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INTRODUCCION

La implementacién de buenas practicas de planeamiento minero constituye un pilar fundamental
para la formalizacion de la pequefia mineria, al permitir que la actividad extractiva se desarrolle
conforme a criterios técnicos, ambientales, econdmicos y sociales, en armonia con la normatividad
vigente. En esta guia, las buenas practicas se entienden como el conjunto de lineamientos que
orientan la planificacion, el disefio, la ejecucion, el seguimiento y el cierre de un proyecto minero
durante todo su ciclo de vida.

Desde un enfoque de sostenibilidad y gestion del riesgo, el planeamiento minero no solo
facilita el cumplimiento de las obligaciones legales, sino que también contribuye a optimi-
zar el aprovechamiento del recurso mineral, fortalecer la seguridad operacional, mejorar
la eficiencia de la explotacidn y garantizar la viabilidad técnica, ambiental y econdmica del
proyecto en el mediano y largo plazo.

En este contexto, la actividad minera exige una visidn integral y estratégica. La planificacidon no debe
limitarse a la extraccion del recurso, sino que debe abarcar todas las etapas del proyecto, desde
su formulacion hasta el cierre, con el fin de asegurar operaciones seguras, eficientes y sostenibles.
Para la pequefia mineria, el planeamiento constituye una herramienta indispensable para reducir la
incertidumbre, anticipar riesgos y adaptarse a las condiciones técnicas, econdmicas y ambientales
propias de la actividad.

Con base en este enfoque, la presente guia desarrolla el planeamiento minero a partir de cuatro
componentes fundamentales: geoldgico-cartografico, minero, ambiental y financiero, los cuales in-
teractian de manera articulada para orientar la gestion integral de los proyectos de explotacidn de
materiales de construccion.
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Componentes integrales del planeamiento minero
1. Componente geoldgico-cartografico: fundamento técnico del proyecto

Este componente constituye la base sobre la cual se desarrolla el disefio minero, al proporcionar el
conocimiento necesario sobre la naturaleza, distribucion, geometria y caracteristicas del yacimiento.
Comprende desde el analisis de la geologia regional y local hasta la estimacidn de recursos mine-
rales, incorporando aspectos geotécnicos, geomorfoldgicos y cartograficos que permiten reducir la
incertidumbre y respaldar la toma de decisiones durante la planificacion de la explotacion.

2. Componente minero: planificacion de la explotacion

Este componente comprende la definicion de los métodos de explotacion, la secuencia minera, el
disefio de labores, la programacién de la produccidn y la planificacion de las operaciones necesarias
para desarrollar una explotacion técnicamente viable, segura y eficiente. En la pequeia mineria,
una adecuada planificaciéon operacional favorece la continuidad del proyecto, optimiza el aprove-
chamiento del recurso mineral y facilita la adaptacidn a las condiciones cambiantes del yacimiento
y del entorno.

3. Componente ambiental: sostenibilidad y gestion del territorio

El componente ambiental debe incorporarse desde las etapas iniciales del planeamiento, permi-
tiendo identificar, prevenir, mitigar, corregir y compensar los impactos derivados de la actividad
minera. Su adecuada gestion trasciende el cumplimiento de las obligaciones legales, al contribuir
a la sostenibilidad del proyecto, la proteccidn de los recursos naturales y el fortalecimiento de las
relaciones con las comunidades y demas actores del territorio.

4. Componente financiero: viabilidad y sostenibilidad econémica

Este componente permite evaluar la viabilidad econdmica del proyecto mediante la estimacion de
inversiones, costos, ingresos v flujos financieros, facilitando la toma de decisiones durante las di-
ferentes etapas de la operacion. En la pequena mineria, donde la rentabilidad suele estar condicio-
nada por variaciones en los precios del mercado, los costos operacionales y la productividad, una
adecuada planificacidn financiera resulta indispensable para garantizar la continuidad y sostenibi-
lidad del proyecto.

En la practica, muchas operaciones de pequena mineria presentan limitaciones en el registro de
informacidn técnica y financiera, asi como en el control de costos, lo que dificulta evaluar su desem-
peno vy planificar su crecimiento. Por esta razén, la presente guia incorpora lineamientos practicos
orientados a fortalecer la planificacion financiera y facilitar la estimacion y el control de los princi-
pales costos asociados a la actividad minera.

Finalmente, esta guia tiene como propdsito orientar a los pequefios productores de materiales de
construccién y a los actores involucrados en los procesos de formalizacion minera en la planifi-
cacion integral de sus proyectos, promoviendo una visidon que abarque todo el ciclo de vida de la
explotacion, desde su formulacion hasta el cierre.
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Bajo este enfoque, el documento busca dar respuesta a preguntas fundamentales para la planifi-
cacion del proyecto:

1. ;Cdémo planificar de manera integral las diferentes etapas de un proyecto minero?

2. ¢Como cumplir los requisitos técnicos, ambientales, sociales y econdmicos establecidos en la nor-
matividad vigente?

3. ;Cémo optimizar el aprovechamiento del recurso mineral y generar valor para el titular minero y
el territorio?

4.

De esta manera, la guia contribuye a fortalecer la toma de decisiones basada en criterios técnicos,

promoviendo una mineria formal, segura, responsable y sostenible.






MATERIALES DE CONSTRUCCION (CANTERA)

N
N

1. ALCANCE, ESTRUCTURA Y PUBLICO

OBIJETIVO

1.1 Alcance

La Guia de Buenas Practicas para el Planeamiento
Minero en Operaciones de Pequena Escala y Figu-
ras de Formalizacion para Materiales de Construc-
cidn establece lineamientos técnicos orientados a
fortalecer la planificacidn integral de los proyectos
mineros, promoviendo la aplicaciéon de criterios
que mejoren la eficiencia operacional, la seguridad
minera, el cumplimiento normativo y la sostenibi-
lidad ambiental, social y econédmica de la actividad
extractiva.

Su alcance comprende las diferentes etapas del
ciclo de vida del proyecto minero, desde la reco-
pilacién y el andlisis de la informacion geoldgica
y cartografica hasta el disefio de mina, el planea-
miento de la explotacion, el monitoreo y control
operacional, la optimizacion del proceso producti-
vo, la gestién ambiental, la evaluacidn financiera y
la planificacidn del cierre minero.

Para ello, la guia integra de manera articulada cua-
tro componentes fundamentales del planeamiento:
geoldgico-cartografico, minero, ambiental y finan-
ciero, reconociendo que la interaccidn entre ellos
constituye la base para una adecuada toma de de-
cisiones durante todas las etapas del proyecto.

El documento adopta un enfoque eminentemente
practico, dirigido principalmente a las operaciones
de pequefia mineria dedicadas a la explotacion de
materiales de construccidén y a los proyectos de-
sarrollados bajo los diferentes mecanismos de
formalizacion establecidos por la legislacion mi-
nera colombiana. No obstante, muchos de los li-
neamientos y buenas practicas aqui presentados
podran adaptarse a operaciones de mayor escala,
considerando las particularidades técnicas, opera-
tivas y regulatorias de cada proyecto.

Asimismo, incorpora recomendaciones técnicas
alineadas con la normatividad minera y ambiental
vigente, los términos de referencia expedidos por
la Agencia Nacional de Mineria y las mejores prac-
ticas de ingenieria aplicables al planeamiento mi-
nero, con el propdsito de facilitar la elaboracion de
los instrumentos técnicos requeridos durante las
distintas fases de desarrollo del proyecto.

En consecuencia, esta guia constituye un instru-
mento de orientacidon técnica que busca fortalecer
las capacidades de planificacidon de los pequeios
productores de materiales de construccién, redu-
cir la incertidumbre en la toma de decisiones, op-
timizar el aprovechamiento del recurso mineral y
promover operaciones mineras seguras, eficientes,
responsables y sostenibles.

1.2 Estructura

La guia ha sido organizada siguiendo la secuencia
ldgica del ciclo de vida de un proyecto de explota-
cién de materiales de construccion, iniciando con
la recopilacidn de la informacidn técnica necesaria
para la caracterizacién del yacimiento y finalizan-
do con los aspectos relacionados con la evaluacion
financiera, la gestion ambiental y el cierre minero.
Esta organizacion permite comprender de manera
progresiva cada una de las etapas del planeamien-
to minero y su relacion con los instrumentos técni-
cos requeridos por la autoridad minera.

La estructura general de la guia comprende los ca-
pitulos contenidos en la Figura 1-1
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Figura 1-1.
Normatividad articulada con los procesos y mecanismos de formalizacion

La guia se estructura siguiendo la logica del ciclo de vida de un proyecto minero de pequeia escala
de carbon metalurgico, integrando los componentes técnico, ambiental y financiero.
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ALCANCE,
ESTRUCTURA
Y PUBLICO
OBJETIVO

GLOSARIO TECNICO
Y SIGLAS

PLANEAMIENTO
MINERO
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2.

3.1 Marco Normativo | % Caractenzacién

2.1 ALCANCE N
de la coeracion mieta

3.2 Sistema
de referencia

4.2 Evaluacién
geolégicay
modelamiento

2 ESTRUCTURA

2.3 PUBLICO
OBJETIVO

3.3 Presentacién
de planos 4.3 Definicién del
método de explotacién

5.1 Consideraciones
geotécnicas

5.2 Consideraciones
hidrolégicas e
hidrolégicas

5 3 Consideraciones
ambientales

6.1 Planeacion
estratégica - largo
plazo

6.2 Planeacién tctica
mediano plazo

6.3 Planeacién
operativa - corto plazo

7.1 Optimizacién
del plan de minado

7.2 Monitoreo técnico
y operacional

7.3 Sistemas de control]

y toma de decisiones

8 1 Articulacién entre
los instrumentos
téenicos mineros y la
licencia ambiental

8.2 Identificacién de
impactos ambientales

8.3 Medidas para

9.1 Identificacién de
costos directos e
indirectos

9.2 Control de gastos
y recursos

9.3 Proyeccién
financiera del plan

FLUJO DEL CICLO DE VIDA
DEL PROYECTO MINERO:

definicién del sistema
y método de
explotacién

3.4 Informacién
geografica por etapa
de planeamiento
minero

6.4 Planeacién de
cierre y post cierre

5.4 Recomendaciones
transversales de
disefio

3.5 Entrega de
informacién de
modelos de datos
geogréficos (MDG)

3.6 Entrega de
informacién al IBM -
SGC

3.7 Reconciliacién de
recursos y reservas
minerales

Conocimiento del terntorio Diserto y planeacién

y del yacimiento de la exploracion

La organizacion propuesta permite utilizar la guia
tanto como documento de consulta técnica como
herramienta practica para la elaboracion de los
diferentes instrumentos requeridos durante la for-
mulacion, ejecucion y seguimiento de proyectos de
pequena mineria.

Publico objetivo

La presente guia estd dirigida principalmente a los
pequenos productores de materiales de construc-
cién que desarrollan actividades mineras o ade-
lantan procesos de formalizacién en Colombia, asi
como a los profesionales, consultores, operadores
mineros, autoridades y demds actores que partici-
pan en la planificacién, evaluacion, seguimiento y
acompanamiento técnico de estos proyectos.

Ejecucion planificada
de la operacién

prevenir, miligar,

corregir y compensar
los impactos
ambientales

7.4 Términos de de minado

referencia para el

documento técnico de

los planes de trabajos
obras anerenciales

9.4 Prionzacién de
inversiones técnicas

8.2 Identificacién de
impactos ambientales

Monitoreo, control
y optimizacién

Gestién ambiental integral Gestion financiera y

sosten bilidad econémica

En Colombia, la formalizacidon minera se desarro-
lla mediante diferentes mecanismos establecidos
en la legislacidn vigente, bajo el seguimiento de
la Agencia Nacional de Mineria y de la autoridad
ambiental competente, quienes verifican el cum-
plimiento de los requisitos técnicos, juridicos, am-
bientales y de seguridad necesarios para garantizar
que la actividad minera se desarrolle de manera le-
gal, segura y sostenible.
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En Colombia, la formalizacion minera comprende

un conjunto de mecanismos establecidos en la le-
gislacion vigente, orientados a promover el desa-
rrollo de la actividad minera dentro del marco de la
legalidad, la sostenibilidad y el aprovechamiento
responsable de los recursos minerales. Su imple-

mentacidon estd sujeta al seguimiento de la Agen-
cia Nacional de Mineria (ANM) y de las autorida-
des ambientales competentes, quienes verifican el
cumplimiento de los requisitos técnicos, juridicos,
sociales y ambientales aplicables.

El marco normativo que regula los procesos de for-
malizacidn minera se fundamenta en la Ley 20 de
1969, mediante la cual se establece la propiedad
estatal de los recursos naturales no renovables,
y en la Ley 685 de 2001 (Cddigo de Minas), que
constituye el principal instrumento regulador de la
actividad minera en Colombia. Este marco se com-
plementa con el Decreto 1949 de 2017, el Decreto
1378 de 2020, la Ley 2250 de 2022, que incor-
pora disposiciones para el fortalecimiento de la
pequena mineria y los procesos de formalizacion,




y la Resolucion 201 de 2024, mediante la cual se
establecen lineamientos técnicos y operativos para
la implementacién de dichos mecanismos.

En el contexto de la presente guia, el conocimien-
to de los diferentes mecanismos de formalizacion
minera resulta indispensable, dado que cada uno
establece condiciones particulares para el acceso,
permanencia y desarrollo de la actividad minera
formal. Asimismo, estos mecanismos determinan
los criterios para el reconocimiento de los peque-
nos productores mineros y definen los requisitos
técnicos que orientan la formulacidn y ejecucion de
los instrumentos de planeamiento minero.

La Figura 2-1 presenta los mecanismos de forma-
lizacion minera previstos en la legislacion colom-
biana vigente, con énfasis en aquellos aplicables a
la pequefa mineria.

Figura 2- 1
Normatividad articulada con los procesos y mecanismos de

formalizacién

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

El marco juridico que sustenta los procesos de
legalizacion y formalizacion minera comprende,
entre otras disposiciones, la Ley 20 de 1969, que
establece la propiedad estatal de los recursos na-
turales no renovables; la Ley 685 de 2001 (Co-
digo de Minas); el Decreto 1949 de 2017; el De-
creto 1378 de 2020; la Ley 2250 de 2022, que
fortalece la pequefa mineria, y la Resolucion 201
de 2024, que establece lineamientos técnicos y
operativos para la implementacién de los proce-
sos de formalizacidn.

En este contexto, la presente guia constituye una
herramienta de apoyo para los diferentes actores
vinculados a los procesos de formalizacion minera,
facilitando la comprensidn de los requisitos técni-
cos asociados al planeamiento de la explotacion
y promoviendo la aplicacion de buenas practicas
acordes con la normatividad vigente.
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N
(®))]

Tabla 2-1

Clasificacién de los mecanismos de formalizacién en Colombia

Mecanismo de
Formalizacion

Proceso de tramite

Propuesta de solicitud de contrato de concesion

Términos de
Referencia

Soporte
Legal

Resultado

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 i - Ambiental 2001, art. 31):
2022). Contrato
2 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 explotacién 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)

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.




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). 5 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
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N
00

Solicitudes de
formalizacién de
mineria tradi-
cional

Solicitud de
Subcontrato de
Formalizacién

Programa de formalizacién de mineria tradicional

Contrato Especial
de Concesion
Minera

Viabilidad
Técnica

Prerrogativa de

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

Etapa de
Explotacion
Max. 30 afios

1 afo Una vez
= Programa de

Trabajos y
Obras - PTOD
= Max. 4 meses

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

Etapa de Evaluacién Viabilidad Técnica Formalizacién 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 Presentacion

Licencia -
: y Viabilidad
Ambiental :
Ambiental

Autorizando el
(Licencia Ambiental

Propuesta
de solicitud de

Administrativo Presentacién y

Aprobacién del
Temporal

(1 afio)

(Licencia

subcontrato de

formalizacién
(Max. 30%

de Contrato)

Subcontrato de Plan de Trabajos

Formalizacion y Obras Definitiva) 6 Cesién

(Licencia Complementario |l Parcial de la Licencia

Temporal)

Temporal) Temporal

Propuesta Autorizacién

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.

= Instrumento 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




Devolucién

Devolucidn de area para la formalizacién

Contrato de
Concesidn Minera
Aprobacién

Etapa de

de la Devolucién Etapa de

Solicitud -
Autoridad
Minera

Evaluacién -
de Area Explotaciéon

Diferenciales
PTOD - “LAT"

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

Prerrogativa de
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.

Contrato

Etapa de

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.

MATERIALES DE CONSTRUCCION (CANTERA)
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Cesion de Areas

Cesion de areas

El beneficiario de Resulta de esta

. cesién un nuevo
un titulo -
Autorizacion de la

contrato de
Autoridad Minera B concesién minera

minero Transfiere]

Aprobacién
a un tercero :
, : Requiere la
parte de sus Se debe demostrarll on el 4rea objeto Repizrale -

i oz autorizacién
capacidad de la cesion de autorizacién

econdmica para areas, en el drea dela o

soportar las contractual del AviErER] 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.

Tiempos Clave Evaluacién 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.

Ley 685,
2001, art. 27.

Contrato de
Concesién

El marco juridico que sustenta los procesos de
legalizacion y formalizacion minera comprende,
entre otras disposiciones, la Ley 20 de 1969, que
establece la propiedad estatal de los recursos na-
turales no renovables; la Ley 685 de 2001 (Co-
digo de Minas); el Decreto 1949 de 2017; el De-
creto 1378 de 2020; la Ley 2250 de 2022, que
fortalece la pequefa mineria, y la Resolucion 201
de 2024, que establece lineamientos técnicos y
operativos para la implementacién de los proce-
sos de formalizacidn.

En este contexto, la presente guia constituye una
herramienta de apoyo para los diferentes actores
vinculados a los procesos de formalizacion minera,
facilitando la comprension de los requisitos técni-
cos asociados al planeamiento de la explotacion
y promoviendo la aplicacion de buenas practicas
acordes con la normatividad vigente.

En el contexto de los procesos de formalizaciéon mi-
nera, la legislacién colombiana establece criterios
para clasificar a los productores mineros de acuer-
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do con el mineral explotado y los niveles de pro- En relacidn con lo anterior, en las etapas de cons-
duccidn autorizados. Esta clasificacion constituye  truccidon y montaje, exploracion y explotacidn de
un referente para determinar el acceso a los dife- Materiales de Construccion se establece la clasi-

rentes mecanismos de formalizacion y para definir ficacion del pequeno minero, dentro de la cual se
las obligaciones técnicas, ambientales y operativas definen los criterios de formalizacidn y sus respec-
aplicables a cada tipo de explotacidon. En el caso de tivas modalidades

los materiales de construccion, dichos criterios per-

miten identificar las operaciones que se consideran

de pequena mineria y, por tanto, aquellas a las que

se orienta la presente guia.

Figura 2-2

Clasificacion minera para materiales de construccion

ETAPA DE AREA MENOR
EXPLORACION O O IGUAL
CONSTRUCCION A 150

Y MONTAIJE HECTAREAS

HASTA 30.000
M3/ARIOR DE
MATERIALES

PEQUENA ETAPA DE
} DE CONSTRUCCION

MINERIA EXPLOTACION

Nota. Adaptado de (Ministerio de Minas y Energia, Decreto 1666, 2016).
31




MATERIALES DE CONSTRUCCION (CANTERA)

w
N

3. INFORMACION GEOGRAFICA COMO
SOPORTE DEL PLANEAMIENTO MINERO

La informacion geografica constituye uno de los
principales insumos técnicos para el planeamiento
minero en operaciones de pequena escala dedica-
das a la explotacién de materiales de construccidn.
Su adecuada recopilacién, organizacién, analisis y
representacion espacial permiten integrar infor-
macidn topografica, geoldgica, minera y ambiental,
facilitando la toma de decisiones durante el disefio
de la explotacidn, la planificacidén de las operacio-
nes y la identificacion temprana de riesgos.

En este contexto, la cartografia trasciende su fun-
cién documental y se convierte en una herramienta
fundamental para el analisis, la planificacion vy el
seguimiento de la actividad minera. La representa-
cidn espacial del proyecto facilita la comprension
de la geometria del yacimiento, las caracteristicas
del terreno, la ubicacion de las labores mineras y
su interaccidén con el entorno fisico y ambiental,
proporcionando informacion clave para el desarro-
llo de una explotacion técnica, segura y sostenible.

La integracién de la informacién geografica duran-
te las diferentes etapas del proyecto puede repre-
sentarse mediante una secuencia metodoldgica
que inicia con la recopilacidn de informacién base y
culmina con la generacién de insumos para el pla-
neamiento minero. Esta secuencia se presenta en
la Figura 3-1, la cual ilustra la relacion entre los
principales componentes de la informacion geo-
grafica y su aporte al proceso de planificacion de
la explotacion.

Figura 3-1
Estructura de la informacion geografica aplicada | planea-

miento minero

CAPTURA ,
Y GEOREFERENCIACION
DE DATOS

ORGANIZACION

E INTEGRACION
CARTOGRAFICA

ANALISIS ESPACIAL
PARA EL PLANEAMIENTO

REPRESENTACION
ESPACIAL DEL PROYECTO

Como se observa en la Figura 3-1, la informacion
geografica constituye un eje transversal para el
desarrollo del proyecto minero, ya que integra di-
ferentes fuentes de informacion técnica que sirven
de soporte para el disefio de la explotacidn, la eva-
luacién de las condiciones del terreno, la planifica-
cion de las operaciones y la gestidn de los aspectos
ambientales y de seguridad.



3.1 Marco normativo

El planeamiento minero en Colombia se funda-
menta en el marco normativo que regula la explo-
racion, explotacion y formalizacion de los recursos
minerales, asi como en los instrumentos técnicos
establecidos por la Agencia Nacional de Mineria
(ANM) para cada figura juridica aplicable.

Con la expedicidn de la Ley 685 de 2001 se susti-
tuyd el régimen establecido en el Decreto 2655 de
1988, conservandose unicamente algunas disposi-
ciones transitorias para los titulos mineros otorga-
dos bajo dicho marco normativo. Posteriormente,
el desarrollo normativo incorpord nuevas figuras
y mecanismos orientados a fortalecer los procesos
de formalizacidn minera y a establecer requisitos
técnicos acordes con las diferentes modalidades
de explotacion.

En este contexto, el marco normativo define los ins-
trumentos técnicos que deben elaborar los titula-
res mineros y los beneficiarios de los mecanismos
de formalizacidn, de acuerdo con las caracteristicas
del proyecto y la figura juridica mediante la cual se
desarrolla la actividad extractiva.

La Figura 3-2 presenta de manera esquematica
la evolucidn del marco normativo aplicable al pla-
neamiento minero y su relacion con los principa-
les instrumentos técnicos exigidos por la autori-
dad minera.

Figura 3-2

Marco normativo aplicable al planeamiento minero

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

Como se observa en la Figura 3-2, la normativa
vigente establece diferentes instrumentos técnicos
segun la modalidad de explotacion y el mecanismo
de formalizacién aplicable, proporcionando los Li-
neamientos que orientan la planificacion, ejecucion
y seguimiento de los proyectos mineros.

La Tabla 3-1 presenta las principales fuentes ofi-
ciales de informacion relacionadas con las figuras
mineras vigentes y los instrumentos técnicos re-
queridos para cada una de ellas, constituyéndose
en una herramienta de consulta para la correcta
estructuracion del planeamiento minero conforme
al marco normativo aplicable.

Planeamiento
Minero

Cartografia

o Diseno
o Operacion
o Control

o Normativa

o Modelo Datos
Geograficos

o Representacion
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Tabla 3-1

Fuentes oficiales recomendadas

Contrato de Concesién PTO Resolucion 299, 2018
Contrato de concesion diferencial PTOD Resolucién 10, 2024
contrato de concesién 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 exploracidn 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 legalizacion PTO Resolucion 417, 2014
Subcontrato PTOC Decreto 480, 2014
Area de Reserva Especial Subcontrato PTOD Resolucion 10, 2024

3.2 Sistema de referencia

La informacion geografica constituye la base para
el desarrollo del planeamiento minero vy, por tanto,
debe estructurarse bajo un sistema de referencia
comun que garantice la precision, consistencia e in-
teroperabilidad de los datos espaciales.

En Colombia, el sistema oficial de referencia geo-
désico corresponde a MAGNA-SIRGAS, adoptado
mediante la Resolucidn 471 de 2020 del Instituto
Geografico Agustin Codazzi (IGAC). Para la elabo-
racion de la cartografia requerida en los proyectos

mineros se recomienda utilizar la proyeccion MAG-
NA-SIRGAS Origen Nacional (CTM12), lo que faci-
lita la integracidn de la informacion con las bases
de datos de las autoridades mineras y ambienta-
les, asi como la compatibilidad con los diferentes
sistemas de informacion geografica.

Los principales parametros técnicos de esta pro-
yeccion se presentan en la Tabla 3-2.



Tabla 3-2

Parametros del sistema de referencia MAGNA-SIRGAS Ori-

gen Nacional (CTM12).
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Parametros de la Proyeccion

Pardmetro

Valor

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
Slstemgedoeg(riaf)fci)cr;j:nadas GCS._MAGNA
Datum D_MAGNA
Prime Meridian Greenwich
Angular Unit Degree

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

Figura 3-3

Plataforma IGAC, conversidon de Coordenadas

ELIGAC 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-
macion geografica generada en sistemas de refe-
rencia anteriores hacia MAGNA-SIRGAS Origen
Nacional (CTM12) (IGAC, Resolucién 471, 2020).
De manera que, contribuye a la estandarizacién y
consistencia de la informacion geoespacial.

Su utilizacion 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 transformacién y conversion de coor-
denadas, la cual constituye un apoyo para la pre-
paracion y validacion de la informacidn cartografica
utilizada en el planeamiento minero.

Nota. Puede ingresar en linea en la plataforma oficial: https://origen.igac.gov.co/herramientas.html
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Plataforma ANNA Mineria para la validacion de
informacién geografica

Como complemento a las buenas practicas para
la gestion de la informacion geoespacial, se reco-
mienda utilizar la plataforma ANNA Mineria, ad-
ministrada por la ANM, como herramienta de apo-
yo para la validacion preliminar de coordenadas y
la verificacidn de la ubicacion de areas mineras. Su
utilizacion contribuye a identificar inconsistencias
en la informacion geografica antes de la elabora-
cidn y presentacion de los instrumentos técnicos
requeridos por la autoridad minera.

La plataforma permite ingresar informacion geo-
grafica en los siguientes formatos:

= Coordenadas proyectadas, expresadas en me-
tros bajo el sistema de referencia MAGNA-SIR-
GAS Origen Nacional (CTM12) (por ejemplo: X
=5.020.202 m; Y =2.197.795 m).

= Coordenadas geograficas en formato deci-
mal (por ejemplo: Latitud 5.79014; Longitud
-72.81728).

= Coordenadas geograficas en formato grados,
minutos y segundos (por ejemplo: 5°47°22,34”
N; 72°49'2,82" O).

= Buenas practicas para la gestion de coordenadas

Con el fin de garantizar la calidad, consistencia e
interoperabilidad de la informacidn cartografica, se
recomienda:

1. Transformar las coordenadas generadas en sis-
temas de referencia anteriores mediante la he-
rramienta oficial del Instituto Geografico Agus-
tin Codazzi (IGAC).

2. Utilizar como sistema oficial de referencia MAG-
NA-SIRGAS Origen Nacional (CTM12).

3. Verificar que las coordenadas proyectadas estén
expresadas en metros.

4. Confirmar la correspondencia entre el sistema
de referencia, las unidades de medida y la in-
formacion representada en planos y bases car-
tograficas.

5. Identificar de manera explicita el sistema de re-
ferencia geodésico utilizado en todos los planos,
mapas y productos cartograficos.

6. Entregar los productos cartograficos acompana-
dos de sus respectivos archivos georreferencia-
dos en formato editable, cuando ello sea reque-
rido por la autoridad competente.

Errores que deben evitarse

= Utilizar Google Earth como fuente oficial para la
obtencidon de coordenadas del proyecto.

= Asumir equivalencia entre los sistemas WGS84
y MAGNA-SIRGAS sin realizar la validacién co-
rrespondiente.

= Combinar coordenadas geograficas (grados) vy
proyectadas (metros) dentro de un mismo plano
o producto cartografico.

= Omitir la identificacion del sistema de refe-
rencia geodésico en la informacién cartogra-
fica entregada.

3.3 Presentacion de planos

La representacion cartografica constituye uno
de los principales productos del planeamiento
minero, al integrar y comunicar de manera grafi-
ca la informacién geoldgica, topografica, minera,
ambiental y de infraestructura necesaria para la
formulacién y evaluacion de los proyectos. La ca-
lidad y consistencia de los planos inciden direc-
tamente en la interpretacidon técnica del proyecto
y en los procesos de evaluacion adelantados por
las autoridades competentes.
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En Colombia, la elaboracién y presentacidon de planos y mapas para titulos, solicitudes y demas tramites
mineros deben ajustarse a lo establecido en la Resolucidon 40600 de 2015 del Ministerio de Minas y Ener-
gia, la cual adopta las especificaciones técnicas oficiales para la presentacion de informacidn cartografica

ante la autoridad minera.

La Figura 3-4 presenta los elementos minimos que deben incorporarse en el rétulo y en la estructura ge-
neral de los planos utilizados en el planeamiento minero.

Figura 3-4.

Formato y rotulo de presentaciéon de mapas

Componentes basicos del plano
= Area de representacién grafica

Corresponde al espacio principal del plano don-
de se representa el poligono del proyecto mine-
ro y la informacion geografica requerida para el
analisis técnico. Debe incluir la cartografia base
y los elementos tematicos correspondientes, uti-
lizando una escala apropiada para el nivel de de-
talle del proyecto.

= Localizacién

Presenta la ubicacion general del proyecto den-
tro del contexto nacional, departamental y muni-
cipal, asi como la localizacion especifica del area
minera, facilitando la identificacién espacial del
proyecto conforme a lo establecido en la Ley 685,
2001, art. 68.

4
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= Sistema de referencia y proyeccion cartografica

Identifica el sistema oficial de referencia geodésico
utilizado en la elaboracidn del plano. La cartografia
debe elaborarse utilizando MAGNA-SIRGAS Ori-
gen Nacional (CTM12), indicando expresamente el
sistema de coordenadas empleado (IGAC, Resolu-
cion 471, 2020).

= Convenciones cartograficas

Incluyen la simbologia utilizada para representar
los diferentes elementos contenidos en el plano.
Deben diferenciarse las convenciones generales
(hidrografia, vias, edificaciones, curvas de nivel,
entre otras) de las convenciones tematicas propias
del proyecto, tales como unidades geoldgicas, in-
fraestructura minera, labores, recursos y reservas.

= Perfiles

Cuando las caracteristicas del proyecto lo requie-
ran, podran incorporarse perfiles longitudinales o
transversales que permitan representar la geome-
tria del terreno, la disposicion de las labores mine-
ras o la continuidad de estructuras mineralizadas,
facilitando la interpretacidn tridimensional del ya-
cimiento.

= Rétulo

Contiene la informacion de identificacién del plano,
incluyendo el nombre del proyecto, titulo minero,
ubicacion, escala, sistema de referencia, fecha de
elaboracion, profesional responsable y demas da-
tos requeridos por la normativa vigente.

Recomendaciones técnicas para la elaboracion
de planos

Elaborar la cartografia a partir de informacion ob-
tenida mediante levantamientos topograficos o
geoespaciales confiables, evitando representacio-
nes basadas en estimaciones visuales.

Utilizar una escala acorde con la extension del pro-
yecto y el nivel de detalle requerido por el instru-
mento técnico correspondiente.

Representar Unicamente la informacién exigida
para el nivel de planeamiento y el tramite mine-
ro aplicable.

Garantizar la consistencia entre la cartografia su-
perficial y la informacion topografica o de labores
subterraneas, especialmente en proyectos de ex-
plotacion de oro de fildn.

Mantener la correspondencia entre la informacion
grafica y los datos contenidos en memorias téc-
nicas, bases de datos geograficas y demas docu-
mentos del proyecto.

3.4 Informacion geografia por etapa
de planeamiento minero

La estructuracion de la informacion geografica
debe responder a las necesidades de las diferentes
etapas del planeamiento minero, proporcionando
una base técnica que permita respaldar el disefio,
la planificacion y el seguimiento de la explotacion.
Con este propdsito, la informacidn cartografica se
organiza en cuatro componentes integrados, cuya
relacion se presenta en la Figura 3-5.

Figura 3-5.

Secuencia de Cartografia

MINERIA AMBIENTAL

TOPOGRAFIA GEOLOGIA

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 caracterizacién del yacimien-
to, el disefo de explotacion, el planeamiento y las
medidas de manejo y cierre.
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3.4.1 Cartografia topografica

La cartografia topografica constituye la base
geométrica para el desarrollo del planeamiento mi-
nero, ya que proporciona la informacion necesaria
para el disefio de la explotacion, la estimacion de
volumenes, la planificacion de la infraestructura mi-
nera y el seguimiento de las actividades operacio-
nales. En los proyectos de pequefia mineria de ma-
teriales de construccidn, este componente permite
representar con precision las caracteristicas del te-
rreno y constituye el soporte para la integracion de
la informacién geoldgica, ambiental y minera.

La Tabla 3-3 presenta los elementos cartograficos
minimos que deben conformar el componente to-
pografico, relacionando cada producto con las de-
cisiones técnicas que soporta durante las diferen-
tes etapas del planeamiento minero.

Tabla 3-3

Elementos cartograficos del componente topografico

Elemento Pregunta técnica que Escala

Decisién que soporta Resultado esperado

recomendada

cartografico

debe responder

;Cual es el poligono real | Definiciéon del area Poligono definitivo del drea minera
Mapa de

del drea de explotacion y | operativa y verifica- validado, con coordenadas oficia-

1:5.000 - 1:2.000
o0 mas detallada

delimitacion

N les y sin superposiciones criticas.
definitiva del

qué restricciones pueden | cién de exclusiones o

area minera?

minas y zonas de in-

tervencion

o mas detallada

Topografia
subterranea

¢(Cémo se organizan es-
pacialmente las labores
mineras bajo superficie?

Planeamiento de labo-
res de desarrollo, pre-
paracion y explotacion

1:2.000
o mas detallada

Representacién de galerias, tine-
les, inclinados y labores activas
que soporta el disefo minero.

, condicionarlo? superposiciones que
area
afecten el proyecto
;Cudl es el contexto fisico | Evaluacién 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. 39
(Como se distribuyen | Localizacién y plani- Base topografica detallada que
los elementos naturales | ficacion espacial de 1:2.000 permite ubicar infraestructura mi-
Topografia local |y operativos dentro del | infraestructura, boca- - neray areas operativas.
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3.4.1 Cartografia geoldgica

La cartografia geoldgica constituye el principal in-
sumo para la caracterizacidn del yacimiento y el
conocimiento de las condiciones geoldgicas que
controlan la distribucién y comportamiento de los
materiales de construccidn. Su elaboracién permite
integrar, en un entorno georreferenciado, la infor-
macidn correspondiente a las unidades litoldgicas,
estructuras geoldgicas, bancos de explotacion vy
demas elementos relevantes para el planeamiento
minero, garantizando la consistencia con el sistema
oficial de referencia MAGNA-SIRGAS/ Origen Na-
cional (CTM12).

El nivel de detalle de la cartografia geoldgica de-
pende de las caracteristicas del drea de estudio,
de la complejidad geoldgica del yacimiento y de la
etapa de desarrollo del proyecto. En consecuencia,
la seleccidn de la escala de levantamiento y repre-
sentacion debe responder a los objetivos técnicos
del estudio y a los requerimientos establecidos por
la autoridad minera.

La Tabla 3-4 presenta los productos cartograficos
recomendados para este componente.

Tabla 3-4

Productos cartograficos del componente geoldgico

Elemento

cartografico

Mapa geotécnico

Pregunta técnica que
debe responder

(Como se distribuyen
espacialmente las condi-
ciones geomecanicas del

macizo rocoso que con-

Decisién que soporta

Definicion de condi-
ciones de estabilidad
y seleccion preliminar
del sistema de soste-

Escala
recomendada

1:5.000 - 1:1.000
o mas detallada,
con curvas de nivel

cadabmalmo

Resultado esperado

Zonificacion geotécnica del macizo
con ubicacién de muestras, uni-
dades geomecanicas, sectores de
inestabilidad y criterios de soste-

Analisis de
laboratorio

trola la estabilidad de las | nimiento en galerias y | menos nimiento.

labores subterraneas? frentes de explotacion

;Cudles son las propie- | Determinaciéon de pa- | Ensayos sobre | Pardmetros geomecdnicos del ma-
dades fisicas y meca- | rdmetros geomeca- | muestras  repre- | cizo (resistencia, deformabilidad y

nicas de las rocas que
controlan el comporta-
miento del macizo?

nicos para disefio de
sostenimiento, estabi-
lidad de techos y esta-
bilidad de pilares

sentativas de roca

comportamiento estructural) utili-
zados en el disefio geotécnico.

Mapa de
dominios

geotécnicos

;Qué sectores del yaci-
miento presentan com-
portamientos geomeca-
nicos diferenciados que
pueden afectar la estabi-
lidad de las labores?

Delimitacién de domi-
nios geotécnicos para
ajustar el disefio de
excavaciones, soste-
nimiento y control de

riesgos

1:5.000 - 1:1.000
o mas detallada,
con curvas de nivel
cadab5malmo

menos

Zonificaciéon geomecdnica del area
minera con identificacion de es-
tructuras criticas, mecanismos po-
tenciales de falla y nivel freatico.

Perfiles
longitudinales y
transversales

(Cémo se comporta el
depdsito en seccion?

Disefio del método de
explotacién y secuen-
cia de avance

1:10.000 - 1:5.000

(segun alcance)

Perfiles coherentes con topogra-

fia, fallas y mineralizaciones

Geologia Local
de Detalle

(Cudl es la geometria
real del yacimiento en el
area operativa?

Diseno minero detalla-
do y control operativo

= 1:2.000

Integracion de unidades, estructu-
ras, puntos de control y datos de
calidad




Buenas practicas para la elaboracion
de la cartografia geoldgica

e Con el fin de garantizar la calidad y confiabili-
dad de la informacion geoldgica utilizada en el
planeamiento minero, se recomienda:

e Utilizar imagenes satelitales de libre acceso
como insumo complementario para la interpre-
tacion geoldgica regional y la planificacion del
trabajo de campo.

e Emplear modelos digitales de terreno (MDT)
como apoyo para el analisis geomorfoldgico y
estructural del drea de estudio.

e Verificar en campo la informacién obtenida de
fuentes secundarias antes de incorporarla a la
cartografia geoldgica del proyecto.

e Sustentar la interpretacion de la continuidad
de las unidades litoldgicas y de las estructuras
geoldgicas mediante informacidon de campo vy
evidencia técnica suficiente.

e Georreferenciar todos los datos, observaciones
y puntos de control utilizando el sistema oficial
MAGNA-SIRGAS / Origen Nacional (CTM12).

e Entregar la informacién cartografica en forma-
tos editables e interoperables, tales como Sha-
pefile (.shp), GeoPackage (.gpkg) o archivos
DWG georreferenciados.

e Mantener la trazabilidad de las muestras y de
la informaciéon de campo, asegurando su co-
rrespondencia con los puntos cartografiados.

e Garantizar la consistencia entre la cartografia
geoldgica, la cartografia topografica y los disefios
desarrollados durante el planeamiento minero.

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

e Entregar archivos en formato editable (shp,
geopackage o dwg georreferenciado).

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

e Garantizar coherencia entre cartografia geold-
gica, topografia y disefio minero.

3.4.3 Cartografia hidrolégica

La cartografia hidroldgica proporciona lainformacion
necesaria para caracterizar las condiciones hidrolo-
gicas del drea del proyecto y constituye un insumo
fundamental para el disefio de obras de manejo de
aguas, la gestidn del recurso hidrico y la prevencién
de riesgos asociados al escurrimiento superficial. Su
elaboracién permite analizar el régimen de precipi-
tacion, la red de drenaje, las cuencas de aporte y los
caudales, informacion indispensable para el dimen-
sionamiento de estructuras como canales, cunetas,
alcantarillas y sistemas de drenaje.

El nivel de detalle de la cartografia dependera de
las caracteristicas del area de estudio, de la com-
plejidad del sistema de drenaje y de la etapa de
desarrollo del proyecto. La Tabla 3-5 presenta los
elementos cartograficos recomendados para el
analisis hidroldgico en proyectos de explotacidn de
materiales de construccion.
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Tabla 3-5

Elementos cartograficos del componente hidroldgico

Elemento

cartografico

Cuenca
hidrografica

Pregunta técnica que
debe responder

(En qué sistema hidrico
se inserta el proyecto y
cdmo se comporta el dre-
naje regional?

Decisién que soporta

Viabilidad territorial y
evaluacién de riesgos
aguas arriba/abajo

Escala
recomendada

1:25.000 - 1:5.000

Resultado esperado

Delimitacién de cuenca, red de
drenajes, control estructural y lo-
calizacion del proyecto

Sistema
hidroldgico local

;Qué fuentes superficia-
les y subterrdneas pue-
den verse afectadas por
la operacion?

Definicién de restric-
ciones operativas vy

medidas preventivas.

1:10.000 - 1:2.000

Inventario de puntos de agua, uni-
dades hidrogeoldgicas y estructu-
ras asociadas

agua—geologia

plieques y buzamientos

en la circulaciéon hidrica?

explotacion.

con modelo geo-

ldgico

Zonas de ¢Dénde se infiltra, circula | Ubicaciéon segura de | 1:10.000 - 1:5.000 | Delimitacién de zonas de recarga,
recargay y emerge el agua dentro | labores, botaderos vy transito y descarga
descargas del drea de influencia? accesos.

» (Cémo influyen fallas, | Disefio del método de | Escala coherente | Integracién estructural del modelo
Interaccion

geoldgico con el sistema hidrico

durante la operacién?

Obras d (Qué infraestructura se | Disefio operativo vy | 1:2.000 o mds de- | Localizaciéon de canales, cunetas,
ras de
o d requiere para controlar | control de riesgos. tallad sedimentadores y drenajes super-
manejo de , . .
escorrentia y drenaje mi- ficiales
aguas
nero?
Monit ;Cémo se verificard el | Ajustes al planeamien- | Escala operativa Puntos de monitoreo y actualiza-
onitoreo y . o ., . -, - s
¢ comportamiento hidrico | to y gestion ambiental. cion cartografica periodica
contro

Buenas practicas

Con el fin de garantizar la calidad de la informacién °
hidroldgica utilizada durante el planeamiento mi-
nero, se recomienda:

e Utilizar series histéricas de precipitacién y cau- °
dales provenientes de estaciones oficiales, pre-
feriblemente del IDEAM u otras fuentes técni-
cas reconocidas.

e Georreferenciar los cuerpos de agua, drenajes
naturales, nacimientos y demas elementos hi-
droldgicos relevantes.

e Integrar la cartografia hidroldgica con el disefio
de la explotacion y de las obras de drenaje.

Incluir tanto los drenajes permanentes como
los temporales o intermitentes, cuando estos
puedan influir en la operacion minera.

Documentar la metodologia empleada para la
delimitacidon de cuencas, el calculo de pendien-
tes y la estimacion de caudales.

Entregar la informacion cartografica en forma-
tos editables e interoperables para Sistemas
de Informacién Geogréfica (SIG).



3.4.4 Cartografia de muestreo

La cartografia asociada al muestreo permite re-
presentar espacialmente la ubicacion de las mues-
tras recolectadas durante los trabajos de campo y
constituye la base para relacionar los resultados
de laboratorio con las condiciones geoldgicas del
yacimiento. Su adecuada elaboracién garantiza la
representatividad, trazabilidad y confiabilidad de
la informacion utilizada para caracterizar la calidad
de los materiales de construccion.

La Tabla 3-6 presenta los principales elementos
cartograficos asociados al proceso de muestreo y
al registro de la informacién de laboratorio.

Figura 3-6.

Protocolo de muestreo y cadena de custodia.

Tabla 3-6
Elementos cartograficos para el muestreo y el analisis de la-
boratorio
Escala 1:5.000 o 1:1.000 o mas detallada,
con curvas de nivel cada 5m o 1m o menos.
El mapa debe contener:
1. Puntos georreferenciados de toma de
Mapa

L, muestras
localizacion .
2. Fluorescencia de Rayos X
muestreo ) o,
3. Difraccién de Rayos X

4. Petrografia
5. Secciones Delgadas

6. Clasificacién de la Roca

7. Granulometria

Con el propdsito de garantizar la integridad vy tra-
zabilidad de las muestras desde su recoleccion
hasta el analisis de laboratorio, la Figura 3-6 pre-
senta el protocolo general de muestreo y cadena
de custodia.

PROTOCOLO DE MUESTREO

LOCALIZACION

= Localizacion sitio de muestreo (X, Y, 2)
= Frentes de explotacidn activos

= Descripcion litoldgica (Columna Local)

TOMA

= Tomar la muestra en frentes activos

» En superficie, tomar las muestras en
afloramientos de carbdn

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

EMPAQUE

» Empaque de Muestra (bolsa o vinipel)

* Rotulo de muestras

= Cadena de Custodia (Caja para muestras)

FECHA
Lwear

LOCALIZACION

= Etiqueta de cada muestra

= Cada muestra debe tener identificador
unico.

TOMA

= Relacién de Muestras enviadas
al Laboratorio

= Cadena de Custodia (Relacidn)

CANAL

= Envio al Laboratorio

= Transporte Seguro

= Adecuada preservacion

= Seleccionar Laboratorio Acreditado

EMPAQUE

= Entrega de Muestras con Relaciéon
= Andlisis de Laboratorio

* Entrega de Resultados
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Buenas practicas

1. Para asegurar la calidad y confiabilidad de la
informaciéon obtenida durante el proceso de
muestreo, se recomienda:

2. Definir el nUmero de muestras de acuerdo con
los objetivos del estudio, la variabilidad del yaci-
miento y el nivel de detalle requerido, evitando
establecer una cantidad fija aplicable a todos los
proyectos.

3. Proteger las muestras durante su manipulacion
y almacenamiento para evitar alteraciones o
contaminacion.

4. Garantizar que el volumen o peso de la muestra
sea representativo del material evaluado, con-
forme al tipo de ensayo y a los protocolos de la-
boratorio aplicables.

5. Utilizar empaques adecuados e identificar cada
muestra mediante un sistema de rotulacién que
asegure su trazabilidad.

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

7. Mantener controles durante el transporte para
preservar la integridad fisica de las muestras.

Tabla 3-7.

Elementos cartograficos del componente geotécnico

Elemento

Pregunta técnica que

8. Documentar todas las etapas del proceso me-
diante los formatos correspondientes de cadena
de custodia.

3.4.5 Cartografia geotécnica

La cartografia geotécnica permite caracterizar las
condiciones del macizo rocoso y de los materiales
presentes en el area del proyecto, proporcionando
informacién fundamental para evaluar la estabili-
dad de taludes, frentes de explotacion, accesos y
demads obras mineras. Este componente integra
observaciones de campo, resultados de ensayos
geotécnicos y mediciones estructurales que res-
paldan el disefo seguro de la explotacion.

El nivel de detalle de la cartografia dependera de
las caracteristicas geoldgicas del yacimiento, del
método de explotacidn y de la etapa de desarrollo
del proyecto. La Tabla 3-7 presenta los principales
elementos cartograficos requeridos para la carac-
terizacion geotécnica y el andlisis de estabilidad.

Escala

cartografico

Mapa geotécnico

debe responder

¢Cémo se distribuyen espa-
cialmente las condiciones
geomecdnicas del macizo
rocoso o del suelo dentro

del drea minera?

Decision que soporta

Identificacién de secto-
res con comportamiento
geotécnico diferente que
condicionan el disefo de
la explotacion.

recomendada

1:5.000 - 1:1.000
o mas detallada

Resultado esperado

Zonificacion geotécnica del
area minera con ubicacion de
muestras, unidades geome-
canicas y zonas potencial-
mente inestables.

Analisis de
laboratorio

(Cudles son las propieda-
des mecanicas y fisicas de
los materiales que contro-
lan la estabilidad del maci-
zo o del suelo?

Determinacién de para-
metros  geomecanicos
para el disefio de talu-
des, sostenimiento o ex-

cavaciones.

Ensayos de la-

boratorio sobre
muestras  repre-
sentativas

Pardmetros geomecdnicos
(UCS, [, ¢, granulometria,
limites de Atterberg, entre
otros) para modelamiento y

analisis de estabilidad.

Mapa de dominios
geotécnicos

(Qué sectores del vyaci-
miento presentan compor-
tamientos geomecanicos
similares o condiciones de

estabilidad diferenciadas?

Definicion de dominios
geotécnicos para ajus-
tar el disefio de taludes,
excavaciones o sosteni-
miento.

1:5.000 - 1:1.000
o mas detallada

Zonificacion de dominios
geomecanicos con identifica-
ciéon de estructuras criticas,
mecanismos potenciales de

falla y nivel freatico.




3.4.6 Evaluacion y modelo geoldgico

El modelo geoldgico constituye uno de los prin-
cipales insumos para el planeamiento minero, ya
gue integra la informacidn obtenida durante la ca-
racterizacion del yacimiento y proporciona la base
técnica para la planificacidon estratégica, tactica y
operativa de la explotacion. Su elaboracion permi-
te comprender la distribucion espacial del recurso
mineral, reducir la incertidumbre geoldgica y res-
paldar la toma de decisiones durante las diferentes
etapas del proyecto.

Para las explotaciones de materiales de construc-
cién, el modelo geoldgico debe construirse a partir
de la integracion de informacién geoldgica, estruc-
tural, estratigrafica, geotécnica, hidrogeoldgica y
de calidad del material, garantizando la consisten-
cia entre los datos recopilados en campo, los resul-
tados de laboratorio y la informacidn cartografica
del proyecto.

El nivel de detalle del modelo dependera de las
caracteristicas geoldgicas del yacimiento, de la es-
cala del proyecto y de la informacion disponible
durante cada etapa del planeamiento minero. En
consecuencia, los parametros utilizados para su
elaboraciéon deberan ajustarse al nivel de conoci-
miento requerido para sustentar el disefio y la pla-
nificacion de la explotacion.

La Tabla 3-8 presenta los componentes minimos
recomendados para la construccidon del modelo
geoldgico en proyectos de pequefia mineria de ma-
teriales de construccion.

Tabla 3-8

Modelo geoldgico para el planeamiento minero

, ;Cuadl es la geometria real del terreno
Topografia Local )
y de las labores existentes?

Ubicacién de accesos, frentes

y control de avance

Base topogréfica superficie

:Cbémo se correlacionan las capas y

Columnas estratigraficas

rocoso?

Estratigrafia cual es su continuidad lateral Delimitacidn de zonas explotables | y superficies modeladas
y vertical? de techo y piso
, ;Qué estructuras condicionan L, |
Geologia o . Definicidn del método de Contornos estructurales
la continuidad y estabilidad » ) .,
Estructural explotacion y secuencia de avance |y bloques de explotacién
de las capas?
Calidad ;Cbémo varia espacialmente la calidad | Clasificacién del recurso Modelo espacial de calidad
alida
de las capas? y proyeccion de ingresos y bloques clasificados
) ;Cudl es la condicidon del macizo o . Criterios de dimensionamiento
Geotecnia Disefo de estabilidad de Taludes

y estabilidad

Hidrogeologia

;Cémo interactda el agua
con el material y taludes?

Disefio de drenajes y control
de riesgos

Mapa hidrogeoldgico y
esquema de manejo hidrico

Modelo

Geométrico

;Cual es el volumen explotable

técnica y econdmicamente viable?

Estimacion de recursos, reservas

y planeamiento productivo

Modelo 3D del yacimiento

con calculo de m3
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Con el fin de facilitar la interpretacion de la geome-
tria del yacimiento y la distribucion espacial de los
materiales de construccion, los modelos geoldgi-
cos pueden representarse mediante herramientas
de modelamiento tridimensional (3D), las cuales
permiten integrar la informacién geoldgica, topo-
grafica y de exploracion en un entorno digital. Es-
tas representaciones constituyen un apoyo para la
evaluacién del recurso mineral, la planificacion de
la explotacion y el analisis de diferentes escenarios
de diseno.

La Figura 3-7 presenta un ejemplo de un modelo
geoldgico tridimensional elaborado para un yaci-
miento de materiales de construccion, desarrollado
mediante software especializado de modelamiento
minero.

Figura 3-7
Ejemplo de visualizacién de un modelo geoldgico

tridimensional (3D) para un yacimiento de caliza

Como se observa en la Figura 3-7, la visualizacion
tridimensional facilita la comprensién de la geo-
metria del yacimiento y de la distribucion espacial
de las unidades geoldgicas, proporcionando infor-
macion que respalda el diseno de la explotacion, la
estimacion del recurso mineral y la planificacion de
las diferentes etapas del proyecto.

3.4.7 Cartografia de mineria

La cartografia minera integra la informacion geo-
dgica, topografica y operacional necesaria para la
planificacion, ejecucidn y seguimiento de las activi-
dades de explotacidn. Este componente constituye
el vinculo entre el modelo geoldgico y el desarrollo
de las labores mineras, permitiendo representar
espacialmente el disefno de la explotacion y verifi-
car su coherencia con las condiciones del yacimien-
to y con los criterios técnicos establecidos durante
el planeamiento minero.



Ademas de representar las labores proyectadas,
la cartografia minera debe evidenciar la viabilidad
técnica y operativa del proyecto, facilitar la evalua-
cidon de las condiciones de seguridad minera y res-

La Tabla 3-9 presenta los principales elementos
cartograficos que deben integrar este componente
para apoyar el planeamiento minero en operacio-
nes de pequeia escala dedicadas a la explotacion

paldar el cumplimiento de los requisitos estableci-

dos en la normativa vigente, particularmente en la
Ley 685 de 2001 (Cédigo de Minas), el Decreto
1073 de 2015 vy los lineamientos técnicos expe-
didos por la Agencia Nacional de Mineria (ANM).

Tabla 3-9

Elementos cartograficos del componente minero

de materiales de construccion.

, , Definicién del drea ope- . : N .
Mapa de ¢Cual es el poligono real del ) o Area minera definitiva vali-
o . ., , | rativa y verificacién de 1:5.000 -
delimitacion area de explotacion y qué o dada y coherente con el ca-
o , o o superposiciones o exclu- 1:2.000 .
definitiva del drea | restricciones lo condicionan? ) . tastro minero.
siones mineras.
, ;Qué sectores del titulo se- o, Zonas explotables delimita-
Mapa de dreas , , Priorizacién de bloques o 1:5.000 - , ) .
) ran explotados y cuales de- | | ., das y areas no intervenidas
seleccionadas ) areas de explotacion. 1:2.000 ) o
ben excluirse? identificadas.
Plano de (Como se distribuye la in- | Organizacién espacial de 1-5.000 Inventario georreferenciado
infraestructura fraestructura minera existen- | instalaciones y logistica 12 000 de infraestructura y servicios
actual te? del proyecto. o del proyecto.
Plano de labores | ;Ddnde se localizan las labo- | Control y planificacién de 1:2.000 - Ubicacion precisa de frentes,
actuales res activas de explotacién? frentes de explotacion. 1:1.000 botaderos y obras asociadas.
o | , Planeamiento del disefo Secuencia de explotacion
Secuenciamiento | ;Como avanzara la explota- ) -, 1:2.000 - o .,
, ) minero y programacion definida con proyeccién de
del proyecto cion en el tiempo? 1:1.000
de avances. avances anuales.
Actividades o . Planificacion del trans- Sistemas operativos integra-
o ;Qué sistemas operativos so- ) . 1:2.000 - .
principales de la ., porte, drenaje y seguri- dos para transporte, drenaje
» ) portan la explotacién? ) 1:1.000 .
operacion minera dad minera. y seguridad.
) (Qué predios o areas exter- | Gestion de servidumbres Identificacion de predios vy
Servidumbre ) o 1:2.000 - .
. nas son necesarias para el |y compatibilidad con pro- obras dentro de la servidum-
minera ) 1:1.000 .
desarrollo del proyecto? piedad del suelo. bre minera.
. (El proyecto es compatible | Evaluacion de compati- Proyecto alineado con deter-
Ordenamiento . - 1:2.000 - ) o
o con los instrumentos de or- | bilidad con POT, EOT o minantes territoriales y usos
territorial . o 1:1.000
denamiento del territorio? PBOT. del suelo.
Manejo y (Dénde se dispondran los | Disefio de botaderos, 1:2.000 Botaderos disefiados con
disposicién de materiales estériles y cémo | estabilidad geotécnica y 11 000 condiciones de estabilidad y
estériles se controlard su estabilidad? | control ambiental. o manejo ambiental.
Beneficio y/o ;Ddénde se ubica la infraes- ) ) o )
. o _ | Planeamiento de instala- 1:2.000 - Planta de beneficio localiza-
transformacién de | tructura de beneficio del mi- | . ) )
) ciones de procesamiento 1:1.000 da e integrada al proyecto.
minerales neral?
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Recuperacion (Como se restaurardn las | Planeamiento de recu- 1:2.000 Zonas de restauraciéon de-
geomorfoldgicay | areas intervenidas durante la | peracion progresiva del 11 000 finidas e integradas al ciclo
paisajistica operaciéon? terreno o minero.
) ¢(Coémo se gestionard el cierre | Planificacién del desman- Estrategia de cierre estructu-
Plan de cierre y L ) . . 1:2.000 - .
técnico y ambiental del pro- | telamiento y rehabilita- rada con medidas de restau-
abandono -, . 1:1.000 o,
yecto? cion del drea racion y control.

Buenas practicas

Con el fin de garantizar la calidad, actualizacién y
utilidad de la cartografia minera durante las dife-
rentes etapas del planeamiento, se recomienda:

= Diferenciar claramente la cartografia correspon-
diente a las condiciones actuales de aquella que
representa las labores proyectadas, utilizando
convenciones y simbologia que faciliten su in-
terpretacion.

= Registrar la fecha del levantamiento de informa-
cion y de cada actualizacion cartografica, garan-
tizando la trazabilidad de los datos.

= Sustentar los disefios mineros en informacién
obtenida y verificada en campo, evitando el uso
de esquemas genéricos que no reflejen las con-
diciones reales del yacimiento.

= Diferenciar la cartografia correspondiente al
planeamiento de corto, mediano y largo plazo,
de acuerdo con el horizonte de planificacion del
proyecto y su vida util.

= |dentificar los riesgos asociados a las labores
mineras e incorporar, cuando corresponda, las
medidas de prevencidn, mitigacion o control de-
finidas para cada uno de ellos.

= Verificar la existencia de superposiciones o res-
tricciones mediante la consulta de la plataforma
ANNA Mineria y de las demdas herramientas ofi-
ciales disponibles.

= Contrastar la informacidn del proyecto con los
instrumentos de ordenamiento territorial vigen-

tes (POT, PBOT o EQT), verificando su compati-
bilidad con los usos del suelo y las determinan-
tes aplicables.

= Actualizar periédicamente la cartografia minera
cuando se presenten modificaciones en el diseno
de la explotacion, avances significativos de las la-
bores o cambios en las condiciones del proyecto.

3.4.8 Cartografia ambiental

La cartografia ambiental constituye un componen-
te fundamental del planeamiento minero, ya que
permite identificar las caracteristicas ambientales
del drea de influencia del proyecto, evaluar las po-
sibles interacciones entre la actividad minera y el
entorno, y respaldar la formulacion de medidas de
manejo orientadas a la prevencion, mitigacidn, co-
rreccion y compensacion de impactos ambientales.
En los proyectos desarrollados bajo las diferentes
figuras de formalizacidon minera previstas en la Ley
685 de 2001, la Ley 2250 de 2022 y el Decreto
977 de 2024, la informacién geografica ambien-
tal debe integrarse desde las etapas iniciales del
planeamiento, de manera articulada con los com-
ponentes geoldgico, minero y financiero. Esta inte-
gracion facilita la toma de decisiones y contribuye
al desarrollo de operaciones técnicamente viables
y ambientalmente sostenibles.

La Tabla 3-10 presenta los principales elementos
cartograficos recomendados para la caracteriza-
cion ambiental de proyectos de pequefia mineria
de materiales de construccion desarrollados bajo
figuras de formalizacion.



Tabla 3-10

GUIA DE BUENAS PRACTICAS EN PLANEAMIENTO MINERO PARA OPERACIONES DE PEQUENA
ESCALAY FIGURAS DE FORMALIZACION MATERIALES DE CONSTRUCCION (CANTERA)

Elementos cartograficos del componente ambiental

Elemento

cartografico

Ubicacion de la
figura minera

Pregunta técnica que
debe responder

;Ddnde se localiza el
titulo y cudl es su con-
texto territorial?

Decisién que soporta

Viabilidad territorial y co-

herencia administrativa

Escala
Resultado esperado
recomendada

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

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

Mapa de
restricciones

;Qué determinantes
ambientales vy territo-
riales condicionan el

proyecto?

Definicién de 4areas via-

bles y exclusiones

1:25.000 - 1:5.000 | Superposicion del titulo con
SINAP,

suelos protegidos y demas

péramos, reservas,

restricciones

Infraestructura y
labores mineras

¢(Cémo se insertan las
del
dentro del territorio?

obras proyecto

Ordenamiento espacial de

la operacion

1:5.000 - 1:2.000 | Plano integrado de bocaminas,
accesos, campamentos y areas

operativas

ve condicionan estabi-
lidad y disefio?

Mapa ¢(Como interactia el | Gestidn de riesgo hidricoy | 1:5.000 — 1:2.000 | Delimitacién de microcuencas,
hidrogeoldgico proyecto con el siste- | medidas preventivas red hidrica y puntos de agua
ma hidrico local? relevantes
Geomorfologia | ;/Qué formas del relie- | Evaluacién de suscepti- | Escala coherente | Zonificacién geomorfoldgica

bilidad y localizaciéon de

obras

con cartogra- integrada al modelo geoldgico
fia geoldgica (=

1:5.000)

Cobertura y uso
del suelo

areas deben

;Qué
conservarse, interve-

nirse o restaurarse?

Planeamiento ambiental y

restauracidn progresiva

1:5.000 - 1:2.000 | Clasificacion de coberturas,

usos actuales y areas de inter-

vencion controlada

Buenas practicas

Con el fin de fortalecer la calidad y confiabilidad de 4,
la cartografia ambiental utilizada durante el pla-
neamiento minero, se recomienda:

1. Delimitar y representar cartograficamente las 5.
areas sujetas a restricciones, condicionamientos
o exclusiones para el desarrollo de actividades
mineras, de conformidad con la normativa vi-

gente.

2. Utilizar informacion proveniente de fuentes ofi- 6.
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- 7.
lombia, las Corporaciones Autdonomas Regiona-
les (CAR) y demas entidades competentes.

3. Registrar la fecha de consulta o descarga de la

informacidn utilizada, con el fin de garantizar su
trazabilidad y actualizacion.

Incorporar un analisis de superposicion espacial
que identifique las areas de coincidencia con de-
terminantes ambientales, indicando la superficie
afectada (ha) y el porcentaje de superposicion.
Cuando se identifiquen superposiciones con
areas sujetas a restricciones o condicionamien-
tos, evaluar sus implicaciones técnicas, ambien-
tales vy juridicas, e incorporar las medidas de
manejo o las limitaciones aplicables al proyecto.
Para la representacion de coberturas y usos del
suelo, utilizar la metodologia CORINE Land Co-
ver, adaptada para Colombia, o la metodologia
oficial vigente que la sustituya.

Verificar y complementar la informacion carto-
grafica mediante imagenes satelitales recientes,
ortofotografias u otras fuentes de informacion
espacial disponibles.
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o1
o

Los elementos cartograficos descritos en este
apartado constituyen un referente técnico para la
elaboracion de los planos ambientales del proyec-
to. No obstante, las autoridades ambientales com-
petentes podran requerir informacién adicional, de
acuerdo con las caracteristicas del proyecto y los
instrumentos ambientales aplicables.

En los procesos de formalizacion minera, la informa-
cion geografica debera presentarse conforme a los
requisitos establecidos por la autoridad competente
y a la normativa vigente aplicable en cada caso.

3.5 Entrega de lainformacion conforme
al Modelo de Datos Geograficos (MDG)

Cuando sea aplicable, la informacidn geografica
del proyecto debera entregarse conforme al Mo-
delo de Datos Geograficos (MDG) adoptado por
la Agencia Nacional de Mineria (ANM), utilizando
bases de datos geograficas (Geodatabase — GDB)

Figura 3-8
Ejemplo de estructura de capas geograficas conforme
al Modelo de Datos Geogréficos (MDG)

o archivos Shapefile (.shp), de acuerdo con los li-
neamientos técnicos vigentes.

La Geodatabase (GDB) constituye el formato reco-
mendado para organizar, almacenar y administrar
la informacidn geografica del proyecto, permitien-
do integrar de manera estructurada las diferen-
tes capas temadticas utilizadas durante el planea-
miento minero. Su contenido debera diligenciarse
de acuerdo con la modalidad del titulo minero, el
mecanismo de formalizacién y los requerimientos
definidos por la ANM.

Las capas geograficas exigidas podran variar se-
gun el tipo de mineral, la modalidad de explotacion
y los instrumentos técnicos requeridos para cada
proyecto. La Figura 3-8 presenta un ejemplo de
la estructura de capas geograficas utilizada por la
Agencia Nacional de Mineria para la organizacion
de la informacion espacial.



GUIA DE BUENAS PRACTICAS EN PLANEAMIENTO MINERO PARA OPERACIONES DE PEQUENA
ESCALA'Y FIGURAS DE FORMALIZACION MATERIALES DE CONSTRUCCION (CANTERA)

Buenas practicas

Con el propdsito de garantizar la integridad, con-
sistencia y trazabilidad de la informacion geografi-
ca entregada a la ANM, se recomienda:

Utilizar la versidn vigente del Modelo de Datos
Geograficos (MDG) publicada por la ANM para la
estructuracidn de la Geodatabase (GDB).

Justificar técnicamente, mediante documento es-
crito, la ausencia de aquellas capas geograficas
cuya generacion no sea aplicable a las caracteristi-
cas del proyecto o a la modalidad del titulo minero.

Evitar la entrega de capas geograficas vacias o in-
completas sin la correspondiente justificacion técnica.

Incorporar metadatos completos para cada capa
geogréafica, incluyendo como minimo el origen de
la informacion, fecha de elaboracion, sistema de

Figura 3-9
Ejemplo de estructura de almacenamiento de una Geodata-
base (GDB).

referencia, metodologia de obtencidn, responsable
de su generacidn y nivel de actualizacion.

Para facilitar la organizacidn, identificacidn y traza-
bilidad de la informacidn geografica, se recomien-
da nombrar la Geodatabase (GDB) utilizando el c6-
digo del expediente minero y la fecha de entrega,
siguiendo el formato establecido por la Agencia
Nacional de Mineria o, en su defecto, el definido
por el proyecto.

La Figura 3-9 presenta un ejemplo de la estructu-
ra de almacenamiento de una Geodatabase (GDB),
organizada conforme a las buenas practicas para la
gestion de la informacidn geografica del proyecto.
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3.6 Entrega de informacion
al Banco de Informacion Minera (BIM)

Una vez aprobado el instrumento técnico corres-
pondiente, la informacion geoldgica generada du-
rante las actividades de exploracion y evaluacion
del yacimiento deberd suministrarse al Banco de
Informacidn Minera (BIM), administrado por el Ser-
vicio Geoldgico Colombiano (SGC), cuando asi lo
establezca la normativa vigente y los requerimien-
tos de la autoridad minera.

La entrega de la informacidn debera realizarse con-
forme a los procedimientos, formatos y lineamien-
tos definidos por el Servicio Geoldgico Colombia-
no, incluyendo la Lista de Entrega de Informacion
(LEl) y el Manual de Suministro de Informacién
Geoldgica (MSE), o aquellos instrumentos que los
modifiquen o sustituyan.

La gestién adecuada de esta informacion contri-
buye a la consolidacién del conocimiento geold-
gico del pais, facilita la administracién del recurso
mineral y fortalece los procesos de seguimiento y
control por parte de las autoridades competentes.

3.7 Reconciliacion de recursos
y reservas minerales

La reconciliacidn constituye un proceso técnico
mediante el cual se comparan las estimaciones
de recursos y reservas minerales con los resulta-
dos obtenidos durante la explotacidn, permitien-
do evaluar la confiabilidad del modelo geoldgico,
verificar el desempeno del planeamiento minero
y actualizar la informacidn técnica del proyecto
cuando sea necesario.

La aplicacidon de este proceso dependera del ins-
trumento técnico aprobado y de las obligaciones
establecidas en la normativa vigente. De manera
general, se consideran los siguientes escenarios:

1. Titulos mineros con Programa de Trabajos vy
Obras (PTO) aprobado bajo el Estandar Colom-
biano para el Reporte Publico de Resultados
de Exploracion, Recursos y Reservas Minerales
(ECRR-CRIRSCO): la reconciliacion debera rea-
lizarse conforme a los requisitos establecidos
para dicho estandar y a las disposiciones emiti-
das por la ANM.

2. Proyectos desarrollados bajo figuras de forma-
lizacidon minera con instrumento técnico aproba-
do: mientras permanezcan sujetos al instrumen-
to técnico correspondiente, deberan atender las
obligaciones definidas para dicho régimen. En
caso de que la normativa exija posteriormente
la adopcion de un Programa de Trabajos y Obras
(PTO) bajo el estandar ECRR-CRIRSCO, las obli-
gaciones relacionadas con la reconciliacion se
aplicaran una vez dicho instrumento haya sido
aprobado por la autoridad minera competente.

En consecuencia, la obligacidn de efectuar la re-
conciliacion esta asociada al instrumento técnico
vigente y al marco normativo aplicable, mas que a
la simple existencia de un titulo minero.

La Figura 3-10 presenta un ejemplo del formu-
lario utilizado para la reconciliacion de recursos y
reservas minerales, herramienta empleada para el
seguimiento técnico y la verificacidon de la informa-
cion reportada conforme a los lineamientos esta-
blecidos por la autoridad minera.



GUIA DE BUENAS PRACTICAS EN PLANEAMIENTO MINERO PARA OPERACIONES DE PEQUENA

Figura 3-10

Formulario de reconciliacién de recursos minerales

Como buena practica técnica, se recomienda:

ESCALA'Y FIGURAS DE FORMALIZACION MATERIALES DE CONSTRUCCION (CANTERA)

Aunque el Instrumento Técnico no obligue in-
mediatamente a reconciliacién bajo estandar
CRIRSCO, se recomienda control de produccidon
mensual, actualizacion de avance de labores mi-
neras y control de volumen extraido.

Una vez aprobado el instrumento técnico bajo
el estandar (CRIRSCO), utilizar el “instructivo
para presentar la actualizacion o reconciliacion
anual de recursos y reservas minerales agencia
nacional de mineria v2 Bogotd 2023". https:/
www.anm.gov.co/diligenciamiento-de-reconci-
liacion-de-recursos-y-reservas
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Una vez caracterizadas las condiciones geoldgicas del yacimiento y consolidada la informacion técnica que
soporta el planeamiento minero, es necesario describir las principales caracteristicas de la operacion mi-
nera. Esta informacion permite comprender cdmo se desarrolla la explotacion, identificar sus componentes
principales y verificar que las actividades proyectadas sean coherentes con las condiciones del yacimiento
y con el instrumento técnico aprobado.




4.1 Componentes de la caracterizacion
de la operacion minera

La caracterizacién de la operacidon minera integra
la informacidon necesaria para describir de manera
sistematica los aspectos que intervienen en el de-
sarrollo del proyecto, incluyendo los componentes
geograficos, cartograficos, operativos, ambienta-
les, de seguridad y socioecondmicos. Su propdsito
es proporcionar una visidn integral de la operacion
y servir como soporte para la planificacidn, la eje-

Tabla 4-1

Esquema general de la caracterizacidn de la operacién minera

cucidn, el seguimiento y la toma de decisiones du-
rante las diferentes etapas del ciclo minero.

La documentacidon organizada de estos compo-
nentes facilita la evaluacion técnica del proyec-
to, favorece la coordinacién entre las diferentes
actividades de la operacion y contribuye al cum-
plimiento de los requisitos establecidos por la
autoridad minera y ambiental, promoviendo una
explotacion técnicamente viable, segura y am-
bientalmente responsable.

construccion.

Socioeconémicos

Las explotaciones de materiales de construccion en pequena mineria
suelen desarrollarse bajo esquemas artesanales o de baja
mecanizacion, especialmente en la extraccion de arenas, gravas,
calizas y arcillas. Estas actividades tienen una alta relevancia local
por su aporte a la economia y al abastecimiento de la industria de la

La mano de obra vinculada es, en su mayoria, no calificada,
proveniente de zonas rurales con limitadas oportunidades laborales y
bajos niveles de escolaridad. Para muchas familias, la mineria
representa una fuente de ingreso esencial y una alternativa para
mejorar sus condiciones econémicas. Estas explotaciones generan
empleo directo e indirecto y dinamizan la economia local y regional
mediante el suminisiro constante de materiales para obras civiles,
infraestructura y construccion.

En procesos de formalizacion, las labores mineras suelen encontrarse
activas, por lo que el enfoque principal se orienta a regularizar la
operacion en los aspectos ambientales, legales y técnicos,
garantizando que la actividad se desarrolle de manera segura,
ordenada y conforme a la normativa vigente.

Geografica y cartografica

Las operaciones informales de Materiales de Construccion suelen
ubicarse en zonas cercanas a los puntos de comercializacién o de
transformacion industrial, debido al bajo valor unitario del material y a
la necesidad de movilizar grandes volumenes para obtener
rentabilidad. Esta localizacion responde a criterios de accesibilidad,
reduccion de costos de transporte y cercania a vias principales o
centros de consumo.




Con base a la produccion de Materiales de Construccion (m3/afio):

Pequena Mediana Gran Mineria
Hasta 30.000 >30.000 hasta 350.000 >350.000

Clasificacion del

Proyecto Con base al nUmero de Hectareas (ha):
| Pariiafa | Mediana [ (Gran Minaria |
Pequena Mediana Gran Mineria
<=150 ha >150<5000 ha >5000<10000 ha

Las explotaciones de Materiales de Construccion se desarrollan
principalmente a cielo abierto (canteras, bancos y pozos). Las
operaciones mineras comprenden un conjunto de labores
secuenciales que permiten extraer, movilizar y acondicionar el
material util. Las principales labores son:

1. Preparacién del area. Remocion de la capa vegetal (descapote)
y adecuacion inicial del terreno para habilitar los frentes de
trabajo.

2. Arranque. Extraccion del estéril y del material Gtil en tamafios

adecuados para su posterior cargue y transporte, utilizando

meétodos mecanicos acordes con la capacidad operativa.

Cargue. Transferencia del material hacia el sistema de transporte.

Ciclico: cargadores frontales, retroexcavadoras.

Continuo: cangilones, bandas transportadoras.

Transporte: Traslado del material util y del estéril mediante

volguetas u otros equipos hacia zonas de disposicion, acopio o

beneficio.

7. Acopio o almacenamiento: Ubicacion del material en patios de
acopio mediante la conformacién de pilas o en silos, garantizando
orden y control de segregacion.

8. Beneficio: Procesos de trituracién, molienda, homogenizacién y
lavado, segun el tipo de material. El producto final debe cumplir
las especificaciones requeridas por la industria, especialmente la
de construccion.

Operaciones Mineras

il ol

Las explotaciones de Materiales de Construccién presentan riesgos
que deben ser identificados y controlados para garantizar la seguridad
del personal y la proteccion del entorno. Entre los principales riesgos
de seguridad se encuentran los derrumbes, inundaciones, y los
accidentes con maquinaria, equipos y voladuras, propios de las

Condiciones de labores a cielo abierto y aluviales.

Seguridad y Gestiéon

Ambiental En cuanto a los impactos ambientales, estas operaciones pueden

generar alteracion paisajistica, emision de polvo y ruido, modificacién
de cauces y vegetacion, asi como contaminacion de rios y quebradas
por manejo inadecuado de materiales y aguas.

La caracterizacidon de la operacidon minera debe in-
tegrar, como minimo, los elementos presentados
en la Tabla 4-2.



Tabla 4-2

GUIA DE BUENAS PRACTICAS EN PLANEAMIENTO MINERO PARA OPERACIONES DE PEQUENA
ESCALAY FIGURAS DE FORMALIZACION MATERIALES DE CONSTRUCCION (CANTERA)

Componentes basicos de la caracterizacion de la operacién minera

Componente

Tipo de explotacion

Descripcién

Identificacion de la modalidad de explotacion (can-
tera, depdsito aluvial, préstamo, entre otros).

Finalidad

Definir las condiciones generales del proyecto y

orientar el disefio minero.

Material explotado

Caracterizacion general del material objeto de
aprovechamiento (arenas, gravas, recebos, roca
para trituracion, entre otros).

Determinar el comportamiento geoldgico y los
requerimientos técnicos para su explotacion.

Escala de la operacion

Definiciéon de la pequefia mineria conforme a la

normatividad vigente.

Ajustar el nivel de detalle de los estudios y del
planeamiento minero.

Método de
explotacién esperado

Seleccion preliminar del sistema de explotacidn de
acuerdo con las caracteristicas del depdsito.

Orientar el disefio de bancos, secuencia de ex-

plotacién y operacion minera.

Infraestructura basica

Identificacién de accesos, vias internas, zonas de
acopio, drenajes, patios de almacenamiento y de-
mas obras requeridas.

Verificar la viabilidad operativa y logistica del
proyecto.

Etapas de la

Descripcién general de las actividades desde la

Organizar el desarrollo progresivo del proyecto.

operacion

preparacion hasta el cierre de la explotacion.

4.1.1 Etapas generales
de la operacion minera

El desarrollo de un proyecto de pequena mineria de
materiales de construccién comprende un conjunto
de etapas técnicas interrelacionadas que permiten
caracterizar el yacimiento, planificar la explotacion
y aprovechar el recurso mineral de manera eficien-
te y sostenible. Aunque su alcance puede variar
segun las caracteristicas del depdsito, el método
de explotacion y la escala del proyecto, de manera
general incluye las siguientes etapas:

= Planeacion y recopilacion de informacion exis-
tente.

= Evaluacién geoldgica regional.

= Evaluacion geoldgica local.

= Caracterizacion del depdsito.

= Exploracién y muestreo.

= Construccién del modelo geoldgico.

= Estimacién preliminar de recursos minerales.

= Seleccion del método de explotacion.

= Diseno y planeamiento minero.

= Explotacion y seguimiento operativo.

= Cierre y recuperacion de las areas intervenidas.

Estas etapas conforman un proceso continuo, en
el que la informacidn obtenida durante la explo-
racion, el desarrollo de la explotacion y el segui-
miento operativo retroalimenta permanentemente
el conocimiento del yacimiento, permitiendo ajus-
tar el modelo geoldgico, optimizar el planeamiento
minero y mejorar la toma de decisiones durante el
ciclo de vida del proyecto.

4.1.2 Relacion con el modelo
geoldgico y la estimacion de recursos

El modelo geoldgico constituye el principal sopor-
te técnico para la planificacién y desarrollo de la
operacién minera, ya que integra la informacién
obtenida durante la caracterizacién del yacimiento
y proporciona una representacion de la geometria,
continuidad, calidad y distribucién espacial del re-
curso mineral.

La informacion contenida en el modelo permite de-
finir las areas prioritarias para la explotacidn, se-
leccionar el método de explotacion mas adecuado,

4
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establecer la secuencia de avance de los frentes de
trabajo y optimizar el aprovechamiento del recurso,
reduciendo la incertidumbre durante la ejecucion
de las labores mineras.

Asimismo, el modelo geoldgico sirve como base
para la estimacion de recursos minerales, el dise-
no de mina vy la actualizacion periddica del planea-
miento minero, incorporando la informaciéon obte-
nida durante el desarrollo de la explotacién y el
seguimiento técnico del proyecto.

En consecuencia, el modelo geoldgico no constitu-
ye un producto estatico, sino una herramienta di-
namica que debe actualizarse conforme se obtiene
nueva informacién del yacimiento, fortaleciendo el
proceso de toma de decisiones y mejorando la pla-
nificacion de la operacidon minera durante todo el
ciclo de vida del proyecto.

4.2 Evaluacion geoldgica
y modelamiento

La evaluacidn geoldgica constituye el proceso me-
diante el cual se integra la informacion recopilada
durante las diferentes etapas de exploracion para
comprender las caracteristicas del yacimiento y
sustentar el planeamiento de la explotacion. Este
proceso comprende el analisis de la geologia re-
gional y local, la caracterizacién del depdsito, la in-
terpretacion de la informacidn obtenida en campo
y la construccion del modelo geoldgico que sopor-
tara la estimacién de recursos minerales y el dise-
no de mina.

4.2.1 Geologia regional

La geologia regional proporciona el contexto geo-
ldgico necesario para comprender el origen, dis-
tribucidn y caracteristicas de los materiales de
construccidon presentes en el area del proyecto.
Mediante el analisis integrado de la litologia, el
marco estructural, la geomorfologia y la evolu-
cidn geoldgica, es posible identificar las condicio-

nes que favorecen la formacion de los depdsitos
y orientar las actividades de exploracion hacia los
sectores con mayor potencial.

En proyectos de pequena mineria, la geologia re-
gional tiene como finalidad apoyar la seleccién de
las areas de interés, reducir la incertidumbre geo-
ldgica y optimizar la planificacion de las activida-
des de exploracidn, utilizando informacion oficial
disponible y su validacion mediante reconocimien-
to de campo.

La Figura 4-1 presenta un esquema metodoldgico
para el desarrollo de la evaluacidn geoldgica regio-
nal como apoyo a la caracterizacién del yacimiento.

Figura 4-1

Proceso metodoldgico para la evaluacion geoldgica regional.

CARTOGRAFIA OFICIAL

Base geoldgica y tematica disponible
(mapas, estudios previos,

cartografia regional).

IDENTIFICACION DE UNIDADES
LITOLOGICAS

Reconocimiento y clasificacion de
las formaciones presentes

RECONOCIMIENTO

DE ESTRUCTURAS PRINCIPALES
Fallas, pliegues, lineamientos

y controles estructurales

IDENTIFICACION DE GEOFORMAS
FAVORABLES

Fallas, pliegues, lineamientos
ycontroles estructurales

DELIMITACION PRELIMINAR

DE ZONAS CON POTENCIAL
Integracion de variables y definicién
inicial de areas objetivo
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4.2.1.1 Alcance en proyectos
de pequena mineria

En proyectos de pequena mineria de materiales
de construccion, la evaluacidon geoldgica regional
debe desarrollarse con un nivel de detalle acorde
con la escala y complejidad del proyecto. Su pro-
posito es proporcionar el contexto geoldgico nece-
sario para orientar las actividades de exploracidn,
identificar sectores con mayor potencial y reducir la
incertidumbre durante las etapas iniciales del pla-
neamiento minero.

Como minimo, la evaluacién geoldgica regional
debera:

e Basarse en la cartografia geoldgica oficial dis-
ponible, elaborada por el Servicio Geoldgico
Colombiano (SGC), preferiblemente a escala
1:25.000 o la de mayor detalle disponible para
el area de estudio.

e |dentificar las unidades litolégicas predomi-
nantes y su distribucién espacial.

e Reconocer las principales estructuras geoldgi-
cas, tales como fallas, pliegues y lineamientos,
cuando estas tengan influencia sobre la confor-
macion del depdsito.

Tabla 4-3

Fuentes oficiales recomendadas

e Identificar las geoformas y rasgos geomorfold-
gicos asociados a la ocurrencia de materiales
de construccién.

e Analizar la relacién entre las caracteristicas
geoldgicas regionales y el potencial del area
para el aprovechamiento del recurso mineral.

En este tipo de proyectos no se requiere la elabo-
racion de modelamientos estructurales comple-
jos ni de analisis geoldgicos especializados, salvo
que las caracteristicas particulares del yacimiento
o los requerimientos de la autoridad competente
asi lo justifiquen.

La Tabla 4-3 presenta las principales fuentes ofi-
ciales de informacion recomendadas para el desa-
rrollo de la evaluacion geoldgica regional vy la ca-
racterizacion del area de estudio.
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Entidad Informacién recomendada L

Servicio Geoldgico Colombiano (SGC)

Cartografia geoldgica oficial, mapas geoldgicos, memorias explicativas y demas
informacién geocientifica disponible.

Agencia Nacional de Mineria (ANM) | .
areas mineras.

Catastro Minero Colombiano e informacién geoespacial relacionada con titulos y

Instituto Geografico Agustin Codazzi

(IGAC) fica oficial.

Cartografia basica, modelos digitales de elevacién y demas informacién geogra-

Instituto de Hidrologia, Meteorologia y
Estudios Ambientales (IDEAM)

Red hidrografica, informacion hidroldgica y variables ambientales de apoyo al
analisis territorial.




4.2.1.2 Componentes de la geologia regional

comprender el contexto geoldgico del area de es-
tudio y establecer las condiciones que favorecen la
ocurrencia de materiales de construccion. El anali-

La Tabla 4-4 presenta los principales componen-
tes que deben considerarse durante la evaluacion
geoldgica regional en proyectos de pequefia mine-

MATERIALES DE CONSTRUCCION (CANTERA)

(o)}
o

sis conjunto de estos elementos constituye la base
para la caracterizacidn inicial del yacimiento, la
priorizacion de dreas con mayor potencial y la pla-
nificacion de las actividades de exploracion.

Tabla 4-4

ria de materiales de construccion.

Componentes de la evaluacidén geoldgica regional

: : Tipo de Nivel de ho-
Factor regio- | Unidad / Proceso : : D o
: material mogeneidad / || Implicacién técnica en el depdsito
nal Elemento asociado :
esperado calidad
. | o, Buen comportamiento mecanico;
Litologia i Meteorizacién Gravas . )
) Rocas igneas L Alta potencial alto como material es-
regional mecanica angulosas
tructural
Rocas )
) ) ) . Arenasy . Material apto para agregados; re-
sedimentarias | Retrabajo fluvial Media — Alta ) o
) gravas quiere control granulométrico
consolidadas
Rocas Fracturaciény Material Variabl Posible presencia de finos; requiere
ariable
metamorficas | coluvionamiento | heterométrico caracterizacion detallada
Depdsitos -
) . Gravas Alta continuidad lateral; favorable
aluviales Reprocesamiento . Alta o
) seleccionadas para explotacién inicial
antiguos
Estructura ) Desplazamiento | Discontinuidad ) Restriccidon operativa; posible ines-
) Falla activa - Baja .
regional estructural del depdsito tabilidad
. Control de Variacion . Cambios locales de espesor; re-
Falla antigua . L Media . o,
drenaje granulométrica quiere validacion local
Zona o, . , o o
Meteorizacion Material mas ) ) Mayor variabilidad; control adicio-
altamente . ) Baja — Media .,
intensa fino nal en explotacién
fracturada
Geomorfolo- ) Sedimentacion Gravas bien o .,
i . Terraza fluvial . Alta Sector prioritario para explotacién
gia regional estable seleccionadas
. Sedimentacion Arenas con . Posible variabilidad; requiere con-
Llanura aluvial ) ) Media )
activa finos trol operacional
) ) Deposicion Material ) Alta heterogeneidad; planificacion
Abanico aluvial | |, . o Baja )
rapida heterométrico cuidadosa
. Procesos Material ) o . ) .
Ladera coluvial o Baja No prioritario; posible inestabilidad
gravitacionales mezclado




Con el fin de orientar el desarrollo de la evaluacidn geoldgica regional en proyectos de pequena
mineria de materiales de construccidn, se propone una secuencia metodoldgica que facilita la re-
copilacidn, analisis e interpretacion de la informacidn geoldgica disponible, asi como su verificacion
preliminar en campo. Esta metodologia constituye una herramienta de apoyo para la identificacidon
de areas con potencial minero y la planificacion de las etapas posteriores de exploracion.

La Tabla 4-5 presenta las actividades recomendadas para el desarrollo de la evaluacion geoldgica
regional en proyectos de pequefia mineria.

Tabla 4-5

Secuencia metodoldgica para la evaluacién geoldgica regional.

Etapa Actividades recomendadas
1. Recopilacion de e |dentificar las fuentes oficiales de informacion geoldgica
informacion oficial aplicables al area de estudio.

eSeleccionar la cartografia geoldgica de mayor detalle
disponible elaborada por el Servicio Geolégico Colombiano
(SGC).

¢ Verificar que la informacién corresponda a la versién
vigente y sea consistente con el alcance del proyecto.

2. Integracion de la * Organizar la informacion cartogréafica en un Sistema de
informacién Informacién Geografica (SIG), como QGIS o ArcGIS.
geoespacial * Incorporar el poligono del proyecto y las capas tematicas

requeridas para el analisis regional.

* Verificar la compatibilidad de escalas, sistemas de
referencia y calidad de la informacion geografica utilizada.

3. Definicién de * Establecer las variables geolégicas que seran analizadas
criterios de evaluacién | durante la evaluacion regional.

* Definir los criterios para identificar unidades litolégicas,
estructuras geoldgicas y geoformas asociadas a la
ocurrencia de materiales de construccion.

* Priorizar los elementos geoldgicos que permitan orientar la

evaluacion del potencial del area. 61
4. Interpretacién Analizar, entre otros, los siguientes aspectos:
geolégica preliminar * Presencia de unidades litologicas favorables para el

aprovechamiento de materiales de construccion.

* Existencia de geoformas asociadas a la acumulaciéon de
materiales.

¢ Influencia de la red de drenaje en la formacién de
depdsitos aluviales.

* Incidencia de las estructuras geoldgicas sobre la
distribucién y continuidad del depdsito.
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5. Verificacion

preliminar en campo geoloégico.

e Definir los sectores prioritarios para el reconocimiento

¢ Verificar la correspondencia entre la cartografiay las
condiciones observadas en campo.

* Registrar evidencias mediante fotografias
georreferenciadas y observaciones de campo que respalden
la interpretacién geolégica inicial.

Matriz de priorizacion regional

Como apoyo a la evaluacion geoldgica regional,
es recomendable utilizar herramientas que permi-
tan organizar, sintetizar y comparar la informacién
recopilada durante la caracterizacion del area de
estudio. Estas matrices facilitan la integracidon de
criterios geoldgicos y geomorfoldgicos, proporcio-
nando una base objetiva para la priorizacion de los
sectores con mayor potencial para la exploracion
de materiales de construccion.

Antes de avanzar hacia la evaluacién geoldgi-
ca local, se recomienda consolidar la informacién
obtenida mediante una matriz de priorizacién que
facilite la comparacion de los diferentes sectores
evaluados y apoye la seleccidon de las areas donde
se concentraran las actividades de reconocimiento
y exploracion.

La Tabla 4-6 presenta un ejemplo de matriz de
priorizacion regional aplicable a proyectos de pe-
quefia mineria de materiales de construccion.

Tabla 4-6

Matriz de priorizacién regional para la evaluacion geoldgica

Interpretacion de la matriz
de priorizacidon regional

La matriz de priorizacion regional integra criterios
geoldgicos y geomorfoldgicos que permiten com-
parar objetivamente los sectores evaluados y es-
tablecer un orden de prioridad para las actividades
de exploracién. La interpretacion de cada criterio
se describe a continuacion:

Litologia favorable: evalua si las unidades lito-
l6gicas presentes poseen caracteristicas adecua-
das para el aprovechamiento como materiales de
construccidn. Por ejemplo, areniscas competentes
o depdsitos de gravas y arenas bien clasificadas
representan condiciones favorables, mientras que
lutitas altamente meteorizadas o materiales con
baja competencia presentan un potencial limitado.

Geoforma de acumulacién: corresponde a las for-
mas del relieve donde es probable la acumulacion de

Sector A Si Terraza fluvial Alta Alto
Sector B Parcial Ladera coluvial Baja Bajo
Sector C Si Abanico aluvial Media Medio




materiales de interés. Entre las geoformas favorables
se encuentran las terrazas fluviales, los abanicos alu-
viales y otros depdsitos sedimentarios con potencial
para la extraccién de materiales de construccion.

Continuidad esperada del depdsito: estima el
grado de uniformidad y continuidad espacial del
material, considerando la informacién geoldgica
y geomorfoldgica disponible. Depdsitos extensos
y homogéneos presentan una mayor continuidad,
mientras que depdsitos discontinuos o altamente
variables requieren una evaluacién mas detallada.

Potencial preliminar: corresponde a la valoracion
integral obtenida a partir del analisis conjunto de
los criterios anteriores. Esta clasificacion permite
establecer una prioridad inicial para orientar las
actividades de exploracién detallada y optimizar la
asignacion de recursos técnicos y econémicos.

La matriz de priorizacidn constituye una herramien-
ta de apoyo para la toma de decisiones durante las
etapas iniciales del proyecto. Su utilizacién no re-
emplaza los estudios geoldgicos requeridos ni las
obligaciones establecidas por la normativa vigente,
sino que facilita la seleccidn objetiva de las areas
con mayor potencial para continuar las actividades
de exploracion.

Lista de chequeo — Evaluacion geoldgica regional
Como mecanismo de control de calidad, se reco-
mienda verificar que la evaluacion geoldgica regio-
nal cuente con la informacion minima necesaria an-
tes de iniciar la caracterizacion geoldgica local. La
siguiente lista de chequeo permite confirmar que
los principales insumos técnicos han sido recopila-
dos y analizados.

Antes de concluir la evaluacion geoldgica regional,
verificar el cumplimiento de los siguientes aspectos:

O Cartografia geoldgica oficial recopilada y revi-
sada.

O Escala cartografica verificada y adecuada para
el area de estudio.

O Unidades litoldgicas predominantes identificadas.

O Principales estructuras geoldgicas reconocidas.

O Geoformas asociadas a la ocurrencia de mate-
riales de construccion identificadas.

O Reconocimiento preliminar en campo realizado.

O Registro fotografico georreferenciado disponible.

O Fuentes de informacién y fecha de consulta de-
bidamente documentadas.

El cumplimiento de esta lista de chequeo contri-
buye a garantizar que la evaluacidn geoldgica re-
gional proporcione una base técnica suficiente para
avanzar hacia las etapas de caracterizacion geold-
gica local y exploracidn detallada del yacimiento.

4.2.1.3 Recomendaciones

La aplicacidn de la geologia regional en proyectos
de pequena mineria requiere la adopcion de prac-
ticas que garanticen la calidad de la informacion
utilizada, la adecuada interpretacién del contexto
geoldgico y la integracion de los resultados con
las etapas posteriores de exploracidn. La imple-
mentacion de estas recomendaciones contribuye
a disminuir la incertidumbre técnica y a mejorar la
seleccién de dareas con potencial para el aprove-
chamiento de materiales de construccidn.

La Tabla 4-7 presenta un conjunto de recomen-
daciones técnicas para la aplicacién de la geologia
regional, orientadas al uso de informacidn oficial, la
verificacién en campo y la integracidn de variables
geoldgicas como soporte para la toma de decisio-
nes durante la planificacién de la exploracion.
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Tabla 4-7.

Recomendaciones técnicas para la aplicacion de la geologia regional

Accidén técnica

Objetivo técnico

Evidencia o soporte

Riesgo si no se

cantera.

recomendada requerido implementa
Utilizar unicamente | Garantizar Mapa oficial citado, | Uso de informacion
informacion cartografica | coherencia técnica y | version y fecha de | desactualizada o no
oficial vigente (SGC, IGAC | respaldo consulta. validada.
u otras fuentes oficiales). institucional.
Verificar en campo la | Reducir Registro  fotografico | Interpretaciones
coherencia entre cartografia | incertidumbre por | georreferenciado y | erréneas del
e informacion real. diferencias de | notas de campo. depésito.

escala.

Relacionar siempre la | Anticipar calidad y | Matriz Litologia — | Seleccion
litologia regional con el tipo | comportamiento del | Material esperable. inadecuada de
de material esperado en | material. areas.

organizado de la cartografia
utilizada.

disponibilidad futura
de informacion.

estructurada (GDB o
similar).

Integrar litologia, estructura | Evitar analisis | Matriz integrada | Sobreestimacion de
y geomorfologia antes de | parciales 0 | regional. continuidad o]
priorizar sectores. sesgados. calidad.

Justificar técnicamente Ila | Sustentar decisiones | Documento  técnico | Observaciones en
seleccion de zonas | de planeamiento. con criterios | fiscalizacion.
priorizadas. explicitos.

Documentar fuentes, | Garantizar Listado de fuentes con | Falta de soporte ante
escalas y fecha de consulta | trazabilidad técnica. metadatos. requerimientos.
Conservar respaldo digital | Asegurar Carpeta digital | Pérdida de

informacioén técnica.

Incorporar registro | Validar interpretacion
fotografico regional con
georreferenciado como | evidencia objetiva.
evidencia.

Dificultad
sustentar
interpretacion.

Fotografias con
coardenadas y fecha.

para

Ejemplo de aplicacion de buenas practicas

En un drea de interés para la explotacidn de mate-
riales de construccion en cantera, la cartografia geo-
ldgica oficial identificd el predominio de areniscas
competentes, mientras que la cartografia estructu-
ral evidencid la presencia de una falla regional que
controla el encajonamiento del valle principal. De
manera complementaria, la evaluacion geomorfold-
gica permitié reconocer terrazas fluviales bien desa-
rrolladas asociadas al cauce actual.

Con base en la integracion de la informacién me-
diante un Sistema de Informacién Geografica (SIG),
utilizando el poligono del proyecto, la cartografia
geoldgica y el modelo digital de elevacion, se deli-

mitaron tres sectores preliminares de interés. Pos-
teriormente, la matriz de priorizacion regional iden-
tificd como sector de mayor potencial las terrazas
fluviales asociadas a la roca fuente arenisca, debi-
do a la alta probabilidad de contener depdsitos de
arenas y gravas bien clasificadas, con propiedades
favorables para su aprovechamiento como mate-
riales de construccidn.

Durante el reconocimiento preliminar en campo se
verificd la presencia de material granular super-
ficial con bajo contenido de finos y una adecuada
continuidad lateral en el sector central de la te-
rraza. En contraste, los depdsitos ubicados sobre
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laderas coluviales fueron descartados al presentar
alta variabilidad granulométrica y menor continui-
dad del material.

La integracidn de la informacion geoldgica, geo-
morfoldgica y de campo permitié sustentar la se-
leccion de las areas prioritarias para el muestreo
y la exploracion directa, optimizando el uso de los
recursos disponibles, reduciendo la incertidumbre
técnica y disminuyendo el riesgo asociado a la eva-
luacion inicial del yacimiento.

4.2.2 Geologia local

La geologia local tiene como propdsito caracterizar
el depdsito dentro del area especifica del proyecto
mediante la identificacion de su geometria, conti-
nuidad, organizacién interna y variabilidad de los
materiales presentes.

Esta informacidon constituye la base para validar las
interpretaciones obtenidas durante la evaluacion
geoldgica regional y respaldar las decisiones rela-
cionadas con la exploracidén detallada, el planea-
miento de la explotacidn y la estimacion preliminar
de recursos.

A diferencia de la geologia regional, este com-
ponente se desarrolla a escalas de 1:1.000 o de
mayor detalle, permitiendo representar con mayor
precision las caracteristicas geoldgicas del yaci-
miento. Su desarrollo comprende el levantamiento
sistematico de informacidn en campo, la descrip-
ciéon de las unidades geoldgicas y la integracién
de observaciones geoldgicas, geomorfoldgicas y
estructurales, conforme al proceso metodoldgico
ilustrado en la Figura 4-2.

Figura 4-2

Proceso metodoldgico para la evaluacidn de geologia local

LEVANTAMIENTO DE CAMPO
DETALLADO

Trabajo de campo para
reconocimiento de formaciones
y estructuras.

REGISTRO DE UNIDADES
SUPERFICIALES

Identificacién y registro de litologias
superficiales, suelos y unidades

ELABORACION DE PERFILES
ESTRATIGRAFICOS

Disefio y descripcion de columnas
estratigraficas de las formaciones
geoldgicas

INTEGRACION GEOMORFOLOGICA
Y ESTRUCTURAL

Analisis conjunto del relieve,
estructuras y morfologias

del depdsito

DELIMITACION PRECISA

DEL DEPOSITO

Definicion exacta del depdsito y sus
margenes

4.2.2.1 Alcance en pequeia mineria

En proyectos de pequena mineria, la geologia local
permite:

= Delimitar el depdsito con mayor precision.

= Definir sectores prioritarios para el muestreo y
la exploracion.

= |dentificar zonas con mejores caracteristicas
geoldgicas y de calidad del material.
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= Sustentar la evaluacion preliminar de recursos
minerales.

= Proporcionar informacién técnica para el pla-
neamiento inicial de la explotacion.

Durante esta etapa es fundamental realizar un le-
vantamiento geoldgico sistematico, documentando
la ubicacion de las observaciones, las caracteris-
ticas litoldgicas y granulométricas, las estructuras
geoldgicas presentes y el registro fotografico geo-
rreferenciado, con el fin de garantizar la trazabili-
dad y confiabilidad de la informacidn recopilada.

Para la obtencion de informacion geoldgica deta-
llada que permita caracterizar el depdsito y respal-
dar las decisiones de exploracién y planeamiento
minero, se recomienda:

= Desarrollar el levantamiento geoldgico a esca-
las de 1:1.000 o de mayor detalle, de acuerdo
con las caracteristicas del proyecto.

= Basar la caracterizacion en observaciones direc-
tas realizadas en campo.

= Delimitar y describir las unidades geoldgicas
aflorantes y los depdsitos superficiales.

= Elaborar perfiles estratigraficos representativos
que permitan interpretar la organizacion del de-
posito.

Tabla 4-8

Componentes de la evaluacién geoldgica local

= Integrar la informacidn geoldgica con el analisis
geomorfoldgico y estructural a escala local.

Aungue este nivel de evaluacidn no requiere mo-
delos geoldgicos tridimensionales avanzados ni
estudios estructurales de alta complejidad, si de-
manda un levantamiento sistematico, documen-
tado y técnicamente sustentado que garantice la
calidad y confiabilidad de la informacién obtenida.

4.2.2.2 Componentes
de la Geologia Local

La caracterizacidon geoldgica local integra un con-
junto de elementos que permiten describir deta-
lladamente las condiciones del depdsito y com-
prender su comportamiento espacial. El analisis
conjunto de estos componentes proporciona la in-
formacién necesaria para orientar el muestreo, la
exploracion detallada y la evaluacion preliminar de
los recursos minerales.

La Tabla 4-8 presenta los principales componen-
tes que deben considerarse durante la evaluacidn
geoldgica local en proyectos de pequena mineria
de materiales de construccion.

Elemento evaluado ¢ Qué se registra? Producto Incidencia en
esperado decisiones

Delimitacion del | Extension real y limites | Plano local | Define area explotable

deposito naturales delimitado

Espesores Medicién directa en cortes | Perfiles Base para estimacion
o perfiles estratigraficos volumétrica

Organizacién interna Capas, intercalaciones, | Esquema Control de calidad del
contactos estratigrafico material

Granulometria visible Tamafio dominante vy | Descripcién Seleccién preliminar
presencia de finos sedimentaria de uso

Condiciones Fracturas, inclinacion del | Registro estructural | Evaluacion

estructurales locales sustrato geotécnica preliminar




La evaluacidn geoldgica local requiere un procedi-
miento sistemdtico que permita obtener informa-
cion detallada del depdsito mediante observacio-
nes directas en campo vy el registro estandarizado
de las caracteristicas geoldgicas. La aplicacion de
esta secuencia metodoldgica facilita la delimita-
ciéon preliminar del depdsito, la elaboracion de per-
files estratigraficos y la recopilacién de informa-

Tabla 4-9

Secuencia metodoldgica para la evaluacién geoldgica local

cidén georreferenciada que servira de base para las
etapas posteriores de exploracion y evaluacidn de
recursos.

La Tabla 4-9 presenta una secuencia metodoldgica
recomendada para el desarrollo de la evaluacion
geoldgica local en proyectos de pequefia mineria
de materiales de construccidn.

Etapa

Actividades recomendadas

1. Planificacion del
levantamiento geoldgico

proyecto.

¢ Definir los sectores priorizados con base en los
resultados de la evaluacién geoldgica regional.

* Preparar la cartografia base aescala 1:1.000 o de
mayor detalle, de acuerdo con las caracteristicas del

* Verificar la disponibilidad del poligono mineroy de la
informacioén geografica que sera utilizada durante el
trabajo de campo.

2. Reconocimiento
geolégico sistematico

* Planificar el recorrido de campo para cubrir
representativamente el area de estudio.

¢ |dentificar variaciones en la litologia, granulometria,
textura y continuidad del depdsito.

* Seleccionar los puntos de observacién que seran
descritos y documentados durante el levantamiento.

3. Registro de la
informacion geolégica
e Litologia.

Registrar en cada punto de observacién, como minimo:
* Tipo de material predominante.

e Tamafo dominante de las particulas.

* Contenido aparente de finos.

* Estado del material (consolidado, parcialmente
consolidado o no consolidado).

* Espesor observable del depdsito.

* Coordenadas del punto.

* Registro fotografico georreferenciado.
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Formato basico de registro de punto geoldgico

Como apoyo al levantamiento geoldgico local, se recomienda utilizar formatos estandarizados para re-
gistrar la informacidn obtenida en cada punto de observacidn. Estos formatos facilitan la organizacion,
trazabilidad y verificacion de los datos recopilados en campo, permitiendo su utilizacion en la delimitacion
del depdsito, la interpretacion geoldgica y la estimacion preliminar de espesores.

La Tabla 4-10 presenta un ejemplo de formato basico para el registro de puntos geoldgicos durante la

evaluacidn geoldgica local.

Tabla 4-10

Formato basico de registro de puntos geoldégicos

: : Tamario % finos Espesor -
Punto Coordenadas Tipo de material _ : - Observacion
dominante estimado visible
5.1234 N/ . -,
GL-01 Grava arenosa 2-5cm Bajo 35m Buena seleccién
-73.4567 W
GL-02 Arena limosa <2mm Alto 2,0m Variabilidad lateral




Interpretacion del formato basico de registro de
punto geoldgico

El formato de registro de puntos geoldgicos permi-
te documentar de manera sistematica la informa-
cidon recopilada durante el levantamiento en cam-
po y garantizar la trazabilidad de las observaciones
realizadas. A continuacidn, se describe el propdsito
de cada uno de los campos incluidos en el formato:

= Punto: cédigo Unico asignado a cada sitio de ob-
servacion (por ejemplo, GL-01). Este identifica-
dor permite relacionar la informacién de campo
con la ubicacidon geografica, el registro fotogra-
fico, los perfiles estratigraficos y demas eviden-
cias técnicas.

= Coordenadas: ubicacion geografica del punto de
observacion obtenida mediante receptor GNSS,
GPS o aplicaciones mdviles con capacidad de
georreferenciacion. Su registro permite localizar
nuevamente el sitio y garantiza la trazabilidad
de la informacion.

= Tipo de material: Describe la naturaleza del
material observado en campo, indicando si co-
rresponde, por ejemplo, a arena, grava, depdsito
aluvial, coluvidn, roca aflorante o material resi-
dual. Esta descripcidn constituye una clasifica-
cidn geoldgica preliminar basada en observacio-
nes directas.

= Granulometria predominante: Corresponde al
tamanio de particula que predomina en el depd-
sito (por ejemplo, arena fina, grava media o blo-
ques), permitiendo una primera aproximacion
a las caracteristicas del material y a su posible
aprovechamiento.

= Contenido aparente de finos: Estimacion visual
de la proporcidon de particulas finas presentes
en el material (bajo, medio o alto). Este criterio
orienta preliminarmente la necesidad de proce-
sos de clasificacion o beneficio, sin sustituir los
resultados de laboratorio.

= Espesor observable: Corresponde al espesor
del depdsito medido en cortes naturales, talu-
des o excavaciones que presenten condiciones
seguras para su observacion. Siempre que sea
posible, la medicién debe realizarse mediante

instrumentos apropiados y no mediante estima-
ciones visuales.

= Observaciones: Espacio destinado al registro
de aspectos relevantes como continuidad late-
ral, presencia de niveles arcillosos, humedad,
estructuras sedimentarias, evidencias de retra-
bajo, variaciones granulométricas u otras carac-
teristicas que complementen la interpretacion
geoldgica.

El formato de registro constituye una herramien-
ta de apoyo para la organizacién y documentacion
del levantamiento geoldgico. Su utilizacion facilita
la sistematizacion de la informacion de campo, sin
reemplazar los requisitos establecidos en la nor-
mativa vigente cuando estos sean aplicables.

Lista de chequeo — Geologia local

Como mecanismo de control de calidad, se reco-
mienda verificar que el levantamiento geoldgico
local cuente con la informacidon minima necesaria
antes de avanzar hacia la caracterizacién detallada
del depdsito y las actividades de exploracidn.
Antes de concluir la evaluacion geoldgica local, ve-
rificar el cumplimiento de los siguientes aspectos:

O Levantamiento geoldgico realizado a escala
1:1.000 o de mayor detalle.

O Puntos de observacidon georreferenciados y de-
bidamente registrados.

O Perfiles estratigraficos elaborados y docu-
mentados.

O Espesores medidos en campo mediante obser-
vacion directa.

O Descripcidn litolégica y granulométrica regis-
trada para cada punto.

O Registro fotografico georreferenciado con esca-
la de referencia.

O Delimitacion preliminar del depdsito represen-
tada cartograficamente.

O Informacion de campo organizada y respaldada
en formato digital.

El cumplimiento de esta lista de chequeo contri-
buye a garantizar que la caracterizacidon geoldgica
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local proporcione una base técnica confiable para
la delimitacién del depdsito, la planificacion del
muestreo y la evaluacion preliminar de los recur-
sos minerales.

Tabla 4-11

Lineamientos operativos para la geologia local

Objetivo técnico

Accidn técnica recomendada

Realizar levantamiento a escala
>1:1.000

Garantizar detalle adecuado

Evidencia requerida Riesgo si no se implementa

Plano base con escala
definida

Informacidn insuficiente

Medir espesores reales . .
) Reducir error volumétrico
y no estimados

Registro métrico en perfil Sobreestimacién de recursos

Registrar puntos Asegurar trazabilidad

georreferenciados espacial

o Imposibilidad de replicar
Coordenadas verificables .
estudio

Documentar granulometria Anticipar comportamiento

y presencia de finos del material

Fichas técnicas Problemas en uso del material

Incorporar registro fotografico . L o
; Evidencia técnica objetiva
georreferenciado

Fotografias con coordenadas | Observaciones en fiscalizacién

Digitalizar y organizar Facilitar control y

la informacién

seguimiento

Base de datos organizada Pérdida de soporte técnico

Ejemplo de aplicacion de buenas practicas

En un drea previamente priorizada mediante la
evaluacidn geoldgica regional, se desarrolld un le-
vantamiento geoldgico local a escala 1:1.000 con
el propdsito de caracterizar el depdsito y validar las
condiciones identificadas durante la fase regional.
Durante el reconocimiento en campo se identifica-
ron terrazas fluviales conformadas principalmente
por gravas medianas bien seleccionadas, con inter-
calaciones de niveles limosos de espesor reducido

Como parte del levantamiento se registraron 12
puntos georreferenciados y se elaboraron cua-
tro perfiles estratigraficos en cortes naturales y
taludes con condiciones seguras, confirmando un
espesor promedio de aproximadamente cuatro
metros de material con potencial para su aprove-
chamiento como material de construccion.

La integracidon de la informacién geoldgica, geo-
morfoldgica y estratigrafica permitié establecer
que el sector central de la terraza presentaba ma-
yor continuidad del depdsito, baja proporcion de
finos y caracteristicas granulométricas favorables.
En contraste, los sectores préximos a una ladera
coluvial evidenciaron una mayor variabilidad gra-
nulométrica, incremento en el contenido de finos y
menor continuidad lateral del material.

Con base en la interpretacion conjunta de la infor-
macion recopilada, se delimité como area priorita-
ria el sector central de la terraza para el desarrollo
del programa de muestreo y exploracion detallada,
descartando las zonas con mayor heterogeneidad
del depdsito.

La aplicacidn de esta metodologia permitid orientar
las actividades de exploracidén hacia los sectores
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con mejores condiciones geoldgicas, optimizando
el uso de los recursos técnicos y econémicos vy re-
duciendo la incertidumbre asociada a la caracteri-
zacioén preliminar del yacimiento.

4.2.3 Caracterizacion del depdsito

La caracterizacion del depdsito corresponde a la
etapa en la que se integra la informacion obtenida
durante las evaluaciones geoldgica regional y local
para definir las caracteristicas del cuerpo explota-
ble. Este proceso permite establecer su geometria,
continuidad, variabilidad y principales propiedades
fisicas, proporcionando una comprensién técnica
del depdsito que sirve de base para el muestreo,
la estimacidn preliminar de recursos y el planea-
miento inicial de la explotacién, como se ilustra en
la Figura 4-3 (CRIRSCO, 2019; ANM, 2018).

En proyectos de pequefia mineria, la caracteriza-
cidon del depdsito permite:

= Delimitar con mayor precisidn la extensién late-
ral y vertical del depdsito.

= |dentificar sectores homogéneos y zonas con va-
riaciones litoldgicas o granulométricas.

= Evaluar las principales propiedades fisicas del
material de construccion.

= Sustentar la evaluacidén preliminar de recursos
minerales.

= Proporcionar informacion técnica para la plani-
ficacion del muestreo y del diseno inicial de la
explotacion.

El propdsito de esta etapa no es desarrollar mode-
los geoldgicos tridimensionales de alta compleji-
dad, sino integrar informacién suficiente, verifica-
ble y técnicamente sustentada que permita reducir
la incertidumbre y apoyar la toma de decisiones
durante las etapas iniciales del proyecto.

Figura 4-3

Proceso metodoldgico para la caracterizacion del depdsito

DELIMITACION DETALLADA
DEL DEPOSITO

Trabajo de campo para
reconocimiento de formaciones
y estructuras.

LEVANTAMIENTO DE PERFILES
ESTRATIGRAFICOS

Identificacion y registro de litologias
superficiales, suelos y unidades de
interperismo

IDENTIFICACION DE NIVELES

Y VARIABILIDAD INTERNA
Disefio y descripcion de columnas
estratigraficas del depdsito

EVALUACION DE PROPIEDADES
FiISICAS DEL MATERIAL

Analisis de densidad, porosidad,
resistencia, granulometria y otras
propiedades fisicas del material
geoldgico

CONSTRUCCION DE MODELO
PRELIMINAR DEL DEPOSITO
Definicion exacta del depdsito
y sus margenes
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4.2.3.1 Alcance en pequena mineria

En proyectos de pequena mineria, la caracterizacidon
del depdsito debe orientarse a consolidar la informa-
cion geoldgica obtenida durante las etapas de explo-
racion y transformarla en una base técnica para el
planeamiento minero. Para ello, se recomienda:

Desarrollar la caracterizacion a escala 1:1.000 o
de mayor detalle, de acuerdo con las condicio-
nes del proyecto.

Basar la evaluacidon en observaciones directas
realizadas en campo y en la informacién recopi-
lada durante la geologia local.

Delimitar la extension lateral y vertical del de-
posito.

Describir la continuidad, el espesor y la variabili-
dad de los materiales presentes.

Evaluar las principales propiedades fisicas del
material, tales como granulometria, contenido
de finos, humedad y grado de consolidacion.

Aunque esta etapa no requiere modelos geoldgi-
cos tridimensionales avanzados, si demanda la in-
tegracidn sistematica de la informacion geoldgica,
geomorfoldgica y de campo para respaldar técni-
camente la evaluacion del depdsito.

Tabla 4-12

4.2.3.2 Componentes
de la Caracterizacion del Depdsito

A La caracterizacion del depdsito integra un con-
junto de componentes que permiten describir las
caracteristicas geométricas, estratigraficas y fisicas
del cuerpo explotable. El anélisis conjunto de estos
elementos proporciona la informacidn necesaria
para orientar el muestreo, la evaluacion preliminar
de recursos y la planificacidn de la explotacidn.

La Tabla 4-12 presenta los principales componen-
tes y variables técnicas que deben considerarse du-
rante la caracterizacidon del depdsito en proyectos
de pequena mineria de materiales de construccion.

La caracterizacién del depdsito requiere integrar la
informacidn geoldgica recopilada durante las eta-
pas de evaluacidn regional y geologia local para
definir las caracteristicas del cuerpo explotable. La
aplicacion de esta secuencia metodoldgica permite
delimitar el depdsito, evaluar su continuidad, iden-
tificar variaciones internas y organizar la informa-
cidn técnica que servira de base para el muestreo,
la estimacién preliminar de recursos y el planea-
miento de la explotacion.

Componentes y variables técnicas en la caracterizacién del depdsito

Componente Variable Cémo se Producto Incidencia en
técnica determina esperado pequefia mineria
asociada
Geometria y Espesor Medicion en Espesor util Base para calculo
limites explotable perfiles volumétrico
Continuidad Correlacién entre | Dominio interno | Delimitacién de
lateral perfiles definido zonas explotables
Caracterizacion | Variabilidad Comparacion Identificacion de | Diferenciacion de
sedimentaria interna entre sectores dominios zonas homogéneas
Organizacion Descripcién de Esquema Planeamiento de
interna capas e estratigrafico bancos
intercalaciones
Propiedades Granulometria Observacion y/o | Curva Clasificacién del
fisicas ensayo granulométrica material
granulométrico
Contenido de Analisis visual o % de finos Aptitud como
finos laboratorio agregado




La Tabla 4-13 presenta una secuencia metodold-
gica recomendada para la caracterizacion del de-

podsito en proyectos de pequena mineria de mate-

riales de construccion.

Tabla 4-13

Secuencia metodoldgica para la caracterizacion del depdsito

Etapa

Actividades recomendadas

1.Delimitacidén preliminar del
depdsito

¢ Integrar la informacién obtenida durante la geologia local para
definir preliminarmente los limites laterales y verticales del

depésito.

e Utilizar la cartografia geoldgica, los perfiles estratigraficos y las
observaciones de campo como soporte de la delimitacién.

* Representar cartograficamente el contorno preliminar del
cuerpo explotable.

2. Evaluacién de espesores y
continuidad

* Analizar los perfiles estratigraficos representativos para estimar
los espesores explotables.

e Evaluar la continuidad lateral y vertical del depésito.

¢ Identificar sectores donde se requiera informacién adicional
para reducir la incertidumbre geoldgica.

3. Identificacion de dominios
geoldgicos

* Diferenciar las unidades internas del depdsito de acuerdo con
sus caracteristicas litologicas y granulométricas.

s [dentificar cambios en el contenido de finos, estructuras
sedimentarias e intercalaciones de materiales.

* Delimitar sectores homogéneos y zonas con mayor variabilidad
geologica.

4. Evaluacion preliminar de la
calidad del material

* Analizar las caracteristicas fisicas observadas en campo, tales
como granulometria, contenido de finos, grado de seleccién
y estado del material.

* [dentificar sectores con diferentes condiciones de
aprovechamiento.

s Establecer una clasificacién preliminar del potencial del
material como soporte para el programa de muestreo.

5. Integracidon e
interpretacién del
depésito

* Integrar la informacioén geolégica, geomorfolégica, estratigrafica
y cartografica disponible.

* Correlacionar perfiles, observaciones de campo y registros
geologicos.

® Construir un modelo conceptual del depésito que represente su
geometria, continuidad, variabilidad y calidad preliminar.
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Matriz de caracterizacion preliminar del depdsito

Como apoyo a la caracterizacion del depdsito, se
recomienda utilizar herramientas que permitan
integrar y comparar las principales variables geo-
logicas observadas durante el levantamiento de
campo. Estas matrices facilitan la interpretacion de
la informacién recopilada y constituyen un apoyo
para la priorizacidén de sectores antes de iniciar las
actividades de muestreo.

La Tabla 4-14 presenta un ejemplo de matriz
para la caracterizacion preliminar del depdsito
en proyectos de pequena mineria de materiales
de construccion.

Tabla 4-14
Matriz de caracterizacién preliminar del depdsito

Tabla 414. Matriz simple de evaluacién del depd-
sito

Espesor - Contenido  Calidad
Sector . | Continuidad : -
promedio de finos | preliminar

Sector .

A 45m Alta Bajo Alta
Sector . . .

5 3,0m Media Medio Media
Sector . .

c 20m Baja Alto Baja

Interpretacion de la matriz

La matriz resume las principales caracteristicas del
depdsito y facilita la comparacion técnica entre los
diferentes sectores evaluados.

= Espesor promedio: Corresponde al espesor me-
dio del material con potencial de aprovecha-
miento, determinado a partir de perfiles estrati-
graficos, cortes naturales u otras observaciones
representativas. En términos generales, mayo-
res espesores pueden representar un mayor vo-
lumen potencial de material.

= Continuidad: Evalua el grado de uniformidad y
persistencia lateral del depdsito. Sectores con
alta continuidad presentan menor variabilidad
geoldgica y ofrecen mejores condiciones para la
planificacion de la explotacion.

= Contenido de finos: Estimacién preliminar de la
proporcidon de limos y arcillas presentes en el
material. Un contenido elevado de finos puede
afectar la calidad del material y requerir proce-
sos adicionales de clasificacion o beneficio.

= Calidad preliminar: Valoracion integral obteni-
da a partir del analisis conjunto del espesor, la
continuidad y el contenido de finos. Esta clasifi-
cacion constituye un criterio inicial para priorizar
los sectores donde se desarrollaran las activida-
des de muestreo.

La matriz de caracterizacidn constituye una herra-
mienta de apoyo para la toma de decisiones duran-
te la evaluacion del depdsito y no reemplaza los
estudios técnicos ni los requisitos establecidos en
la normativa vigente.

Lista de chequeo — Caracterizacion del depdsito

Como mecanismo de control de calidad, se reco-
mienda verificar que la caracterizacion del depdsito
cuente con la informacidn minima necesaria antes
de iniciar el programa de muestreo.

Antes de concluir esta etapa, verificar el cumpli-
miento de los siguientes aspectos:

O Limites laterales y verticales del depdsito de-
finidos cartograficamente.

O Espesores del depdsito medidos y documen-
tados.

O Perfiles estratigraficos representativos elabo-
rados.

O Variaciones
identificadas.

O Dominios geoldgicos o sectores homogéneos
delimitados.

O Registro fotografico georreferenciado disponible.

O Informacidon técnica organizada y respaldada
en formato digital.

litoldgicas y granulométricas
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El cumplimiento de esta lista de chequeo contribu-
ye a garantizar que la caracterizacion del depdsito
proporcione una base técnica suficiente para pla-
nificar el programa de muestreo y avanzar hacia la
evaluacidn preliminar de los recursos minerales.

4.2.3.3 Recomendaciones

La caracterizacion del depdsito requiere la aplica-
cidn de criterios técnicos que permitan representar
de manera confiable la geometria, continuidad, va-
riabilidad y calidad del material. La implementacion
de las siguientes recomendaciones contribuye a me-
jorar la interpretacion geoldgica, fortalecer la traza-
bilidad de la informacién y reducir la incertidumbre
durante la evaluacion preliminar del depdsito.

La Tabla 4-15 presenta un conjunto de recomen-
daciones técnicas para la caracterizacion del depé-
sito, orientadas a la integracion de la informacion
geoldgica, la delimitacion de dominios geoldgicos
y el andlisis de las principales variables que con-
dicionan el aprovechamiento de los materiales de
construccion.

Tabla 4-15

Recomendaciones técnicas para la caracterizacion del depdsito

Accién recomendada Objetivo técnico

No asumir homogeneidad . . »
. Reducir error en estimacion
del depdsito

Evidencia requerida

Matriz de dominios

Riesgo si no se aplica

Sobreestimacion volumétrica

Diferenciar dominios

) Mejor control productivo
de calidad

Mapa de dominios

Mezcla inadecuada

Documentar criterios . L
. ., Trazabilidad técnica
de interpretacién

Informe metodoldgico

Observaciones en fiscalizacién

Integrar resultados o
, Coherencia técnica
con geologia local

Correlacién perfiles-
dominios

Inconsistencia técnica

Controlar presencia de finos Garantizar aptitud

Ensayo o estimacion
documentada

Rechazo del material en mercado

4



76

Ejemplo de aplicacion de buenas practicas

En una terraza fluvial previamente delimitada me-
diante las etapas de geologia regional y geologia
local, se realizé la caracterizacidn del depdsito a
partir del analisis integrado de perfiles estratigra-
ficos, observaciones de campo y evaluacion preli-
minar de las propiedades fisicas del material. Los
resultados evidenciaron espesores variables entre
tres y cinco metros, con un nivel inferior conforma-
do por gravas bien seleccionadas y bajo contenido
de finos, y un nivel superior con mayor proporcion
de limos e intercalaciones de materiales finos.

La informacidn recopilada fue organizada mediante
la matriz de caracterizacion preliminar del depdsi-
to, la cual permitié comparar los diferentes secto-
res evaluados. El sector central registré un espesor
promedio de 4,5 m, alta continuidad lateral y bajo
contenido de finos, por lo que fue clasificado con
calidad preliminar alta. En contraste, los sectores
proximos a las laderas presentaron menor conti-
nuidad del depdsito, mayor variabilidad granulo-
métrica y un contenido mas elevado de finos, clasi-
ficandose con calidad preliminar media o baja.

La integracion de la informacidn geoldgica y la
aplicacion de la matriz permitieron delimitar las
areas con mejores condiciones para el aprovecha-
miento de los materiales de construccion y esta-
blecer prioridades para el programa de muestreo y
el disefio inicial de la explotacion.

Como resultado, fue posible optimizar la distribu-
cion de los recursos destinados a la exploracion,
reducir la incertidumbre asociada a la variabilidad
del depdsito y disponer de una base técnica sélida
para la estimacion preliminar de recursos y el pla-
neamiento inicial de la explotacion.

4.2.4 Informacion de exploracion
directa y muestreo/ Control de calidad

(QA/QC)

La exploracion directa y el muestreo constituyen
la etapa mediante la cual se verifica en campo la
informacidn obtenida durante la caracterizacién
del depdsito. A través de excavaciones de recono-
cimiento, la obtencidon de muestras representati-
vas y la aplicaciéon de procedimientos basicos de
aseguramiento y control de la calidad (QA/QC), es
posible confirmar las caracteristicas geoldgicas, la
continuidad del depdsito y la calidad de los mate-
riales de construccion, como se ilustra en la Figura
4-4 (ANM, 2018).

En proyectos de pequefia mineria, este componen-
te permite:

= Validar la informacién obtenida durante la geo-
logia local y la caracterizacion del depdsito.

= Confirmar la geometria, continuidad y espesor
del material explotable.

= Obtener muestras representativas para la reali-
zacion de ensayos de laboratorio.

= Evaluar las caracteristicas fisicas y granulomé-
tricas del material.

= Garantizar la trazabilidad de las muestras y la
confiabilidad de los resultados obtenidos.

El propdsito de esta etapa no es implementar
programas complejos de exploracidn o protocolos
avanzados de aseguramiento de la calidad, sino
aplicar procedimientos técnicamente adecuados
que permitan obtener informacion representativa,
verificable y suficiente para respaldar la evalua-
cion preliminar de recursos y el planeamiento de
la explotacion.



Figura 4-4
Proceso metodoldgico para la exploracion directa, el mues-

treo y el aseguramiento de la calidad (QA/QC).

EXPLORACION DIRECTA
EN CAMPO

Observacion y registro in situ
de formaciones geoldgicas

y estructuras.

REGISTRO ESTRATIGRAFICO

Y DOCUMENTACION
Descripcidn sistematica de capas,
litologias y datos geoldgicos
observados.

SELECCION DE PUNTOS

DE MUESTREO

Eleccidn estratégica de ubicaciones
representativas para toma de
muestras.

TOMA Y ROTULACION

DE MUESTRAS

Recoleccidn fisica y etiquetado claro
de las muestras para analisis.

VALIDACION DE RESULTADOS
LABORATORIO

Verificacidn inicial de datos analiticos
contra estandares o duplicados.

4.2.4.1 Alcance en pequeia mineria

En proyectos de pequefia mineria, la exploracién
directa y el muestreo deben orientarse a confir-
mar las caracteristicas del depdsito mediante pro-
cedimientos sencillos, técnicamente sustentados
y acordes con la escala del proyecto. Para ello, se
recomienda:

= Realizar la exploracion directa mediante api-
ques, trincheras, calicatas u otras excavaciones
apropiadas para las condiciones del depdsito.

= Disenar un programa de muestreo representa-
tivo, considerando los diferentes sectores o uni-
dades geoldgicas identificadas.

= Aplicar procedimientos basicos de asegura-
miento y control de la calidad (QA/QC), de
acuerdo con el tipo de material y el alcance de
la exploracion.

= Garantizar la trazabilidad de las muestras desde
su obtencién en campo hasta la recepcion en el
laboratorio.

= Mantener la coherencia entre la densidad de
muestreo, el nivel de detalle requerido y la es-
cala del proyecto.

La aplicacion de estos criterios permite obtener in-
formacion confiable para la evaluacidn del depd-
sito, sin requerir procedimientos de exploracion o
programas de control de calidad propios de pro-
yectos de gran escala.

4.2.4.2 Componentes
de la exploracion directa y el muestreo

La exploracién directa y el muestreo integran un
conjunto de actividades destinadas a obtener in-
formacion representativa del depdsito y garantizar
la calidad de los datos utilizados durante su eva-
luacidn. Estos componentes comprenden la planifi-
cacion del muestreo, la ejecucion de excavaciones,
la obtencion y manejo de muestras, la documenta-
cion de la informacién de campo vy la aplicaciéon de
controles basicos de aseguramiento y control de la
calidad.

La Tabla 4-16 presenta los principales componen-
tes que deben considerarse durante la exploracion
directa y el muestreo en proyectos de pequefia mi-
neria de materiales de construccion.
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Tabla 4-16

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

rotulada de muestras

Componente Etapa / Accién técnica | Evidencia requerida Incidencia en
pequena mineria

Exploracion directa | Exposicion fisica | Fichas de campo vy | Confirma espesores y
mediante apiques o0 | registro fotografico contactos reales
trincheras
Registro  estratigrafico | Perfil estratigrafico | Base para estimacion
detallado medido preliminar

Muestreo Selecciéon  estratégica | Coordenadas Garantiza

sistematico de puntos georreferenciadas representatividad
Toma controlada y | Muestras codificadas Ensayos confiables

QA (Aseguramiento

Codificacion uUnica vy

Etiquetas y base digital

Asegura trazabilidad

de calidad) registro sistematico organizada
Conservacion de | Almacenamiento Permite verificacion
muestra testigo identificado posterior

QC (Control de | Revision de | Registro comparativo Detecta errores o

calidad) consistencia y inconsistencias
repetibilidad

Verificacion cruzada de
datos

Validacion interna

documentada

Mejora confiabilidad

técnica

La exploracion directa y el muestreo requieren una
metodologia que garantice la obtencion de mues-
tras representativas y la confiabilidad de la infor-
macion utilizada para evaluar el depdsito. La apli-
cacion de una secuencia organizada de actividades
permite ejecutar el reconocimiento en campo, do-
cumentar adecuadamente las muestras y aplicar
procedimientos basicos de aseguramiento y con-
trol de la calidad (QA/QC), preservando su repre-
sentatividad y trazabilidad durante todo el proceso.

La Tabla 4-17 presenta una secuencia metodold-
gica recomendada para la exploracion directa, el
muestreo y el aseguramiento de la calidad (QA/
QC) en proyectos de pequena mineria de materia-
les de construccion.



Tabla 4-17

Secuencia metodoldgica para la exploracidon directa, el muestreo y el aseguramiento de la calidad (QA/QC)

Etapa

Actividades recomendadas

1. Planificacion de la
exploracién directa

» Seleccionar los sectores representativos donde se
ejecutaran apiques, trincheras o calicatas.

 Definir la ubicacidén de las excavaciones con base en
las caracteristicas geoldgicas del depdsito.

* Verificar las condiciones de acceso y seguridad para
eldesarrollo de las actividades de campo.

2. Ejecuciénde la
exploracién y registro
geolégico

* Describir las unidades geoldgicas expuestas en cada
excavacion.

* Registrar espesores, contactos litolégicos,
estructuras, coordenadas geograficas y demas
observaciones relevantes.

* Documentar la informacién mediante registros de
campo y evidencia fotografica georreferenciada.

3. Disenoy ejecucion del
muestreo

e Definir los niveles o estratos que seran muestreados.
* Obtener muestras representativas de acuerdo con las
caracteristicas del depésito.

e Determinar el nimero, distribuciény volumen de las
muestras segun los ensayos previstos.

4. Manejo e identificacion
de las muestras

e Aplicar procedimientos que eviten la contaminacion,
mezcla o alteracidn de las muestras.

* Asignar un codigo Unico a cada muestra.

* Registrar la ubicacién, profundidad, fecha de
obtencién y demas datos requeridos para su
identificacion.

5. Aseguramientoy control
de la calidad (QA/QC)

¢ Implementar procedimientos bésicos de
aseguramientoy control de la calidad durante el
muestreo.

* Realizar verificaciones mediante muestras duplicadas
u otros controles apropiados para la escala del
proyecto.

* Mantener la cadena de custodia desde el campo
hasta la recepcién en el laboratorio.

6. Integracion e
interpretacion de
resultados

e Integrar la informacion obtenida en campo con los
resultados de laboratorio.

* Verificar la coherencia entre las observaciones
geolégicas y los resultados analiticos.
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MATERIALES DE CONSTRUCCION (CANTERA)
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Formato basico de control de muestreo

Como apoyo a las actividades de exploracion directa y muestreo, se recomienda utilizar formatos estanda-
rizados que permitan registrar de manera sistematica la informacion asociada a cada muestra obtenida en
campo. Estos formatos facilitan la identificacidn, trazabilidad y control del proceso de muestreo, constitu-
yendo un elemento fundamental para el aseguramiento y control de la calidad (QA/QC).

La Tabla 4-18 presenta un ejemplo de formato basico para el control de muestreo en proyectos de peque-

fia mineria de materiales de construccidn.

Tabla 4-18

Formato bdsico de control de muestreo

Cédigo
= Coordenadas Estrato Profundidad | Tipo material Duplicado (Si/No) Observaciones
muestra
5.1234 N/ o i ) o
M-01 Nivel inferior 1,5m Grava media No Material limpio
-73.4567 W
M-02 Nivel inferior 15m Grava media Si Duplicado QA

Interpretacion del formato basico de control de
muestreo

El formato de control de muestreo permite do-
cumentar de manera sistematica la informacién
asociada a cada muestra obtenida durante la ex-
ploracién directa, garantizando su identificacion,
trazabilidad y seguimiento desde la recoleccidén en
campo hasta el analisis en laboratorio.

A continuacién, se describe el propdsito de cada
uno de los campos incluidos en el formato:

= (Cddigo de la muestra: identificador Unico asig-
nado a cada muestra. Este cddigo permite rela-
cionar la muestra con el punto de extraccion, los
registros de campo, la cadena de custodia y los
resultados de laboratorio.

= Coordenadas: ubicacidon geografica del punto
donde fue obtenida la muestra, registrada me-
diante receptor GNSS, GPS o aplicaciones mo-
viles con capacidad de georreferenciacidn. Este
dato garantiza la trazabilidad y facilita la locali-
zacion del sitio de muestreo.

Estrato o unidad muestreada: corresponde al
nivel estratigrafico, unidad geoldgica o interva-
lo del depdsito del cual fue extraida la muestra,
permitiendo asociar los resultados de laborato-
rio con las caracteristicas geoldgicas observadas
en campo.

Profundidad o intervalo de muestreo: indica la
profundidad o el intervalo especifico dentro del
apique, calicata o trinchera donde se obtuvo la
muestra, informacidn necesaria para interpretar
su posicidn dentro del depdsito.

Tipo de material: describe de manera prelimi-
nar el material observado durante el muestreo
(por ejemplo, arena, grava, mezcla de gravas y
arenas, roca meteorizada o material fino). Esta
clasificacion es Unicamente descriptiva y no re-
emplaza los resultados de laboratorio.

Muestra duplicada (QA/QC): indica si la muestra
corresponde a un duplicado de campo utilizado
como parte de las actividades de control de la
calidad (QC), con el propdsito de evaluar la re-
petibilidad del proceso de muestreo. La frecuen-



cia de estos controles debe definirse de acuerdo
con el alcance y las caracteristicas del proyecto.

= Observaciones: espacio destinado al registro
de aspectos relevantes que puedan influir en
la interpretacion de los resultados, como pre-
sencia de humedad, contenido visible de finos,
contaminacién potencial, dificultades durante el
muestreo o cualquier otra condicidon observada
en campo.

El formato de control de muestreo constituye una
herramienta de apoyo para la organizacion vy tra-
zabilidad de la informacidon generada durante la
exploracion directa. Su utilizacién contribuye a me-
jorar la confiabilidad del proceso de muestreo, sin
sustituir los requisitos establecidos por la norma-
tiva vigente o por los procedimientos especificos
adoptados para cada proyecto.

4.2.4.3 Controles basicos
de aseguramiento y control de la
calidad (QA/QC) en pequeina mineria

El aseguramiento de la calidad (Quality Assuran-
ce, QA) y el control de la calidad (Quality Control,
QC) constituyen un conjunto de procedimientos
orientados a mejorar la confiabilidad, consistencia
y trazabilidad de la informacion obtenida durante
la exploracion directa y el muestreo. Su aplicacion
permite reducir la posibilidad de errores asociados
a la obtencidn, manejo, transporte y analisis de las
muestras, como se presenta en la Tabla 4-19.

En proyectos de pequefia mineria de materiales de
construccidn, la implementacién de QA/QC debe
ser proporcional a la escala y complejidad del pro-
yecto, priorizando procedimientos practicos que
fortalezcan la calidad de la informacidn sin generar
requerimientos técnicos innecesarios.

En este contexto:

El aseguramiento de la calidad (QA): comprende
las actividades planificadas para prevenir errores
durante el proceso de muestreo, incluyendo la de-
finicidon de procedimientos, la correcta identifica-
cion de las muestras, la aplicacién de la cadena de
custodia y el diligenciamiento adecuado de los re-
gistros de campo.

El control de la calidad (QC): corresponde a las
actividades de verificacién orientadas a identificar
posibles inconsistencias en los resultados, median-
te controles como la utilizacién de muestras dupli-
cadas, la revision de registros y la comparacion de
resultados analiticos cuando sea pertinente.

La aplicacidn de estos controles no pretende im-
plementar programas avanzados de QA/QC pro-
pios de proyectos de exploracidon de gran escala,
sino disponer de procedimientos bdasicos que per-
mitan obtener informacidn representativa, verifica-
ble y suficientemente confiable para respaldar la
caracterizacidon del depdsito y la evaluacion preli-
minar de recursos.
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La Tabla 4-19 resume los principales controles de QA/QC recomendados para proyectos de pequefia mi-

neria de materiales de construccion.

Tabla 419

Controles basicos de aseguramiento y control de la calidad (QA/QC) en pequefa mineria

Componente Campo (QA/QC) Laboratorio (QA/QC)

Identificacion Cadigo unico y registro en bitacora Verificacién de coincidencia cédigo—
registro

Trazabilidad Cadena de custodia documentada Registro de ingreso y seguimiento
analitico

Integridad Empaque sellado y resistente Revision de integridad al recibir

Repetibilidad Duplicados de campo (5—-10%) Ensayos repetidos o duplicados
analiticos

Control Verificacion basica de equipos | Calibracion periddica de equipos

instrumental topograficos

Control Bitacora firmada y registro digital Reportes firmados y respaldo digital

documental

Criterios de | Muestra contaminada o  mal | Resultados inconsistentes o fuera de

rechazo identificada rango

Lista de chequeo — Exploracion directa, muestreo

y QA/QC

La siguiente lista de chequeo facilita la verificacion de
las actividades desarrolladas durante la exploracidn
directa y el muestreo, con el fin de confirmar que la
informacion utilizada para la caracterizacion del de-
posito y la evaluacion preliminar de recursos sea re-
presentativa, trazable y técnicamente confiable.

Antes de utilizar los resultados para la caracte-
rizacién del depdsito, la evaluacion preliminar de
recursos o el planeamiento de la explotacion, se
recomienda verificar que se hayan cumplido los si-

82 guientes aspectos:

O Apiques, calicatas o trincheras ubicados en
sectores representativos del depdsito.

O Descripcidn geoldgica y medicidon de espesores
registradas para cada excavacion.

O Muestras obtenidas de acuerdo con el plan de
muestreo establecido.

O Muestras identificadas mediante un codigo Uni-
co y registradas en los formatos de campo.

O Trazabilidad de las muestras garantizada me-
diante registros y cadena de custodia.

O Controles basicos de aseguramiento y control
de la calidad (QA/QC) implementados confor-
me al programa definido para el proyecto.

O Registro fotografico georreferenciado de los
puntos de exploracidn y muestreo.

O Resultados de laboratorio revisados y compara-
dos con las observaciones realizadas en campo.

O Posibles inconsistencias, pérdidas o contami-
nacion de muestras documentadas y gestiona-
das de acuerdo con los procedimientos esta-
blecidos.

4.2.4.4 Recomendaciones

A continuacidn, en la Tabla 420, se presentan reco-
mendaciones orientadas a la aplicacion de buenas
practicas en el muestreo y control de calidad (QA/
QC), con el fin de garantizar la representatividad,
coherencia y trazabilidad de la informacién obtenida
en campo. Estas recomendaciones enfatizan la co-
rrecta toma de muestras, la documentacién adecua-
da vy la relacidn de los resultados con los dominios
definidos, buscando reducir sesgos, evitar distor-
siones en los resultados y asegurar la confiabilidad
técnica de la informacion para la toma de decisiones.



GUIA DE BUENAS PRACTICAS EN PLANEAMIENTO MINERO PARA OPERACIONES DE PEQUENA
ESCALAY FIGURAS DE FORMALIZACION MATERIALES DE CONSTRUCCION (CANTERA)

Tabla 4-20

Lineamientos en exploracion y QA/AC

Accién recomendada

No mezclar muestras de distintos niveles

Objetivo técnico

Mantener coherencia estratigrafica

Riesgo si no se implementa

Distorsidn de resultados

Tomar muestras representativas y no selectivas

Evitar sesgo

Resultados irreales

Documentar fecha y responsable

Garantizar trazabilidad

Observaciones en fiscalizacion

Relacionar resultados con dominios definidos

Coherencia técnica

Inconsistencia con caracterizacién

Ejemplo de buenas practicas
Ejemplol:

En un depdsito aluvial previamente delimitado, se
realizan tres apiques representativos donde se ex-
ponen espesores entre 2,8 y 4,2 metros de mate-
rial granular. En cada apique se levanta un perfil
estratigrafico detallado y se toman muestras por
estrato dominante.

Cada muestra se rotula con cddigo unico, coorde-
nadas y profundidad. Se toman duplicados en uno
de los apiques para verificar repetibilidad. En la-
boratorio, se comparan resultados granulométricos
entre muestra original y duplicado, observando va-
riaciones dentro de rangos aceptables.

Con base en la integracion de exploracion directa,
muestreo sistematico y QA/QC basico, se valida la
continuidad del nivel granular principal y se sus-
tenta técnicamente la estimacion preliminar del
volumen explotable.

Ejemplo 2:

En un depdsito aluvial previamente delimitado, se
ejecutan tres apiques representativos. En cada uno
se levantan perfiles estratigraficos y se identifican
niveles dominantes de grava media.

Se toman muestras por estrato principal, rotuladas
con cédigo Unico y coordenadas precisas. En uno
de los apiques se toma un duplicado (10%) para
verificar repetibilidad.

En laboratorio, los resultados granulométricos
muestran diferencias minimas entre muestra ori-
ginal y duplicado, confirmando confiabilidad. Los
datos coinciden con la descripcidn de campo, vali-
dando continuidad del nivel granular principal.

Con esta integracion se confirma técnicamente la
calidad del material y se sustenta la estimacion
preliminar del volumen explotable.

4.2.5 Modelo geoldgico

El modelo geoldgico constituye la sintesis integral
de toda la informacion recopilada en las etapas de
geologia regional, geologia local, caracterizacion
del depdsito y exploracion directa con muestreo.
Su propédsito es representar de manera coherente
la geometria del depdsito, la organizacidn interna
de los materiales, la calidad del material y las zo-
nas de variabilidad.

En pequena mineria de materiales de construccion,
el modelo no busca desarrollar simulaciones com-
plejas, sino transformar informacidn técnica en una
herramienta clara para la toma de decisiones ope-
rativas. (Figura 5) Permite:

4
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= Reducir incertidumbre.

= Delimitar sectores aprovechables.

= |dentificar dominios de calidad.

=  Sustentar la estimacion preliminar de volumenes.

=  Servir de base para la planificacion de la explo-
tacion.

Figura 4-5

Esquema del modelo geoldgico del depdsito

GEOLOGIA REGIONAL

Contexto geoldgico amplio
estructuras formaciones y evolucidn
tectdnica regional.

GEOLOGIA LOCAL
Detalle de afloramientos fallas
y litologias en area especifica

EXPLORACION DIRECTA
Y MUESTREO

Campo mas muestras
representativas con control
de calidad QA QC.

INTEGRACION GEOMETRICA

Y DE CALIDAD

Unificacion de datos espaciales
geoquimicos y fisicos en el modelo.

MODELO GEOLOGICO

DEL DEPOSITO

Representacion 3D o conceptual de
formas limites y relaciones internas

ESTIMACION PRELIMINAR

DE VOLUMENES

Célculo inicial de tonelaje o recurso
basado en modelo geoldgico.

Tabla 4-21

Elementos integrados en el modelo geoldgico

4.2.5.1 Alcance en pequena mineria

En pequena mineria, el modelo geoldgico debe:

= Integrar informacidn topografica detallada
(1:1.000 o mayor).

= Representar limites laterales y verticales del de-
posito.

= Correlacionar perfiles estratigraficos.

= |ncorporar resultados de laboratorio.

= Diferenciar dominios de calidad.

= Estimar espesores y volumenes preliminares.

No requiere modelamiento tridimensional sofisti-
cado, pero si una integracién coherente, verificable
y documentada de la informacidén disponible.

4.2.5.2 Componentes
del modelo geoldgico

La construccién del modelo geoldgico integra la
informacidn obtenida durante la evaluacion geold-
gica regional y local, la caracterizacion del depo-
sito y los resultados de la exploracidn directa y el
muestreo. Esta integracion permite representar de
manera coherente la geometria, continuidad y va-
riabilidad del depdsito, proporcionando una base
técnica para la evaluacidn preliminar de recursos y
el planeamiento de la explotacion.

La Tabla 4-21 presenta los principales elementos
que deben integrarse durante la elaboracion del
modelo geoldgico y la forma en que cada uno con-
tribuye a la toma de decisiones en proyectos de pe-
quefia mineria de materiales de construccidn.

Geometria del depdsito Perfiles y levantamiento local

Modelo geométrico preliminar Calculo de volimenes

Arquitectura interna Caracterizaciéon sedimentaria

Esquema estratificado integrado | Secuencia de explotacion

Dominios de calidad Muestreo y analisis

Mapa de dominios Control de produccion

Continuidad lateral Correlacién entre perfiles

Interpretacion espacial Disefio de bancos

Control estructural

Registro local y regional

Ajuste geométrico Estabilidad preliminar




La construccidon del modelo geoldgico se desarrolla
mediante una secuencia metodoldgica orientada a
integrar e interpretar la informacién geoldgica re-
copilada durante las etapas previas. Este proceso
permite consolidar la geometria del depdsito, es-
tablecer la continuidad de las unidades geoldgicas,
identificar la distribucion espacial de la calidad del
material y definir una representaciéon técnica que
sirva de base para la evaluacién preliminar de re-
cursos y el planeamiento de la explotacion.

La Tabla 4-22 presenta la secuencia metodoldgi-
ca recomendada para la construccion del modelo
geoldgico en proyectos de pequefia mineria de ma-
teriales de construccion.

Tabla 4-22
Secuencia metodoldgica para la construccion

del modelo geoldgico

Etapa Actividades recomendadas
1. Consolidacion de la « Integrar la informacion geoldgica, topografica, estratigrafica y de
informaciéon laboratorio obtenida durante las etapas previas.
» Verificar la consistencia, integridad y trazabilidad de los datos
disponibles.

» Organizar la informacidn de acuerdo con los productos requeridos para
la construccion del modelo geoldgico.

2. Correlacion geolégica « Correlacionar los perfiles estratigraficos y las unidades geolégicas
identificadas en el deposito.

*» Analizar la continuidad lateral y vertical de las unidades geoldgicas.

« Verificar la coherencia de la interpretacion entre los diferentes sectores

evaluados.
3. Definicién de la geometria « Delimitar preliminarmente la geometria del depdsito con base enla
del depésito informacién recopilada.
« Definir los limites laterales y verticales del material potencialmente
explotable.

- Validar que la interpretacién geométrica sea consistente con la
caracterizacion geolégica del depésito.

4, Integracion de la calidad del | * Incorporar los resultados de laboratorio y las caracteristicas geoldgicas
material relevantes al modelo.

« Delimitar dominios con propiedades fisicas y geoldgicas similares.

» Representar espacialmente la distribucion preliminar de la calidad del

material.
5. Construccion y validacion * Integrar la geometria del depdsito, la continuidad geolégicay la
del modelo geolégico distribucion de la calidad del material en un modelo geoldgico preliminar.

» Verificar la coherencia del modelo frente a la informacion de campo, los
resultados de laboratorio y |a interpretacion geoldgica.

« Utilizar el modelo geoldgico como base para la evaluacion preliminar de
recursos y el planeamiento de la explotacion.




MATERIALES DE CONSTRUCCION (CANTERA)
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Tabla 4-23.

Modelo geoldgico en pequefia mineria

Nivel de
Uso del modelo : : Resultado esperado
influencia
Estimacién preliminar de recursos Alta Volumen explotable coherente
Planeamiento de bancos Alta Secuencia ldgica de explotacién
Seleccion de zonas prioritarias Alta Optimizacion operativa
Soporte ante autoridad minera Media — Alta Sustentacion técnica verificable
Gestidn de riesgo técnico Media Reduccién de incertidumbre

4.2.5.3 Representacion aplicativa
del modelo geoldgico

Como se ha senalado, el propdsito del modelo
geoldgico es integrar la informacidon de geometria,
organizacién interna del depdsito, calidad del ma-
terial y zonas de variabilidad, de manera que per-
mita sustentar decisiones técnicas en pequena mi-
neria (Ver Tabla 424).

Una forma practica de comprender y visualizar lo
que se espera obtener del modelo es mediante la
identificacion de sectores relativamente homogé-
neos dentro del depdsito. Para ello, inicialmente se
deben reconocer tres aspectos fundamentales:

Tabla 4-24.

Ejemplo de matriz de interpretacién del modelo

Sector
evaluado

Geometria

Espesor continuo

Organizacidn interna

= La geometria del cuerpo sedimentario (espesor
y continuidad).

= Laorganizaciéninterna de los materiales (capas,
intercalaciones, contactos).

= La calidad del material (granulometria, conteni-
do de finos, propiedades fisicas).

El propdsito del modelo es facilitar decisiones. Una
forma practica de interpretar el modelo es organi-
zar la informacion en una matriz inicial y luego tra-
ducirla en un esquema visual tipo semaforo.

Estos elementos pueden organizarse en una matriz
como la representada en la Tabla 4-24.

Calidad del

: Interpretacion preliminar
material

Terraza central A Gravas medianas bien seleccionadas Alta Sector homogéneo y estable
-5m
Espesor variable . ) . -
Terraza lateral 9-3 Intercalaciones finas Media Variabilidad moderada
-3m
Ladera coluvial Discontinuo Material heterométrico con finos Baja Alta heterogeneidad




GUIA DE BUENAS PRACTICAS EN PLANEAMIENTO MINERO PARA OPERACIONES DE PEQUENA
ESCALA'Y FIGURAS DE FORMALIZACION MATERIALES DE CONSTRUCCION (CANTERA)

Conceptos de la matriz

Geometria: evalua continuidad y espesor.
Organizacion interna: identifica presencia de inter-
calaciones o cambios granulométricos.

Calidad del material: integra resultados granulo-
métricos y contenido de finos.

Interpretacion preliminar: conclusion técnica del
sector.

Interpretacion de la matriz

Una vez consolidada esta informacidn, puede inter-
pretarse de manera visual mediante un esquema
tipo “semaforo”, que facilite la toma de decisiones
operativas:

.Verde: Sectores con buena continuidad y alta ca-
lidad. Indican zonas prioritarias para explotacidn.

Amarillo: Sectores con variabilidad moderada o
presencia de finos. Requieren control adicional o
muestreo complementario.

Figura 4-6

Ejemplo esquema tipo “semaforo” modelo Geoldgico

@ Rojo: Sectores con baja calidad, alta heteroge-
neidad o restricciones técnicas. No se consideran
prioritarios.

Por ejemplo, si un sector presenta espesor conti-
nuo, baja variabilidad y resultados granulométricos
favorables, se clasificaria como @verde, indicando
condiciones técnicas adecuadas para la explota-
cion inicial.

En cambio, si se detectan intercalaciones arcillosas
y cambios abruptos de espesor, podria clasificarse
como  amarillo, lo que sugiere la necesidad de
control adicional antes de su aprovechamiento.

Este tipo de representacién no constituye una
exigencia normativa, sino una herramienta que
ejemplifica de manera practica como se puede
traducir la interpretacion geoldgica en decisiones
técnicas claras y coherentes con la escala de la
pequena mineria.

4
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Lista de chequeo — Modelo Geoldgico

Esta lista permite verificar que el modelo ya integra
toda la informacién necesaria antes de estimar vo-
limenes preliminares.

O Geometria delimitada en plano

O Perfiles correlacionados

O Resultados de laboratorio integrados

O Dominios de calidad definidos

O Sectores prioritarios identificado

O Zonas de incertidumbre reconocidas

O Criterios de interpretacion documentados

4.2.5.4 Resultados esperados
El modelo geoldgico debe permitir:

Representar la geometria del depdsito.

Estimar espesores promedio.

Calcular volumenes preliminares.

Identificar dominios de calidad.

Definir sectores prioritarios de explotacion.
Sustentar técnicamente la estimacion preliminar
de recursos.

Tabla 4-25

Lineamientos para la construccién del modelo geolégico

Estos productos no constituyen atin una estimacion
de reservas bajo estandares de mayor nivel, pero si
representan el insumo técnico fundamental para la
planificacion minera en pequena mineria, (Decreto
1666, 2016).

4.2.5.5 Recomendaciones

A continuacion, en la Tabla 4.25, se presentan reco-
mendaciones orientadas a la aplicacion de buenas
practicas en la construccion del modelo geoldgico,
con el propdsito de garantizar una representacion
coherente, consistente y técnicamente sustentada
del depdsito. Estas recomendaciones enfatizan la
integracidon de todas las fuentes de informacidn, la
correcta correlacion de perfiles, la diferenciacion de
dominios de calidad y la documentacién de criterios
interpretativos, con el fin de reducir la incertidum-
bre, evitar errores en la estimacion y fortalecer la
confiabilidad del modelo para la toma de decisiones.

Con el fin de orientar la aplicacion de la presen-
te guia en los distintos procesos de formalizacidn
minera existentes en el pais, se presenta a conti-
nuacién en la Tabla 4-26 una sintesis del nivel de
informacién geoldgica y los productos técnicos es-
perados para pequefia mineria segun la figura de
formalizacidn aplicable. Esta comparacion no mo-

Accién recomendada

Objetivo técnico

Riesgo si no se
implementa

Integrar todas las fuentes de informacion
disponibles

Construir modelo coherente

Interpretacion parcial

Correlacionar perfiles antes de definir
|_geometria final

Garantizar continuidad real

Error volumétrico

Diferenciar claramente dominios de | Control técnico de | Mezcla inadecuada

calidad explotacion

Representar contactos y superficies guia | Visualizar limites reales del | Modelo simplificado en
depdsito exceso

Documentar criterios y supuestos de | Trazabilidad metodolégica Observaciones en

interpretacion fiscalizacion

Evitar extrapolaciones sin soporte de | Reducir incertidumbre Sobreestimacion de

campo recursos

Identificar zonas de mayor incertidumbre | Priorizar muestreo adicional | Riesgo técnico no

controlado




difica las obligaciones normativas propias de cada
instrumento juridico, sino que permite comprender
el alcance técnico minimo esperado en el compo-
nente geoldgico para sustentar el planeamiento

minero y la caracterizacion del depdsito.

Nivel de informacién geolégica
esperado

Productos geolégicos minimos

Objetivo dentro del proceso

Contrato de
concesion minera

Nivel técnico completo acorde al
instrumento técnico minero y al
Estandar Colombiano de
Recursos y Reservas (ECRR) en
los plazos normativos

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

Sustentar técnica y
econdmicamente el proyecto
minero y permitir la planeacién
de la explotacion

Subcontrato de
formalizacién
minera

Nivel técnico intermedio,
suficiente para caracterizar el
deposito y sustentar la operacion
minera formalizada

Geologia regional basica, geologia local
detallada, caracterizacién del depésito,
exploracion directa mediante apiques o
trincheras, muestreo representativo,
estimacion preliminar del volumen
explotable

Validar técnicamente el depdsito
y garantizar que la operacién
formalizada tenga respaldo
geoldgico basico

Areas de Reserva
Especial (ARE)

Nivel técnico progresivo orientado
inicialmente a caracterizacion del
area y posterior estructuracion del
proyecto

Geologia regional del area, geologia local
preliminar, caracterizacién basica del
depdsito, reconocimiento de sectores con
potencial, muestreo inicial exploratorio

Sustentar técnicamente la
delimitacién del érea y orientar
el proceso de formalizacidn de
los mineros tradicionales

Devolucién de
area para
formalizaciéon

Nivel técnico basico que permita
justificar el potencial del area a
ser formalizada

Geologia regional, identificacion de
unidades litoldgicas favorables,
reconocimiento geomorfolégico del area,
evidencia preliminar de material explotable

Justificar técnicamente la
viabilidad del area que se
destina a procesos de
formalizacién minera

Mineria tradicional
en proceso de
formalizacion

Nivel técnico progresivo adaptado
a las condiciones reales de la
operacion existente

Geologia regional simplificada, geologia
local del frente de explotacion, descripcidn
del deposito, verificacion de espesores,
muestreo basico

Reconocer técnicamente el
depdsito que sustenta la
actividad minera existente y
facilitar su transicion hacia la

formalidad

La estimacidn de

recursos corresponde a la prime-

ra cuantificacion técnica del volumen de material
aprovechable presente en el depdsito. Su finalidad
no es Unicamente calcular un nimero, sino trans-
formar el modelo geoldgico en una base objetiva
para el planeamiento minero.

En pequena mineria de materiales de construccion,
esta estimacidn debe ser: técnica, realista, docu-
mentada y coherente con la informacion disponible.

No se trata de sobreestimar volumenes, sino de
reducir incertidumbre y permitir decisiones opera-
tivas responsables.

Esta estimacidn se construye integrando:

Geometria del depdsito (espesores y limites)
Dominios sedimentarios

Propiedades fisicas del material

Resultados del muestreo y QA/QC

El resultado debe ser una cifra realista, técnica-
mente sustentada y documentada, util para el pla-
neamiento minero.
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4.2.6.1 Perspectivas razonables de explotacion

Antes de presentar una estimacion de recursos,
es importante verificar que el material identificado
en el depdsito presenta perspectivas razonables
de explotacion. Este concepto hace referencia a la
evaluacién preliminar que permite establecer si el
material identificado podria ser explotado de ma-
nera realista bajo condiciones técnicas, operativas
y territoriales viables.

El concepto es ampliamente utilizado en estanda-
res internacionales de reporte de recursos minera-
les, como los establecidos por CRIRSCO (Commi-
ttee for Mineral Reserves International Reporting
Standards) y cddigos asociados como JORC y NI
43-101, los cuales establecen que la estimacion
de recursos debe sustentarse en escenarios plau-
sibles de explotacidn.

En pequefia mineria, esta evaluacion no correspon-
de a un estudio de factibilidad, sino a una revision
técnica basica que permita determinar si el depdsito
reldne condiciones minimas para sustentar decisio-
nes de planeamiento minero y evitar sobreestima-
ciones del volumen potencialmente aprovechable.

Tabla 4-27

Nota. Adaptado de CRIRSCO (2019) — International Reporting
Template for the Public Reporting of Exploration Results,
Mineral Resources and Mineral Reserves con los principios de
evaluacion técnica de depdsitos establecidos en la Ley 685 de
2001 (Cddigo de Minas).

4.2.6.2. Enfoques aplicables
para la estimacion de recursos

La estimacion de recursos en proyectos de peque-
fa mineria de materiales de construccién puede
abordarse mediante diferentes enfoques, cuyo
nivel de detalle depende de la informacién geo-
ldgica disponible y del grado de avance del pro-
yecto. Estos enfoques representan una secuencia
progresiva de desarrollo, en la que el incremento
de la informacidn obtenida durante la exploracion
y la caracterizacion del depdsito permite mejorar la
confiabilidad de las estimaciones.

La Tabla 4-28 presenta los enfoques aplicables para
la estimacion de recursos, destacando sus principales
caracteristicas, requerimientos de informacién y al-
cance dentro del proceso de evaluacion del depdsito.

Criterios bdsicos para verificar perspectivas razonables de explotacion



Enfoque 1. Estimacion preliminar de
recursos (sin aplicacion formal del
ECRR)

Enfoque 2. Estimacion de recursos conforme al
ECRR

Corresponde a la etapa inicial del proyecto
minero, cuando el propésito es
obtener una estimacion preliminar del
volumen o tonelaje del depésito como
soporte para el planeamiento de la
explotacion y la evaluacion técnica del
proyecto.

Corresponde a una etapa mas avanzada del
proyecto, en la que la informacién geolégica
disponible permite realizar la estimaciony
clasificaciéon de recursos de conformidad con
el Estandar Colombiano para el Reporte
Publico de Resultados de Exploracion,
Recursos y Reservas Minerales (ECRR) vigente.

Aplica cuando:

* El proyecto se encuentra en una fase
inicial de exploracién.

* La informacion geolégica disponible es
limitada.

* Se requiere una estimacion preliminar

para sustentar el instrumento técnico
de planeamiento.

* Alin no es exigible la presentacién de
recursos conforme al ECRR.

Aplica cuando:

* Se dispone de una mayor densidad y calidad de
informacién geolégica.

¢ El proyecto avanza hacia etapas de formalizacion
o reporte oficial.

* Debe cumplirse con los requerimientos
establecidos en el ECRR vigente.

® Se han implementado procedimientos

documentados de aseguramiento y control de
la calidad (QA/QC).

Caracteristicas:

¢ Elrecurso se expresa en volumen (m®) o
tonelaje ().

* No se realiza la clasificacion en recursos
Medidos, Indicados o Inferidos.

* No se aplican factores modificadores para
la estimacion de reservas.

* La estimacion se reconoce expresamente
como preliminary esta sujeta a
actualizaciéon conforme avance el
conocimiento geolégico del depésito.

Caracteristicas:

® Los recursos pueden clasificarse de acuerdo con

el nivel de confianza geolégica establecido en
el ECRR.

* Recurso Medido: alto grado de confianza
geoldgica, sustentado por informacion
suficiente y de buena calidad.

* Recurso Indicado: confianza geolégica razonable,
con informacion suficiente para soportar el
planeamiento minero preliminar.
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* Recurso Inferido: confianza geolégica limitada,
basada en evidencia geolégica y continuidad
asumida con un mayor nivel de incertidumbre.

Aplicacién practica:

Constituye una herramienta para apoyar la
toma de decisiones durante las etapas
iniciales del proyecto y orientar las
actividades posteriores de exploracién
y caracterizacion del depdsito.

Aplicacién practica:

Permite elaborar reportes publicos de recursos
conforme al ECRR y constituye la base técnica
para la evaluacion de reservas y la
planificacién detallada de la explotacién.




4.2.6.3 Integracion del modelo geoldgico para el calculo del recurso

Este apartado explica como transformar el modelo geoldgico en una estimacion cuantitativa. No es un
ejercicio matematico aislado, sino la integracién ordenada de informacion geométrica, sedimentaria y
fisica.

Tabla 4-29

Secuencia metodoldgica para la estimacién preliminar de recursos

Etapa Actividades recomendadas
1. Consolidaciéon de la ¢ Integrar la informacion geolégica, topografica, estratigraficay
informacién de laboratorio disponible.

¢ Verificar la consistencia, integridad y trazabilidad de los datos
que soportaran la estimacién.

* Delimitar preliminarmente el cuerpo potencialmente

explotable.
2, Definicion de dominios de ¢ |dentificar areas o dominios geologicos con caracteristicas
estimacién similares.

¢ Analizar la continuidad lateral y vertical del depésito.

* Definir los espesores representativos para cada dominio.

3. Estimacion del volumen * Seleccionar el método de calculo mas apropiado segln la
informacién disponible (secciones, poligonos, areas de
influencia u otro procedimiento técnico).

¢ Calcular el volumen preliminar del depésito utilizando las
variables geométricas definidas.

3. Estimacion del volumen * Seleccionar el método de calculo mas apropiado segun la
informacioén disponible (secciones, poligonos, areas de
influencia u otro procedimiento técnico).

¢ Calcular el volumen preliminar del depésito utilizando las
variables geométricas definidas.

e Verificar la coherencia de los resultados obtenidos.

4. Conversion a tonelaje ¢ Incorporar la densidad aparente u otros parametros fisicos
(cuando aplique) determinados mediante ensayos o informacion técnica
confiable.

* Estimar el tonelaje del depésito cuando el proyecto requiera
expresar el recurso en unidades de masa.

* Documentar las hipdétesis y parametros utilizados.




5. Evaluacion de la
incertidumbre

* |dentificar las principales fuentes de incertidumbre asociadas
ala informacion disponible.

¢ Evaluar la influencia de la densidad de datos, la continuidad
geologica y la representatividad del muestreo sobre la
estimacion.

* Registrar las limitaciones del modelo y de la estimacion
realizada.

6. Integracion de la
estimacion preliminar de
recursos

* Consolidar los resultados de la estimacion en términos de
volumen (m’) o tonelaje (t), segin corresponda.

¢ Documentar la metodologia empleada, las hipétesis adoptadas
y el nivel de confianza de la estimacién.

4.2.6.4 Ajustes por calidad
y parametros fisicos

El volumen bruto del depdsito no equivale al volu-
men aprovechable. Para obtener un recurso realis-
ta, deben aplicarse ajustes técnicos derivados de
las propiedades fisicas del material.

Estos ajustes se basan en los resultados de mues-
treo y laboratorio, y permiten descontar el material
que no cumple condiciones minimas de uso cons-
tructivo.

Los principales parametros que condicionan el
ajuste son:

Granulometria (compatibilidad con uso previs-
to).

Porcentaje de finos (exceso de limos o arcillas).
Materiales no deseables (organicos, arcillosos,
alterados).

Humedad natural.

Durabilidad y resistencia.

Antes de aplicar los factores de recuperacion, es
necesario organizar la informacion por dominios
sedimentarios y verificar que los resultados de la-
boratorio sean representativos del material obser-
vado en campo. El ajuste debe realizarse de manera
diferenciada, evitando aplicar un Unico porcentaje
general al depdsito completo. El objetivo es que

el volumen final refleje la calidad real del material
disponible.

2. Segmentar por dominios
1. Calcular volumen bruto. . )
sedimentarios.

4. Definir factor de

recuperacion por dominio.

3. Revisar resultados de

laboratorio por dominio.

5. Aplicar el factor al volumen bruto.

El factor de recuperacidn debe estar sustentado en
ensayos representativos y coherente con el mode-
lo geoldgico. Si la informacidn es limitada, el ajuste
debe ser conservador.

El objetivo es obtener un volumen utilizable técni-
camente defendible para el planeamiento minero.

Ejemplo practico de ajuste por calidad
Volumen bruto del depdsito: 120.000 m3
Del analisis por dominios se identifica:

15 % con exceso de finos (no cumple especifica-
cidn para agregado estructural).
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10 % con material no apto (intercalaciones arci-
llosas y niveles organicos).
Total material no aprovechable estimado: 25 %

Se aplica un factor de recuperacion de 0,75:
120.000 m3 x 0,75 = 90.000 m3

Esto significa que, aunque geométricamente exis-
ten 120.000 m3, solo 90.000 m3 cumplen condicio-
nes técnicas de aprovechamiento.

Este ajuste evita sobreestimar el recurso y permite
planificar la explotacién con cifras realistas.

Este formato permite organizar la informacién uti-
lizada en el calculo, garantizando trazabilidad y
transparencia técnica.

Parametro Valor Fuente Observacion
Area del depésito 30.000 m? Topografia 1:1.000 Delimitacion SIG
Espesor promedio 3,5m Perfiles correlacionados 12 apiques
Volumen bruto 105.000 m* | Calculo volumétrico TIN
Factor recuperacion | 0,80 Ensayos granulométricos Ajuste por finos
Volumen utilizable 84.000 m? Resultado ajustado —

Incertidumbre +20 % Densidad datos Espaciamiento 25 m

Lista de chequeo — Estimacion de recursos

La siguiente lista permite verificar que la estima-
cion de recursos esté técnicamente sustentada y
no corresponda Unicamente a un calculo volumé-
trico general. Su propdsito es asegurar que el re-
sultado final tenga respaldo geoldgico, coherencia
metodoldgica y trazabilidad documental. Antes de
cerrar el capitulo de estimacidn, se recomienda va-
lidar cada uno de los siguientes puntos.

Antes de cerrar la estimacion, verificar:

O Limites del depdsito claramente definidos
O Espesores sustentados en perfiles reales
O Segmentacion por dominios realizad

O Factores de recuperacion justificados

O Volumen bruto y utilizable diferenciados
O Incertidumbre expresada

O Supuestos documentados

O Fuentes y métodos registrados



Esta lista prmite verificar que la estimacién no sea
solo un calculo numérico, sino un proceso técnico
documentado.

4.2.6.5 Recomendaciones

La estimacidn preliminar de recursos constituye
una herramienta para apoyar el planeamiento mi-
nero y la toma de decisiones durante las primeras
etapas del proyecto. Su objetivo es obtener resul-
tados técnicamente sustentados y acordes con el
nivel de conocimiento geoldgico disponible, evi-
tando tanto la sobreestimacién como la subesti-
macion del depdsito.

Se recomienda aplicar las siguientes buenas prac-
ticas:

= Basar la estimacidon Unicamente en informacion
geoldgica y de muestreo debidamente verifica-
da.

= Evitar extrapolar espesores o continuidad del
depdsito cuando no exista evidencia suficiente
que los respalde.

= Diferenciar claramente el volumen bruto del vo-
lumen potencialmente explotable, indicando los
criterios utilizados para su delimitacion.

= Documentar las hipdtesis, parametros y meto-
dologia empleados durante la estimacion.

= Expresar de manera explicita el nivel de incerti-
dumbre asociado a los resultados obtenidos.

= Registrar el software, las herramientas y los
procedimientos utilizados durante el procesa-
miento de la informacion.

Verificar que la estimacién sea coherente con el
modelo geoldgico y con la informacion obtenida
durante la exploracion directa y el muestreo.

Ejemplo de aplicacion de buenas practicas

Durante la evaluacidon de un depdsito aluvial se
identificaron tres dominios geoldgicos con diferen-
cias en espesor, granulometria y contenido de fi-
nos. En lugar de aplicar un espesor promedio para

todo el depdsito, la estimacion de recursos se rea-
lizé de manera independiente para cada dominio
geoldgico, utilizando la informacion obtenida du-
rante la exploracion directa y el muestreo.

Este procedimiento permitié representar de forma
mas adecuada la variabilidad del depdsito, reducir
la incertidumbre asociada a la estimacion y obte-
ner un resultado técnicamente consistente para
respaldar el planeamiento de la explotacion y la
evaluacidén preliminar del proyecto.

4.2.7 Estudio geotécnico

La geotecnia en proyectos de pequefia mineria
de materiales de construccion permite evaluar las
condiciones de estabilidad del depdsito, del sus-
trato y de los taludes proyectados, con el propdsito
de establecer condiciones seguras para el desa-
rrollo de la explotacién. EL comportamiento geo-
técnico depende de factores como el tipo de ma-
terial, las caracteristicas del basamento, el grado
de fracturamiento, la inclinacion de las estructuras
geoldgicas y las condiciones de drenaje y humedad
presentes en el area de explotacion.

4.2.7 1 Alcance en pequena mineria

En proyectos de pequeiia mineria de materiales de
construccidn, el estudio geotécnico debe:

= Reconocer el tipo de sustrato (roca competente,
fracturada, inclinada).

= Evaluar condiciones de drenaje y humedad

= |dentificar zonas con riesgo potencial de falla.

= Definir alturas maximas de banco y angulos de
talud preliminares.

= Establecer restricciones operativas basicas.

No se requieren modelaciones numéricas avanzadas,
pero si criterios técnicos claros y documentados.

En la Tabla 431 se resumen las principales con-
diciones geotécnicas que pueden presentarse en
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el sustrato y el depdsito, junto con su comporta-
miento esperado y las implicaciones operativas y
de seguridad que deben considerarse durante la
planificacion y ejecucidn de la explotacion.

La evaluacion geotécnica preliminar permite iden-
tificar las condiciones del sustrato, del depdsito vy
del entorno que pueden influir en la estabilidad de
la explotacion. Su aplicacidn facilita la definicidn de
criterios operativos relacionados con el disefo pre-
liminar de bancos y taludes, el manejo de aguas y

Tabla 4-31
Condiciones geotécnicas y criterios para el planeamiento

de la explotacion en pequena mineria

la identificacion de sectores con restricciones para
la explotacion.

La Tabla 4-32 presenta una secuencia metodold-
gica recomendada para la evaluacién geotécnica
preliminar en proyectos de pequefia mineria de
materiales de construccion.



Tabla 4-32

Secuencia metodoldgica para la evaluacidn geotécnica preliminar

Matriz basica de evaluacion geotécnica

Esta herramienta permite organizar de manera practica las condiciones observadas y traducirlas en decisio-
nes operativas (Ver Tabla 4-33) No reemplaza analisis especializados, pero facilita el planeamiento seguro.

Tabla 4-33

Matriz basica de evaluacion geotécnica

Condicion Comportamiento geotécnico | Nivel de | Medida recomendada
observada esperado riesgo
Roca masiva Alta resistencia y buena Bajo Permite disefiar bancos de mayor
competente capacidad de soporte. altura y mantener condiciones
normales de operacién, con
inspecciones periddicas.
Roca muy Disminucion de la estabilidad Alto Reducir la altura de los bancos,
fracturada y posible desprendimiento de suavizar los taludes, ampliar las
bloques. bermas y realizar seguimiento
permanente de la estabilidad.
Sustrato Posible desarrollo de Medio — | Ajustar la orientacion del frente de
inclinado superficies de deslizamiento a | Alto explotacién, disminuir el angulo de los
favor de la pendiente. taludes y controlar el avance de la
explotacion.
Zona saturada o | Disminucion de la resistencia | Alto Implementar medidas de drenaje antes
con drenaje del material y aumento de la de iniciar la explotacion y restringir
deficiente probabilidad de falla. temporalmente las actividades en los
sectores afectados.
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Interpretacion de la matriz
de evaluacién geotécnica

La matriz de evaluacién geotécnica permite rela-
cionar las condiciones observadas en campo con
el comportamiento esperado del terreno y las me-
didas operativas que deben adoptarse durante el
planeamiento de la explotacidn. Su aplicacion faci-
lita la identificacion temprana de riesgos geotécni-
cos y contribuye a definir acciones preventivas para
reducir la probabilidad de inestabilidad.

La interpretacion de las principales condiciones
geotécnicas es la siguiente:

= Roca competente: Presenta alta resistencia y
buena capacidad de soporte, permitiendo el
desarrollo de la explotacion bajo condiciones
normales de operacion y el transito seguro de
maquinaria, siempre que se mantenga un moni-
toreo periddico.

= Roca fracturada: La presencia de discontinui-
dades incrementa la probabilidad de desprendi-
miento de bloques y reduce la estabilidad de los
taludes. En estos casos, se recomienda disminuir
la altura de los bancos, suavizar la inclinacién de
los taludes y realizar inspecciones frecuentes.

= Sustrato inclinado: Puede comportarse como
una superficie potencial de deslizamiento cuan-
do la orientacion de las estructuras geoldgicas
favorece la inestabilidad. Se recomienda limitar
la altura de los bancos y ajustar la geometria de
la explotacion de acuerdo con las condiciones
observadas.

= Zona saturada o con drenaje deficiente: La pre-
sencia de agua reduce la resistencia del material
y aumenta el riesgo de inestabilidad. Antes de
continuar la explotacion, deben implementarse
medidas de drenaje y verificarse nuevamente
las condiciones geotécnicas del sector.

Herramienta complementaria: Semaforo geotécnico
Como complemento de la matriz de evaluacion

geotécnica, se propone el uso de un semaforo
geotécnico, herramienta practica que facilita la

clasificacion rapida de las condiciones del terreno y
orienta la toma de decisiones durante el desarrollo
de la explotacidn.

@ Condicién verde (estable): Corresponde a secto-
res donde se observa roca competente o materia-
les con buen comportamiento geotécnico, continui-
dad del depdsito, drenaje adecuado y ausencia de
fracturamiento significativo. En estas condiciones,
la explotacion puede desarrollarse conforme a los
parametros establecidos en el planeamiento, man-
teniendo las alturas de banco, los dangulos de talud
y los accesos previstos.

Condiciéon amarilla (condicionada): Se presenta
cuando existen fracturas moderadas, variaciones
en el espesor del depdsito, presencia ocasional de
humedad o cambios en la geometria del basamento
que podrian afectar la estabilidad. En estos casos,
se recomienda aplicar medidas preventivas como
reducir la altura de los bancos, suavizar los taludes,
ampliar las bermas, mejorar el drenaje y reforzar el
monitoreo geotécnico durante la operacion.

@ Condicién roja (restringida): Corresponde a sec-
tores donde se identifican materiales saturados,
superficies potenciales de deslizamiento, pérdida
de cohesidn, movimientos de masa o cualquier otra
condicidn que represente un riesgo alto para la es-
tabilidad. En estas circunstancias, la explotacion
debe suspenderse temporalmente hasta imple-
mentar medidas correctivas, tales como sistemas
de drenaje, control de aguas, estabilizacion del te-
rreno o rediseno del frente de explotacion. Si las
condiciones de riesgo persisten, el sector debera
considerarse no apto para la explotacion.

El semaforo geotécnico constituye una herramien-
ta de apoyo para la gestion del riesgo en pequena
mineria, permitiendo traducir la evaluacion técnica
en decisiones operativas oportunas que contribu-
yan a desarrollar una explotacién mas segura vy
técnicamente sustentada.
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Figura 4-7

Ejemplo esquema tipo “semaforo” estudio geotécnico

Lista de chequeo — Geotecnia

Esta lista permite verificar que el componente geo-
técnico no se haya omitido o tratado superficial-
mente. Antes de definir el disefo operativo, validar
los siguientes puntos:

O Tipo de sustrato identificado

O Fracturamiento evaluado visualmente
O Inclinacién del basamento verificada

O Condiciones de drenaje evaluadas

O Zonas saturadas identificadas

O Altura de banco definida

O Angulo de talud preliminar establecido
O Restricciones operativas documentadas

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

4.2.7.2 Recomendaciones

A continuacidn, en la Tabla 4-34, se presentan
recomendaciones orientadas a la aplicacion de
buenas practicas geotécnicas en pequefia mineria,
enfocadas en la evaluacion y control de las condi-
ciones del terreno durante la operacion. Estas re-
comendaciones promueven la identificacion opor-
tuna de factores de inestabilidad, el monitoreo
continuo del macizo rocoso y materiales sueltos, el
control de agua y la adaptacion del disefio minero
a las condiciones reales del depdsito, con el fin de
prevenir fallas, reducir riesgos operativos y garan-
tizar la seguridad en los frentes de explotacion

4
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Tabla 4-34

para la evaluacién geotécnica en pequefa mineria

Ejemplo de buena practica

En una cantera de roca utilizada para la produccién
de agregados, el reconocimiento geoldgico y geo-
técnico de campo identifica sectores con diferentes
grados de fracturamiento del macizo rocoso. En al-
gunas zonas la roca se presenta masiva y compe-
tente, mientras que en otras se observan planos de
fractura y niveles mas meteorizados.

Aunque la roca competente permite desarro-
llar frentes relativamente estables, las zonas con
mayor fracturamiento pueden comportarse como
superficies potenciales de inestabilidad, espe-
cialmente cuando los planos estructurales estan
orientados hacia el frente de explotacidn.

A partir de esta observacion, el disefio de explota-
cion establece:

= Bancos de menor altura en sectores con mayor
grado de fracturamiento.

= Taludes ligeramente mas tendidos en zonas con
roca meteorizada.

= Monitoreo periddico de bloques sueltos en el
frente de explotacion.

Estas medidas permiten mantener condiciones
adecuadas de estabilidad en la cantera y reducir
el riesgo de caida de bloques o inestabilidad local
durante las operaciones de extraccion.

4.3 Definicion del método
de explotacion

4.3.1 Seleccion preliminar del método
de explotacion

La seleccién preliminar del método de explotacion
corresponde al proceso mediante el cual se defi-
ne la alternativa de extraccion mas adecuada para
el aprovechamiento del depdsito, considerando
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de manera integrada las caracteristicas geoldgi-
cas, geomorfoldgicas, geotécnicas y operativas del
proyecto. Su propdsito es establecer un sistema
de explotacidn técnicamente viable que garantice
condiciones apropiadas de seguridad, estabilidad,
recuperacion del recurso y eficiencia operacional.

En proyectos de pequefia mineria de materiales de
construccidn, esta etapa no comprende el diseno
detallado de la explotacion, sino la identificacion
del método que mejor se adapta a las condiciones
del yacimiento, teniendo en cuenta la geometria
del depdsito, el espesor explotable, la continuidad
del material, las condiciones topograficas, el com-
portamiento geotécnico y las restricciones identifi-
cadas durante la evaluacidn del area.

La informacién obtenida durante la evaluacién
geoldgica, la caracterizacidn del depdsito, la ex-
ploracién directa, el muestreo, la construccion del
modelo geoldgico y la estimacion preliminar de
recursos constituye el principal insumo para la se-
leccion del método de explotacion, ya que permite
comprender la distribucion espacial del material,
su continuidad, calidad, comportamiento geotécni-
co y potencial de aprovechamiento.

4.3.2 Criterios generales para la
seleccion del método de explotacion

La seleccion preliminar del método de explota-
cion debe fundamentarse en el analisis integrado
de las condiciones geoldgicas, geotécnicas, geo-
morfoldgicas y operativas del proyecto. Para ello,
es necesario evaluar aspectos como la geometria
del depdsito, el espesor explotable, la continuidad
lateral del material, la topografia, la presencia de
agua, las caracteristicas geotécnicas del terreno, el
tipo de material y la escala de produccion prevista.
La integracion de estos criterios permite selec-
cionar el método de explotacion que ofrece las
mejores condiciones de seguridad, estabilidad,
recuperacion del recurso, eficiencia operacional y
sostenibilidad durante el desarrollo del proyecto.

La Tabla 4-35 presenta los principales criterios
técnicos que deben considerarse para la seleccion
preliminar del método de explotacion en proyectos
de pequena mineria de materiales de construccion.

Tabla 4-35
Criterios generales para la seleccién preliminar

del método de explotacién
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La seleccidn preliminar del método de explotacion
constituye un ejercicio de planeacion que debera
ser validado y ajustado durante la etapa de diseno
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 preliminar del método de explotacidon
se fundamenta en la integracion de la informacion
obtenida durante la evaluacidn geoldgica, la cons-
truccion del modelo geoldgico, la estimacion pre-
liminar de recursos y la evaluacion geotécnica del
depdsito. Estos insumos permiten comprender la
geometria, continuidad, calidad del material, con-
diciones de estabilidad y restricciones operativas
que deben considerarse durante el planeamiento
de la explotacion.

El modelo geoldgico constituye el principal sopor-
te para este proceso, ya que integra la distribucion
espacial del depdsito y facilita la identificacidn de
los sectores con mayor potencial de aprovecha-
miento, las zonas con restricciones geotécnicas y
las condiciones que pueden influir en la seleccion
del sistema de extraccidon. Con base en esta infor-
macion es posible definir una secuencia preliminar
de explotacidn coherente con las caracteristicas
reales del yacimiento.

La Figura 4-8 presenta el proceso general para la
seleccién preliminar del método de explotacidn,
mostrando la relacion entre la informacion geolo-
gica, la evaluacion geotécnica y el planeamiento
minero.

Figura 4-8

Proceso general para la seleccién preliminar del método de

explotacion

CARACTE RI,ZACI(')N
DEL DEPOSITO

MODELO GEOLOGICO

SELECCION DEL
METODO
DE EXPLOTACION

DISENO DE MINA

Lista de verificacion para la seleccion preliminar
del método de explotacion

Antes de seleccionar el método de explotacion, es
recomendable verificar que se dispone de la infor-
macién técnica necesaria para sustentar esta de-
cision. La siguiente lista de verificacion facilita la
revision de los principales aspectos geoldgicos,
geotécnicos, geomorfoldgicos y operativos que de-
ben evaluarse para garantizar que el método se-
leccionado sea consistente con las caracteristicas
del depdsito y con las condiciones previstas para
su aprovechamiento.

La Tabla 4-36 presenta una lista de verificacion
recomendada para la seleccién preliminar del mé-
todo de explotacidn en proyectos de pequefia mi-
neria de materiales de construccion.
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Tabla 4-36
Lista de verificacion para la seleccién preliminar del método

de explotacién

Aspecto por verificar

Tipo de depdsito identificado

Geometria del depdsito caracterizada

Espesor explotable definido

Continuidad del material evaluada

Condiciones geotécnicas analizadas

Topografia del terreno evaluada

Modelo geoldgico elaborado

Estimacidn preliminar de recursos realizada

O g a|a|djojojd
O g oo oo .

La seleccion preliminar del método de explotacion
constituye el enlace entre el conocimiento geoldgico
del depdsito y el disefio de mina. Su propdsito es
orientar el desarrollo del planeamiento minero, ga-
rantizando que el sistema de explotacidon seleccio-
nado responda a las caracteristicas reales del yaci-
miento y sirva como base para el disefio geométrico,
operacional y de seguridad de la explotacidn.
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El disefio de mina corresponde al proceso técnico
mediante el cual se define la configuracion geomeé-

trica de la explotacion, estableciendo la ubicacion,
dimensiones y secuencia de desarrollo de los dife-
rentes elementos que conforman la operacidén mi-
nera, con el propdsito de garantizar un aprovecha-
miento seguro, eficiente y técnicamente viable del
recurso mineral.

En mineria de pequefa escala de materiales de
construccion, el disefo de mina se fundamenta
en la informacion obtenida durante la evaluacion
geoldgica, la estimacion de recursos, la evaluacidn
geotécnica y la seleccidon del método de explota-
cion. Estos insumos permiten definir parametros
como la geometria del tajo, la altura de los bancos,
los angulos de los taludes, las rampas de acceso,
los sistemas de drenaje y la secuencia preliminar
de explotacion.
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La Figura 5-1 presenta los principales elementos
geométricos considerados en el disefio de una ex-
plotaciéon a cielo abierto, incluyendo los bancos,
las bermas, los taludes y las rampas de acceso,
los cuales deben definirse de acuerdo con las con-
diciones geoldgicas, geotécnicas y operativas del
proyecto.

Figura 5-1

Parametros principales del disefio minero a cielo abierto.

5.1. Consideraciones geotécnicas

La evaluacion geotécnica desarrollada durante la
etapa de caracterizacion del depdsito constituye
uno de los principales insumos para el disefio de
mina. Sus resultados permiten definir parametros
geométricos que garanticen la estabilidad de la ex-
plotacién y reduzcan la probabilidad de fallas du-
rante la operacién.

5.1.1. Parametros geotécnicos
para tener en cuenta

Los parametros geotécnicos constituyen la base
para definir las condiciones de estabilidad y segu-
ridad durante el disefio de una explotacion a cielo
abierto. Su evaluacion permite establecer criterios
técnicos para el dimensionamiento de bancos, ta-
ludes, bermas y rampas, asi como identificar las
principales restricciones que pueden afectar el de-
sarrollo de la operacién minera.

4
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La Tabla 5-1 presenta los principales parametros
geotécnicos que deben considerarse durante el di-
sefo de mina y su influencia en la planificacidn y
gjecucion de la explotacion de materiales de cons-
truccion.

Tabla 5-1

principales parametros geotécnicos en el disefo de mina

Pardmetro Importancia para el disefio

. . . Define alturas de banco
Resistencia del material ,
y angulos de talud.

) o Identifican planos
Discontinuidades )
potenciales de falla.

L Establece condiciones de
Diseno de taludes

estabilidad.
L o Evaliia mecanismos de falla
Analisis de estabilidad . !
y medidas preventivas.
Figura 5-2

La Figura 5-2 presenta los principales factores
geomecanicos que deben evaluarse durante el di-
sefo de mina, mostrando como las propiedades
del macizo rocoso y la orientacion de las disconti-
nuidades influyen en la estabilidad de los taludes y
en la definicidn de los parametros geométricos de
la explotacion.

5.2. Consideraciones hidrogeoldgicas

Las condiciones hidrogeoldgicas del area de explo-
tacion influyen directamente en la estabilidad de
los taludes, el comportamiento del macizo rocoso,
la operacion de la mina y el manejo ambiental del
proyecto. Por esta razodn, el disefio debe incorpo-
rar medidas para controlar las aguas superficiales
y subterraneas, reducir los procesos de erosion y
garantizar condiciones adecuadas de seguridad
durante la explotacion.

Anadlisis de estabilidad y factores geomecanicos en el disefio minero.
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5.2.1. Objetivo y relacion
con el planeamiento

En el manejo de aguas constituye un componente
esencial del diseno de mina, ya que permite pre-
servar la estabilidad de la explotacion y garanti-
zar la continuidad de las operaciones. En mineria
de materiales de construccion, este manejo debe
orientarse a:

= Controlar la escorrentia sobre taludes, bancos y
pisos de mina.

= Evitar inundaciones en el fondo del tajo.

= Reducir la carga de sedimentos en las aguas
descargadas.

Recomendaciones

Recomendacion Finalidad

Incorporar el manejo de Reducir riesgos

aguas desde el disefo operacionales.

Adaptar las obras de Mejorar la evacuacién de

drenaje a la topografia aguas lluvias.

Coordinar el drenaje con el Favorecer la estabilidad y

cierre progresivo recuperacion del area.

5.2.2. Caracterizacion de aguas
superficiales y subterraneas

La caracterizacidon hidrogeoldgica permite identifi-
car las fuentes de agua que pueden afectar la ex-
plotacién y definir las medidas necesarias para su
manejo durante la operacién minera.

En la mineria a cielo abierto de materiales de cons-
truccion, el agua proviene principalmente de la
precipitacion, la escorrentia superficial y, en algu-
nos casos, de la interceptacion del nivel freatico o
de afloramientos subterraneos cuando la excava-
cidn alcanza mayores profundidades.

Durante esta etapa se deben identificar los apor-
tes de agua hacia el tajo, los drenajes naturales, las
zonas de encharcamiento, las filtraciones visibles

y la profundidad aproximada del nivel freatico, in-
formacién que constituye la base para disenar los
sistemas de drenaje y desaglie de la explotacion.

Recomendaciones

= |dentificar las cuencas de aporte hacia el area de
explotacion y los botaderos.

= Levantar un plano de drenajes naturales y obras
de drenaje existentes.

= Verificar si el fondo del tajo intercepta el nivel
freatico.

= Registrar zonas con filtraciones o encharcamien-
tos frecuentes.

5.2.3. Manejo de aguas superficiales

El manejo de aguas superficiales tiene como fina-
lidad interceptar, conducir y evacuar la escorrentia
antes de que ingrese al tajo, reduciendo los proce-
sos de erosion, la inestabilidad de los taludes y el
transporte de sedimentos.

El diseno de estas obras debe basarse en el com-
portamiento hidroldgico del terreno y considerar
las caracteristicas topograficas del area de explo-
tacion.

5.2.4. Canales perimetrales y drenaje
de taludes

Los canales perimetrales y las obras de drenaje su-
perficial constituyen la primera barrera para con-
trolar el ingreso de agua al area de explotacion. Su
funcion es interceptar y conducir la escorrentia de
forma controlada, disminuyendo la erosion y evi-
tando la saturacion de los taludes.

Recomendaciones

= Construir canales perimetrales en la parte alta
del tajo.

= Disefar canales de coronacion sobre los taludes.

= |mplementar cunetas en rampas y vias internas.
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= Mantener limpias las obras de drenaje para evi-
tar obstrucciones y reboses.

B.2.5. Rutas de evacuacion
en superficie

Las rutas de evacuacidn superficial corresponden
al conjunto de obras destinadas a conducir el agua
desde el area de explotacion hasta los sitios de tra-
tamiento o descarga, evitando afectaciones sobre
la operacién minera y el entorno.

Recomendaciones

= Definir rutas de evacuacion desde el tajo, bota-
deros y patios de acopio.

= Evitar el paso del flujo por taludes inestables.

= Incorporar estructuras disipadoras de energia en
pendientes pronunciadas.

5.2.6. Manejo de aguas subterraneas
y desague en el tajo

Cuando la excavacion intercepta el nivel fredtico o
se presentan infiltraciones, el disefio de mina debe
incorporar sistemas que permitan conducir y eva-
cuar el agua de forma controlada, evitando la satu-
racidon del fondo del tajo y preservando la estabili-
dad de la explotacidn.

Para ello, el piso de la mina debe disenarse con
pendientes que faciliten el flujo hacia sumideros o
pozos de bombeo, desde donde el agua sera con-
ducida hacia estructuras de sedimentacién o alma-
cenamiento.

Recomendaciones

= Disenar el fondo del tajo con pendiente hacia los
sumideros.

= Construir zanjas internas de conduccidn.

= Evitar acumulaciones de agua en zonas de ope-
racion.

= |nstalar bombas con capacidad suficiente para

los caudales esperados.
= Conducir el agua bombeada hacia estructuras
de sedimentacién antes de su descarga.

5.2.7. Plantas de tratamiento,
reservorios y control de sedimentos

El agua proveniente del tajo, de los botaderos y de
los patios de acopio puede transportar sedimen-
tos que afectan la calidad de los cuerpos de agua
receptores. Por ello, el diseno de mina debe in-
corporar estructuras destinadas a retener sélidos,
almacenar temporalmente el agua y, cuando sea
necesario, facilitar su tratamiento antes de la des-
carga o reutilizacion.

Recomendaciones

= Construir pozas de sedimentacion.

= Dimensionar adecuadamente el tiempo de
retencion.

= Retirar periédicamente los sedimentos
acumulados.

= Reutilizar el agua tratada para control de polvo
y humectacion de vias cuando sea técnicamen-
te viable.

5.2.8. Monitoreo, mantenimiento y me-
jora continua

La eficiencia de las obras de manejo de aguas de-
pende de su inspeccidn, mantenimiento y segui-
miento permanente durante todas las etapas de la
explotacion. El monitoreo continuo permite detec-
tar oportunamente obstrucciones, procesos de ero-
sion, fallas en las estructuras hidraulicas y cambios
en las condiciones hidrogeoldgicas del proyecto.

Recomendaciones
= Inspeccionar periédicamente canales, cunetas,

taludes y pozas, especialmente después de llu-
vias intensas.
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= Monitorear la calidad del agua en los puntos de
descarga.

= Registrar los volumenes bombeados y el funcio-
namiento de los equipos.

= Incorporar mejoras al sistema de drenaje duran-
te la ampliacidn del tajo y las actividades de cie-
rre progresivo.

5.3. Consideraciones ambientales

El desarrollo de proyectos de explotacién de ma-
teriales de construccidén debe incorporar desde las
etapas iniciales del planeamiento minero las con-
diciones ambientales y territoriales que pueden
incidir en su viabilidad técnica, legal y ambiental.
Para ello, es necesario identificar las dreas de ex-
clusidon minera, las zonas con restricciones para la
actividad, las determinantes ambientales y los ins-
trumentos de ordenamiento territorial aplicables al
area del proyecto.

Figura 5-3

Determinantes ambientales para planeamiento minero

La incorporacion temprana de estos aspectos per-
mite reducir riesgos durante el desarrollo del pro-
yecto, optimizar la planificacion de las actividades
mineras y facilitar el cumplimiento de los requisitos
establecidos por las autoridades competentes.

Es igualmente importante identificar la autoridad
ambiental competente segun la jurisdiccién donde
se desarrollard el proyecto, ya que las Corporacio-
nes Auténomas Regionales (CAR) y demas autori-
dades ambientales son responsables de estable-
cer las determinantes ambientales, administrar las
areas protegidas de caracter regional y definir Li-
neamientos relacionados con la gestion del recurso
hidrico, la biodiversidad y la gestidn del riesgo.

La Figura 5-3 presenta las principales determinan-
tes ambientales que deben considerarse durante el
proceso de planeamiento minero.
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Este capitulo se concentra en la identificacion pre-
ventiva de estas condiciones dentro del proceso de
planeamiento minero. Las medidas especificas de
prevencidn, mitigacion, compensacidn, seguimien-
to y restauraciéon ambiental se desarrollan en el
Capitulo 8. Gestion Ambiental.

5.3.1. Gestion de areas
de exclusion minera

Las areas de exclusion minera corresponden a te-
rritorios donde la actividad minera se encuentra
prohibida por disposicion legal debido a su impor-
tancia ambiental, social o estratégica.

La identificacion de estas areas debe realizarse
desde las etapas iniciales del planeamiento me-
diante la consulta de cartografia oficial y la veri-
ficacion de posibles superposiciones con areas
protegidas, ecosistemas estratégicos u otras zonas
donde la legislacion vigente impida el desarrollo
de actividades mineras.

Figura 5-4

Consulta anticipada y obligatoria de areas de exclusién minera

La Figura 5-4 presenta el proceso de consulta an-
ticipada de las areas de exclusion minera como
parte del analisis de viabilidad del proyecto.

5.3.2. Gestion de areas
de restriccion minera

Las areas de restriccion minera corresponden a
zonas donde la actividad minera puede desa-
rrollarse bajo condiciones especiales, sujetas al
cumplimiento de requisitos técnicos, ambientales,
sociales o administrativos establecidos por la nor-
mativa vigente.

Entre ellas pueden encontrarse distritos de manejo
integrado, areas de recarga hidrica, zonas de ame-
naza alta por movimientos en masa vy territorios
con presencia de comunidades étnicas que requie-
ran procesos de consulta previa, cuando esta sea
aplicable conforme al marco legal.

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

Restricciones ambientales para un planeamiento minero

Buenas practicas

= |dentificar oportunamente las restricciones apli-
cables al proyecto.

= Incorporar estas condiciones en el disefno preli-
minar de la explotacion.

= Coordinar el cumplimiento de los requisitos con
las autoridades competentes.

5.3.3. Articulacion del proyecto
minero con el ordenamiento territorial

El planeamiento minero debe ser compatible con
los instrumentos de ordenamiento territorial vi-
gentes, garantizando que las actividades proyec-
tadas sean coherentes con los usos del suelo y la
planificacion del territorio.

Entre los principales instrumentos se encuentran:

= Plan de Ordenamiento Territorial (POT).

* Plan Basico de Ordenamiento Territorial (PBOT).

= Esquema de Ordenamiento Territorial (EOT).

= Plan de Ordenacién y Manejo de Cuencas Hi-
drograficas (POMCA).

Buenas practicas

= Analizar la compatibilidad entre el proyecto y
los usos del suelo definidos en los instrumentos
de ordenamiento territorial.

= Considerar las proyecciones de expansion urba-
na y las areas agropecuarias estratégicas.

= Evitar la localizacion de infraestructura minera
en suelos de proteccion.

= Participar tempranamente en los procesos de
planificacion territorial cuando corresponda.

5.3.4. Gestidon de determinantes
ambientales

Las determinantes ambientales corresponden a
normas, directrices y criterios técnicos que orien-
tan el uso del territorio y condicionan el desarrollo
de proyectos mineros con el propdsito de prote-
ger los recursos naturales y prevenir conflictos
ambientales.

Buenas practicas

= |dentificar las determinantes emitidas por la au-
toridad ambiental competente.

4
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= Incorporarlas desde las etapas de prefactibili-
dad y planeamiento.

= Integrar criterios de proteccion del recurso hidri-
co, control de emisiones, manejo de estériles y
restauracion progresiva.

5.3.5. Gestion de areas de importancia
ambiental

Las areas de importancia ambiental corresponden
a ecosistemas o territorios que prestan servicios
ecosistémicos esenciales y requieren condiciones
especiales de conservacion. Entre ellas se encuen-
tran los bosques andinos, las zonas de recarga hi-
drica, los corredores de conectividad ecoldgica y
otras areas priorizadas para la conservacion.

Su identificacidon temprana permite orientar el di-
sefo del proyecto hacia alternativas que reduzcan
los impactos ambientales y favorezcan un aprove-
chamiento sostenible del recurso mineral.

Buenas practicas

= Desarrollar una adecuada linea base ambiental.

= Aplicar la jerarquia de mitigacion, priorizando la
prevencion y la minimizacion de impactos.

= Implementar programas de restauracion con es-
pecies nativas.

= Incorporar criterios de cierre progresivo y aban-
dono planificado desde las primeras etapas del
proyecto.

5.4. Recomendaciones
transversales de diseno

El diseno de una explotacion a cielo abierto para
materiales de construccion debe abordarse de ma-
nera integral, articulando los criterios geoldgicos,
geotécnicos, hidrogeoldgicos, ambientales, opera-
cionales y de seguridad minera desarrollados en
las etapas anteriores del planeamiento. La integra-
cién de estos componentes permite definir una ex-
plotacidn técnicamente viable, reducir los riesgos

operacionales y optimizar el aprovechamiento del
recurso mineral.

En este contexto, las recomendaciones transver-
sales de diseno corresponden a lineamientos que
deben incorporarse durante la planificacidn, cons-
truccion, operacion y cierre de la mina, con el pro-
posito de garantizar condiciones adecuadas de
estabilidad, seguridad, desempefio ambiental y
eficiencia operacional.

5.4.1. Plan minero de explotacion

El Plan Minero de Explotacion constituye el instru-
mento técnico mediante el cual se organiza, docu-
menta y programa el desarrollo de la explotacion
dentro del area autorizada. Su finalidad es integrar
los criterios definidos durante el planeamiento
minero en una propuesta de explotacion que es-
tablezca la forma en que se ejecutaran las activi-
dades extractivas durante la vida util del proyecto.
Este plan debe consolidar la informacion geoldgi-
ca, geotécnica, hidrogeoldgica, ambiental y opera-
tiva del proyecto, permitiendo definir la configura-
cion de la explotacidn, la secuencia de avance, las
condiciones de estabilidad, las obras de drenaje,
el manejo de materiales y las medidas necesarias
para garantizar una operacion segura, eficiente y
conforme con la normativa vigente.

La adecuada estructuracién del Plan Minero de Ex-
plotacion facilita la gestion de los riesgos, optimiza
el uso de los recursos disponibles, fortalece el con-
trol de la produccidn y proporciona una base técni-
ca para el seguimiento de las actividades mineras y
la toma de decisiones durante la operacion.

Como minimo, el Plan Minero de Explotacion debe
considerar los siguientes componentes:

= Meétodo de explotacion, acorde con las caracte-
risticas del yacimiento y la capacidad operativa.

= Configuracion geométrica del tajo, incluyendo
bancos, taludes, bermas y rampas.

= Dimensionamiento de la explotacion, de acuer-



do con la maquinaria, el recurso disponible y las
condiciones geotécnicas.

Secuencia de explotacion, definiendo las fases o
modulos de avance.

Sistema de manejo de aguas superficiales y
subterraneas.

Manejo de estériles, botaderos y materiales de
préstamo, cuando aplique.

Integracion de los criterios ambientales y territo-
riales establecidos para el proyecto.

Sistema de control de produccién y trazabilidad
del material extraido.

La Tabla 5-2 presenta los principales componen-
tes que deben incorporarse en el Plan Minero de
Explotacion y su propdsito dentro del diseno de
una explotacidon de materiales de construccion.

Tabla 5-2

Componentes minimos del Plan Minero de Explotacidn

de sus principales elementos
operativos.

* Configuracién del tajo.
» Bancos, bermas y
rampas.

+ Localizacién de patios
de acopio, botaderos e
infraestructura.

* Fases de explotacion y
rehabilitacién progresiva.

Componente Propésito Aspectos minimos para | Referencia
considerar
1. Método de Definir el método de explotacion » Método de explotacion Anexo 5.1
explotacién mas adecuado de acuerdo con las | por bancos.
caracteristicas geoldgicas, + Explotacion aluvial o en
geotécnicas y operativas del terrazas, cuando aplique.
depdsito. + Explotacién en cauce
con los permisos
correspondientes,
cuando aplique.
* Condiciones de
estabilidad y drenaje.
= Compatibilidad con la
capacidad operativa del
proyecto.
2. Diseno minero | Definir la configuracion geométrica | * Delimitacion del area de | Anexo 5.1
de la explotacién y la distribucion explotacion.

113



114

3. Parametros Establecer los parametros + Altura de bancos. Anexo 5.1
geométricos geomeétricos de la explotacién de « Angulos de talud.
acuerdo con las condiciones * Bermas de seguridad.
geotécnicas, la maquinaria * Rampas de acceso.
disponible y el comportamiento del | * Anchos operacionales
material. minimos.
4. Actividades Organizar las actividades de + Arranque del material. Anexo 5.1
operativas extraccion y beneficio para « Cargue y transporte.
garantizar una operacion segura, * Procesos de beneficio,
eficiente y continua. cuando apliquen.
* Control de calidad del
material.
« Circulacion y
sefalizacion de vias
internas.
5. Infraestructura | Garantizar la disponibilidad de * Infraestructura Anexo 5.2
y servicios infraestructura, energia y servicios | operativa.
auxiliares necesarios para el desarrollo de la | « Talleres y areas de
operacién minera. mantenimiento.
* Manejo de residuos
peligrosos.
» Sefalizacion y
comunicaciones.
* Instalaciones eléctricas
conforme a la
normatividad vigente.
6. Control de Implementar un sistema de manejo | * Cunetas y canales Anexo 5.3
aguas y drenajes | de aguas que permita controlar la perimetrales.
escorrentia superficial y las aguas | * Pozas de
subterraneas, preservando la sedimentacion.
estabilidad de la explotacién y + Sistemas de bombeo y
reduciendo los impactos drenaje.
ambientales. * Reutilizacion del agua
cuando sea viable.
* Proteccion de cauces y
cuerpos de agua
conforme a la
normatividad vigente.
7. Manejo de Definir las condiciones técnicas * Localizacion de Anexo 5.5
estériles y para la disposicion segura de botaderos.
botaderos materiales estériles, garantizando + Estabilidad de taludes.

la estabilidad fisica y el control
ambiental.

+ Sistemas de drenaje.

» Control de erosién.

« Rehabilitacion
progresiva.

* Registro de volimenes
dispuestos.




8. Seguridad e Incorporar las medidas necesarias | * Inspeccion periédica de | Anexo 5.6
higiene minera para proteger la vida, la salud y la equipos y taludes.
integridad de los trabajadores * Uso de elementos de
durante todas las etapas de la proteccidn personal
explotacion. (EPP).
+ Senalizacién y
demarcacion.
* Plan de emergencias.
» Cumplimiento de la
normatividad vigente en
sequridad minera y
seguridad y salud en el
trabajo.
9. Produccién y Programar el desarrollo de la » Metas de produccién. Anexo 5.7
cronograma explotaciéon de acuerdo con la + Cronograma de
capacidad operativa y los objetivos | explotacion.
de produccion del proyecto. * Programacion de
mantenimiento.
= Seguimiento de
avances.
* Rehabilitacion
progresiva.
10. Integraciony | Consolidar la informacién técnica, + Actualizacion periédica | Todos los
actualizacion del | operativa, ambiental y de seguridad | del plan. anexos

Plan Minero

en un documento Unico que oriente

Las recomendaciones transversales permiten:

Estas recomendaciones son especialmente rele-
vantes para proyectos pequenos, donde los re-
cursos técnicos y financieros son limitados y el
margen de error es reducido de esta manera en la
Figura 56 se establece una matriz que establece
una hoja de ruta para el disefio minero integral,
vinculando criterios geotécnicos, operativos, am-
bientales y econdmicos con aplicaciones practicas
y sus beneficios directos en la estabilidad y conti-

* Integracion con el Plan
de Manejo Ambiental.

nuidad del proyecto.

Integrar la geologia y geotecnia con el disefio
geométrico.
Optimizar el uso de maquinaria y vias internas.
Prevenir fallas de taludes y accidentes laborales.
Reducir impactos ambientales y facilitar la reha-
bilitacidon del area intervenida.

Garantizar la continuidad operativa y el cumpli-
miento normativo.
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6. PLANEAMIENTO MINERO

El planeamiento minero corresponde al proceso
técnico mediante el cual se organiza, programa vy
optimiza la explotacion progresiva de un yacimien-
to, integrando las variables geoldgicas, geotécni-
cas, operativas, hidrogeoldgicas, ambientales, eco-
ndomicas y de seguridad minera, con el propdsito de
garantizar una explotacidn segura, eficiente, sos-
tenible y técnicamente viable durante toda la vida
util del proyecto.

Mas alla de establecer el volumen de material por
extraer, el planeamiento minero define la forma en
que se desarrollara la explotacion, estableciendo
la secuencia de avance, la programacion de las
operaciones, la utilizacion de los recursos dispo-

nibles y las medidas necesarias para controlar los
riesgos asociados a la actividad minera. Para ello,
incorpora la informacion obtenida durante la ca-
racterizacion geoldgica del depdsito, la seleccion
del método de explotacidn, el diseno de mina, la
evaluacidn geotécnica, el manejo de aguas vy las
consideraciones ambientales desarrolladas en los
capitulos anteriores.

La Figura 6-1 presenta el esquema general del
proceso de planeamiento minero, mostrando la in-
teraccion entre los estudios geoldgicos, el disefio
de mina, la seleccion de equipos, la programacién
de la explotacion y la evaluacién de la viabilidad
técnica y econdmica del proyecto.

4
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Figura 6-1

Esquema integral del planeamiento minero.

El planeamiento minero integra, como minimo, los
siguientes componentes:

= Caracterizacidn geoldgica y estimacion de recur-
Sos.

= Evaluacion geotécnica y estabilidad de la explo-
tacion.

= Método de explotacion.

= Disefio geométrico de la mina.

= Programacién de las operaciones y utilizacién de
equipos.

= Seguridad minera y gestion de riesgos.

= Manejo de aguas y consideraciones ambienta-
les.

= Evaluacion técnica y econdmica del proyecto.

6.1. Planeacion estratégica - largo
plazo

La planeacion estratégica de largo plazo estable-
ce la vision integral del proyecto minero durante
toda su vida util, definiendo los criterios técnicos,
operativos, econémicos y ambientales que orien-
taran el desarrollo de la explotacién desde su ini-
cio hasta el cierre de la mina. Constituye el marco
de referencia para la elaboracién de los planes de
mediano y corto plazo, permitiendo programar el
aprovechamiento del recurso mineral de manera
ordenada, segura y sostenible.

Su propdsito es reducir la incertidumbre en la toma
de decisiones, optimizar el aprovechamiento del
yacimiento y garantizar que el desarrollo del pro-
yecto sea compatible con las condiciones geoldgi-
cas, geotécnicas, ambientales, sociales y normati-
vas aplicables.

La Tabla 61 presenta los principales componentes
que deben considerarse durante la planeacién es-
tratégica de largo plazo



Componente

Propdsito

Aspectos minimos para
considerar

1. Definicion del limite
final de la explotacién

Definir la configuracion final de la mina
de acuerdo con las caracteristicas del
dep0sito y las condiciones de estabilidad.

+ Delimitacion del contorno final
de la explotacion.

* Profundidad maxima prevista.
* Extension lateral.

« Evaluacion de la estabilidad
global de los taludes finales.

= Optimizacion del
aprovechamiento del recurso.

2. Diseiio geométrico
final de la explotacién

Establecer la geometria definitiva de la
explotacidon para garantizar condiciones
de estabilidad, seguridad y recuperacion
del terreno.

« Angulos finales de talud.

* Bermas permanentes.
=Sistemas de drenaje.

+ Configuracion geomorfolégica
final.

* Integracidn paisajistica.

3. Evaluacién técnicay
economica del
proyecto

Analizar la viabilidad del proyecto
durante toda su vida (til considerando las
condiciones técnicas y econdmicas de la
explotacion.

+ Estimacién de recursos y
reservas, segun el nivel de
informacidn disponible.

* Proyeccidn de produccion.

= Costos de operacion.
* Evaluacién econdémica.

» Analisis de sensibilidad.

4, Integracion del
cierrey la
rehabilitacion

Incorporar desde la etapa de
planeamiento las acciones necesarias
para lograr un cierre progresivo, seguro y
ambientalmente sostenible.

+ Cierre progresivo.

* Recuperacion del terreno.

+ Estabilizacién de taludes.

+ Manejo definitivo de estériles.
+ Revegetacion y restauracion.

5. Gestion de riesgos e
impactos acumulativos

Identificar y controlar los riesgos
técnicos, ambientales y operacionales
que puedan presentarse durante la vida
atil del proyecto.

+ Riesgos geotécnicos.

* Riesgos hidrolégicos.

* Impactos ambientales
acumulativos.

+ Gestion de riesgos
operacionales.

* Integracion con el Sistema de
Gestion de Seguridad y Salud
en el Trabajo (SG-SST).

6. Articulacion con el
ordenamiento
territorial y la
normativa

Garantizar que el proyecto sea
compatible con los instrumentos de
planificacion territorial y con la
normatividad minera y ambiental vigente.

« Compatibilidad con POT,
PBOT o EOT.

+ Cumplimiento de
determinantes ambientales.

+ Compatibilidad con los usos
del suelo.

* Seguimiento al cumplimiento
normativo.
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6.2, Planeacion tactica — mediano plazo

La planeacion tactica de mediano plazo constitu-
ye el nivel de planificacion que articula la vision
estratégica del proyecto con la programacion
operativa de la explotacidn. Su propdsito es or-
ganizar el desarrollo progresivo del yacimiento,
definiendo las actividades necesarias para garan-
tizar la continuidad de la operacion, optimizar el
aprovechamiento del recurso mineral y mantener
condiciones adecuadas de seguridad, estabilidad
y desempeinio ambiental.

Tabla 6-2

Componentes de la planeacidn tactica de mediano plazo

Este horizonte de planeamiento permite programar
la expansidn de la explotacion, ajustar el disefno de
la mina de acuerdo con la informacion obtenida du-
rante la operacién y planificar las inversiones re-
queridas para asegurar la continuidad del proyec-
to. Asimismo, facilita la incorporacién progresiva
de medidas de recuperacion ambiental y el segui-
miento del desempeiio operacional.

La Tabla 6-2 presenta los principales componen-
tes que deben considerarse durante la planeacién
tactica de mediano plazo.

Componente Propésito Aspectos minimos para
considerar

1. Desarrollo | Programar la secuencia de explotacién para | « Definicibn de fases de

progresivo del | garantizar un aprovechamiento ordenado y | explotacion.

yacimiento eficiente del recurso mineral. « Secuencia de bancos,

capas o terrazas.

» Control del avance lateral y
vertical.

. Optimizacioén del
aprovechamiento del material
util y reduccién de estériles.

2. Expansion de | Planificar el

frentes y accesos

crecimiento de

mediante la habilitacion progresiva de nuevos
frentes e infraestructura de acceso.

la operacion | = Apertura de nuevos frentes.
* Construccion de rampas y
vias internas.

* Reubicacién de patios de
acopio y areas operativas.

» Optimizacién de la logistica

de transporte.

3. Actualizaciéon del

disefo geométrico | con

Ajustar el disefio de la explotaciéon de acuerdo
las condiciones observadas durante la
operacian y los resultados del monitoreo técnico.

« Revision de bancos, bermas
y taludes.

* Incorporacion de resultados
del monitoreo geotécnico e
hidrogeoladgico.

* Ajustes por cambios en la
calidad del material.

« Transicion hacia taludes
finales parciales.




4. Optimizacion del
método de
explotacidon

Evaluar y mejorar continuamente el método de
explotacion para incrementar la productividad
sin comprometer la seguridad de la operacion.

= Evaluacion del desempenio
del método seleccionado.

* Incorporaciéon de nuevas
tecnologias o0  equipos,
cuando sea pertinente.

+ Ajustes de acuerdo con la
escala de produccion.

« Optimizacion de la
productividad y eficiencia
operacional.

5. Planificacion de
inversiones

Programar las inversiones necesarias para
garantizar la continuidad y el crecimiento
ordenado de la explotacién.

* Adquisicion o reposicion de
maquinaria y equipos.

. Ampliacién de
infraestructura.

* Mejoramiento de vias,
drenajes y patios.

= Evaluacion de costos e
inversiones.

= Actualizacion del
financiero.

plan

6. Recuperacién
ambiental
progresiva

Incorporar acciones de rehabilitacién de manera
simultanea al avance de la explotacién para
reducir los impactos ambientales.

« Recuperacidn progresiva de
areas intervenidas.

* Conformacién de taludes
estables.

* Manejo de estériles y suelos
organicos.

* Control de erosion.

* Revegetacidn progresiva.

7. Seguimiento del

Evaluar el comportamiento de la operacion

* Indicadores de produccion.

desempeiio mediante indicadores que permitan verificar el | = Calidad del material
operacional cumplimiento de los objetivos del planeamiento | extraido.
y apoyar la toma de decisiones. * Consumo de insumos Yy
materiales.
* Disponibilidad y utilizaciéon
de equipos.
» Productividad y eficiencia
operacional.

El objetivo de la planeacion tactica de mediano
plazo es optimizar el desarrollo progresivo de la
explotacion, garantizar la continuidad operacional
y facilitar la toma de decisiones mediante la actua-
lizacion permanente del diseno de mina, la progra-
macién de inversiones y el seguimiento del desem-
peno técnico, econdmico, ambiental y de seguridad
del proyecto.

6.3. Planeacion operativa — corto plazo

La planeacion operativa de corto plazo correspon-
de al nivel de planificacién encargado de coordi-
nar y controlar las actividades diarias, semanales
y mensuales de la explotacién minera. Su finali-
dad es garantizar el cumplimiento de las metas de
produccién, mantener condiciones adecuadas de
seguridad y asegurar que las operaciones se de-
sarrollen conforme al disefo de mina y a la pro-
gramacion establecida en los planes de mediano y
largo plazo.
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Este nivel de planeacion traduce las estrategias definidas para el proyecto en actividades operativas con-
cretas, permitiendo realizar ajustes oportunos de acuerdo con las condiciones reales del yacimiento, el
comportamiento geotécnico, la disponibilidad de equipos y las condiciones ambientales.

La Tabla 6-3 presenta los principales componentes de la planeacion operativa de corto plazo.

Tabla 6-3

Componentes de la planeacidén operativa de corto plazo
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Componente Propésito Aspectos minimos para
considerar
1. Control operativo Programar y coordinar las actividades * Programacion diaria y
diario diarias de la explotacién para garantizar semanal.
el cumplimiento de las metas de = Asignacion de equipos y
produccidn. personal.

+ Seguimiento de rendimientos

y productividad.
« Coordinacion entre arranque,

cargue, transporte y acopio.

2. Gestion de frentes
activos y secuencia de
explotacién

Organizar el avance de la explotacion
mediante la seleccién de frentes seguros
y técnicamente viables.

» Seleccion de frentes de
trabajo.

« Secuencia de explotacion.

= Control del avance horizontal
y vertical.

+ Minimizacién de interferencias
entre equipos.

3. Ajuste del diseiio
geomeétrico en campo

Adaptar el disefio de la explotacion a las
condiciones reales observadas durante la
operacion.

* Ajuste de bancos, bermas y
taludes.

* Adecuacion de rampas y vias
internas.

+ Correccion de condiciones de
drenaje.

+ Implementacién de medidas
correctivas ante procesos de
erosion o inestabilidad.

4. Gestion geotécnica
y seguridad minera

Identificar y controlar oportunamente las
condiciones que puedan afectar la
estabilidad de la explotacion y la
seguridad de los trabajadores.

* Inspeccidn de frentes y
taludes.

+ |dentificacion de grietas,
desprendimientos o zonas
saturadas.

» Aplicacién de medidas
correctivas inmediatas.

* Cumplimiento de los
procedimientos de seguridad
minera.

9. Gestion de variables

operacionales y
ambientales

Ajustar la operacion frente a cambios
internos o externos que puedan afectar la
continuidad y el desempefio de la
explotacion.

» Condiciones climaticas.

* Variaciones en la calidad del
material.

+ Cambios en la demanda.

« Fallas de equipos.

« Restricciones operativas o
ambientales.




6. Seguimiento y
control de la
produccién

Verificar el cumplimiento de la
programacién operativa y generar
informacion para la toma de decisiones.

* Registro de volimenes
extraidos.

* Control de productividad.

+ Disponibilidad y utilizacion de
equipos.

» Consumo de insumos.

= Actualizacion de indicadores
operacionales.

El objetivo de la planeacidn operativa de corto plazo es garantizar la ejecucion segura, continua y eficiente
de las actividades mineras mediante la programacion detallada de la produccion, el seguimiento perma-
nente de las condiciones de operacion y la implementacion de ajustes oportunos que aseguren el cumpli-
miento de los objetivos establecidos en los planes de mediano y largo plazo.

Figura 6-2

Comparativa del planeamiento minero.

6.4. Planeacion de cierre y postcierre

La planeacion de cierre y postcierre constituye un
componente transversal del planeamiento minero
que debe incorporarse desde las etapas iniciales
del proyecto y actualizarse durante toda su vida
util. Su finalidad es definir las acciones necesarias
para lograr una terminacion ordenada de las acti-
vidades mineras, garantizando la estabilidad fisica,
ambiental y social del area intervenida, asi como
un uso futuro seguro y sostenible del territorio.

Esta planeacion integra criterios técnicos, geo-
técnicos, ambientales y operativos que permiten
prevenir la generacion de pasivos ambientales, mi-
nimizar los riesgos asociados al abandono de las
labores mineras y asegurar que las condiciones
finales de la explotacidn sean compatibles con el
entorno y con los usos previstos para el area.

Las actividades de cierre deben desarrollarse de
manera progresiva, en la medida en que avanza la
explotacion, favoreciendo la recuperacion gradual
de las dreas intervenidas y reduciendo los costos
y riesgos asociados al cierre definitivo de la mina.
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Alcance de la planeacidn de cierre y postcierre

El cierre comprende las actividades orientadas a fi-
nalizar de manera segura las operaciones mineras,
estabilizar las areas intervenidas e implementar
las medidas de rehabilitacién previstas durante el
desarrollo del proyecto.

Por su parte, el postcierre corresponde al periodo
posterior a la finalizacién de las actividades ex-
tractivas, durante el cual se realiza el seguimiento,
mantenimiento y verificacién de las obras ejecu-
tadas, con el fin de asegurar que las condiciones
de estabilidad fisica, ambiental y de seguridad se
mantengan en el tiempo.

Componente Propésito

1. Estabilidad fisica de
la explotaciéon

2. Manejo definitivo de
materiales

explotacién.

3. Manejo de aguas

Garantizar que las condiciones finales de la
mina sean estables y seguras.

Asegurar la disposicion estable de estériles y
demas materiales remanentes de la

Garantizar el funcionamiento permanente de

Durante el postcierre no se desarrollan actividades
de explotacion minera; las acciones se concentran
en el monitoreo, mantenimiento y evaluacidn del
desempeno de las medidas implementadas duran-
te el cierre.

La Tabla 6-4 presenta los principales componen-
tes que deben considerarse durante la planeacion
de cierre y postcierre.

Tabla 6-4

Componentes de la planeacién de cierre y postcierre

Aspectos minimos para
considerar

» Estabilidad final de taludes
y bermas.

= Eliminacion de riesgos
geotécnicos.

* Conformacion
geomorfoldgica final.

= Estabilizacion de
botaderos.

* Manejo de materiales
residuales.

* Control de erosion.

* Drenajes superficiales.

las obras de drenaje y prevenir afectaciones

a los recursos hidricos.

4. Recuperacion
ambiental y

paisajistica con el entorno.

Restablecer las condiciones ambientales del
area intervenida y favorecer su integracion

+ Drenajes subterraneos.
= Control de escorrentias.

* Mantenimiento de obras
hidraulicas.

+ Recuperacion
geomorfoldgica.

+ Revegetacion.
* Restauracion del suelo.

* Integracion paisajistica.
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7. OPTIMIZACION DEL PLANEAMIENTO
MINERO, MONITOREO Y CONTROL
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La optimizacién del planeamiento minero, junto
con un adecuado sistema de monitoreo y control,
constituye un proceso permanente orientado a me-
jorar el desempeno técnico, operativo, ambiental y
econdmico de la explotacién minera. Su finalidad
es verificar el cumplimiento del plan minero, eva-
luar el comportamiento real del yacimiento y de la
operacién, e implementar los ajustes necesarios
para mantener condiciones adecuadas de seguri-
dad, productividad y sostenibilidad durante toda la
vida util del proyecto.

La optimizacion del planeamiento no corresponde
a una actividad aislada, sino a un proceso continuo
que acompana todas las etapas de la explotacion,
desde el inicio de las operaciones hasta el cierre y
postcierre de la mina. Para ello, integra informacion
proveniente del monitoreo geoldgico, geotécnico,
operacional, ambiental y de seguridad, permitiendo
una toma de decisiones fundamentada y oportuna.

Figura 7-1

Optimizacién plan de minado para pequefia mineria

7.1. Optimizacion
del planeamiento minero

La optimizacion del planeamiento minero consiste
en evaluar periédicamente el desempefio de la ex-
plotacidn con el fin de actualizar la programacion,
mejorar la secuencia de explotacion, optimizar la
utilizacion de los recursos disponibles y adaptar el
disefio de la mina a las condiciones reales del ya-
cimiento.

La Figura 7-1 presenta las principales acciones
que contribuyen a la optimizacion continua del pla-
neamiento minero en proyectos de pequeia mine-
ria de materiales de construccion.

= La optimizacidn del planeamiento debe conside-
rar, entre otros, los siguientes aspectos:

= Actualizacién permanente de los planes de cor-
to, mediano y largo plazo.

= Optimizacion de la secuencia de explotacion y
del desarrollo de los frentes de trabajo.

= Reduccidn de distancias de acarreo y mejora de
la logistica interna.

= Ajuste del método de explotacion de acuerdo
con las condiciones reales del yacimiento.

= Optimizacion del aprovechamiento del recurso
mineral.

= Integracion de las actividades de cierre progresi-
vo dentro del desarrollo de la explotacion.
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7.2. Monitoreo geotécnico
y operacional

EL monitoreo geotécnico y operacional permite
evaluar de manera continua el comportamiento de
la explotacidn y verificar que las condiciones de
estabilidad, seguridad y operacion se mantengan
dentro de los parametros definidos durante el pla-
neamiento minero.

La informacidon obtenida mediante el monitoreo
constituye un insumo fundamental para la actuali-
zacion del disefo de la mina, la identificacion tem-
prana de riesgos y la implementacion de medidas
preventivas y correctivas.

La Figura 7-2 presenta el flujo general del proceso
de monitoreo geotécnico y operacional aplicado a

explotaciones de materiales de construccion.

Figura 7-2

Los programas de monitoreo deben contemplar,
como minimo:

= Inspeccion periddica de frentes, taludes y bermas.

= Seguimiento de condiciones geotécnicas e hi-
drogeoldgicas.

= Verificacién del estado de vias, rampas y siste-
mas de drenaje.

= Control del desempeno de equipos y producti-
vidad.

= Registro y analisis de incidentes, desviaciones y
acciones correctivas.

7.3. Sistemas de control
y toma de decisiones

El sistema de control y toma de decisiones corres-
ponde al conjunto de procedimientos, indicadores y
herramientas de seguimiento mediante los cuales
se evalla el desempefio del proyecto, se comparan
los resultados obtenidos con los objetivos estable-
cidos en el plan minero y se definen las acciones
necesarias para mantener la eficiencia, seguridad y
sostenibilidad de la explotacion.

Este sistema integra informacion técnica, operati-
va, geotécnica, ambiental y de seguridad, facilitan-
do la toma de decisiones en los diferentes niveles
de planeamiento minero.

Flujo de procesos para el monitoreo y gestién de la seguridad en frentes mineros.
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7.3.1 Objetivos del sistema de control y toma de decisiones

La Tabla 7-1 presenta los principales objetivos del sistema de control y toma de decisiones dentro del

proceso de planeamiento minero.

Tabla 7-1

Objetivos y finalidad del sistema de control y toma de decisiones

Objetivo Finalidad

Verificar el cumplimiento del plan minero.

Evaluar el avance de la explotacidn respecto a la programacién establecida

Detectar desviaciones técnicas y operativas.

Identificar oportunamente diferencias entre lo planificado y lo ejecutado.

Reducir riesgos geotécnicos y de seguridad.

Implementar acciones preventivas y correctivas para mantener condicio-

nes seguras de operacién.

Optimizar la produccién y los costos.

Mejorar la eficiencia operacional y el aprovechamiento de los recursos dis-

ponibles.

Garantizar el cumplimiento ambiental y normativo.

Verificar el cumplimiento de los requisitos legales y ambientales aplicables.

Apoyar la toma de decisiones.

Proporcionar informacion confiable para la actualizacién de los planes de
corto, mediano y largo plazo.

7.4. Optimizacion del plan de minado

La optimizacion del planeamiento minero corres-
ponde al proceso continuo mediante el cual se eva-
luan y ajustan las estrategias de explotacion para
mejorar el desempeno técnico, operativo, econdmi-
co, ambiental y de seguridad del proyecto. Su pro-
posito es adaptar el plan minero a las condiciones
reales del yacimiento, optimizar el aprovechamien-
to del recurso mineral y garantizar una operacion
eficiente durante toda la vida util de la explotacidn.
La optimizacién debe realizarse de manera per-
manente, incorporando la informaciéon obtenida
mediante el monitoreo geoldgico, geotécnico, ope-
racional y ambiental, asi como los resultados de
produccion y los cambios observados en las condi-
ciones del terreno.

7.4.1. Principales acciones
de optimizacion

La Figura 71 ilustra la optimizacion del planea-
miento minero como un proceso continuo orien-

tado a mejorar la secuencia de explotacidn, el uso
de los recursos vy el disefio geométrico, con el fin
de maximizar la productividad y reducir riesgos y
costos; para ello, presenta seis acciones clave: el
ajuste permanente del plan en el corto, mediano y
largo plazo, la optimizacion de frentes y secuencia
de bancos, la reduccién de distancias de acarreo
para disminuir costos operativos, la adecuacion del
método a las condiciones reales del yacimiento, el
mejor aprovechamiento del material minimizando
pérdidas y la integracion del cierre progresivo den-
tro del plan operativo, logrando asi una operacion
minera mas eficiente, segura y sostenible.

La Figura 7-1 presenta las principales acciones
que conforman el proceso de optimizacién del pla-
neamiento minero en proyectos de explotacién de
materiales de construccion. Estas acciones permi-
ten actualizar el plan de explotacion, mejorar el
desempefio operacional y fortalecer la gestién de
los riesgos durante el desarrollo del proyecto.

Posteriormente, la Tabla 7-2 resume las principales
acciones de optimizacion del planeamiento minero.

4

129



130

Tabla 7-2

Principales acciones para la optimizacion del planeamiento minero

Actualizacion permanente del plan minero.

Ajustar la programacion de corto, mediano y largo plazo de acuerdo con el com-

portamiento de la explotacion.

Optimizacidn de la secuencia de explotacion.

operacional.

Mejorar el desarrollo de frentes, bancos o terrazas para incrementar la eficiencia

Optimizacién del transporte interno.

Reducir las distancias de acarreo y los tiempos de ciclo de los equipos.

Ajuste del método de explotacion.

Adaptar el método a las condiciones geoldgicas, geotécnicas y operativas ob-

servadas durante la explotacion.

Aprovechamiento del recurso mineral.

Reducir pérdidas de material util y optimizar la recuperacion del yacimiento.

Integracién del cierre progresivo.
la explotacidn.

Incorporar actividades de rehabilitaciéon de manera simultanea con el avance de

7.5. Monitoreo geotécnico
y operacional

EL monitoreo geotécnico y operacional permite
evaluar de manera continua el comportamiento
del terreno y de la operacidon minera, facilitando la
identificacion temprana de condiciones que pue-
dan afectar la estabilidad de la explotacion, la se-
guridad de los trabajadores o el cumplimiento de
las metas de produccion.

La informacién obtenida mediante el monitoreo
constituye un insumo fundamental para la actua-
lizacion del planeamiento minero y la implementa-
cién de medidas preventivas y correctivas.

Aspecto

Inspeccioén de frentes y
taludes.

Seguimiento geotécnico.
Monitoreo hidrogeolégico.

Seguimiento operacional.
de produccidn.

Registro y analisis de
incidentes.

7.5.1. Aspectos clave del monitoreo

La Figura 7-2 presenta el flujo general del proceso
de monitoreo geotécnico y operacional, desde la
inspeccién sistematica de los frentes de explota-
cidén hasta el registro y andlisis de la informacion
necesaria para la toma de decisiones.

La Tabla 7-3 resume los principales aspectos que
deben incorporarse en los programas de monitoreo.

Tabla 7-3

Aspectos clave del monitoreo geotécnico y operacional

Finalidad

Identificar oportunamente condiciones de inestabilidad.

Evaluar el comportamiento del macizo y de los taludes.
Verificar el comportamiento de aguas superficiales y subterraneas.

Controlar productividad, utilizaciéon de equipos y cumplimiento del plan

Implementar acciones preventivas y correctivas para reducir riesgos.
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7.6. Sistemas de control
y toma de decisiones

El sistema de control y toma de decisiones corres-
ponde al conjunto de procedimientos, herramien-
tas técnicas e indicadores utilizados para verificar
el desempeno del proyecto, comparar los resulta-
dos obtenidos con lo planificado y adoptar decisio-
nes que permitan mantener la eficiencia, seguridad
y sostenibilidad de la explotacion.

Este sistema integra informacién geoldgica, geo-
técnica, operacional, ambiental y de seguridad,
proporcionando una base objetiva para la actuali-
zacion permanente del planeamiento minero.

7.6.1. Objetivos del sistema de control
y toma de decisiones

La Tabla 7-4 presenta los principales objetivos
del sistema de control y toma de decisiones y su
contribucion al mejoramiento continuo del planea-
miento minero.

Tabla 7-4
Objetivos y finalidad del sistema de control y toma de deci-

siones

Objetivo Finalidad

Verificar el . y
o Evaluar el grado de ejecucion de
cumplimiento del plan

minero.

la programacion establecida.

Detectar desviaciones
técnicas y operativas.

Identificar diferencias entre la
planificacién y la operacidn real.

Reducir riesgos
geotécnicos y de
seguridad.

Implementar acciones

preventivas y correctivas.

Optimizar la produccién
y los costos.

Incrementar la eficiencia
operacional y el
aprovechamiento de los

recursos.

Garantizar el
cumplimiento ambiental
y normativo.

Verificar el cumplimiento de los
requisitos legales aplicables.

Apoyar la toma de
decisiones.

Proporcionar informacién
confiable para la actualizacidon
del planeamiento minero.

4
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8. GESTION AMBIENTAL

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 que puedan generarse du-
rante las actividades de exploracidn, explotacion,
cierre y postcierre.

La incorporacion temprana de los aspectos am-
bientales permite que el diseno de la explotacion
sea compatible con las determinantes ambienta-
les, el ordenamiento territorial y la normatividad
vigente, favoreciendo una adecuada planificacién
de las medidas de manejo, el uso eficiente de los
recursos naturales y el cumplimiento de las obliga-
ciones ambientales aplicables.

8.1. Articulacion entre

los instrumentos técnicos
mineros y los instrumentos
de manejo ambiental

Los instrumentos técnicos mineros y los instrumen-
tos de manejo ambiental contienen informacion
complementaria que puede integrarse durante la
formulacidn y evaluacién de los proyectos mineros.
Esta articulacion permite optimizar la recopilacion
de informacién técnica, reducir la duplicidad de es-
tudios y fortalecer la consistencia entre los docu-
mentos requeridos por las autoridades mineras y
ambientales.

La Tabla 8-1 presenta los principales capitulos
de los instrumentos técnicos mineros que pueden
soportarse con informacidn proveniente de los ins-
trumentos de manejo ambiental, siempre que esta
sea pertinente y cumpla los requisitos establecidos
en la normatividad vigente.
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Tabla 8-1

Capitulos del instrumento técnico minero que pueden ser soportados con informacidn de la Licencia Ambiental

El anexo 8.3 denominado “Requerimientos am-
bientales en los diferentes instrumentos técnicos
mineros” presenta de manera detallada y amplia-
da los aspectos resumidos en la tabla anterior.

Para garantizar coherencia entre instrumento mi-
nero e instrumento ambiental, el minero deberia
verificar como minimo, que su instrumento técnico
incluya:

Medidas de manejo ambiental y sus costos des-
de exploracion, cuando aplique.

Permisos, concesiones, autorizaciones o licencia
ambiental segun fase vy tipo de actividad.
Restricciones ambientales del drea y compatibi-
lidad con zonas protegidas, cauces y POT/PBOT/
EOT.

Manejo de aguas, estériles, relaves, suelos y so-
brantes, cuando el TDR aplicable lo exija.

Plan de cierre, con recuperacidn/restauracion/re-
habilitacion y costos asociados.

4
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8.1.1. Requisitos para la solicitud de
viabilidad y licenciamiento ambiental

La gestion ambiental de los proyectos de explo-
tacion de materiales de construccion requiere el
cumplimiento de los requisitos establecidos por la
autoridad ambiental competente, de acuerdo con
el tipo de proyecto, su etapa de desarrollo y el ins-
trumento ambiental aplicable.

La Figura 8-1 presenta de manera esquematica
los principales requisitos asociados a los diferen-
tes tramites ambientales aplicables a proyectos
de pequenia mineria y procesos de formalizacion
minera, incluyendo la viabilidad ambiental cuando
corresponda, la Licencia Ambiental Temporal para
mineros en proceso de formalizacion y la Licencia
Ambiental Definitiva, de conformidad con la nor-
matividad vigente.

Figura 8-1.
Lista de requisitos para tramites ambientales

ante la autoridad ambiental

8.2. Identificacion de impactos
ambientales

La identificacion de impactos ambientales cons-
tituye un componente fundamental de la gestion
ambiental y debe desarrollarse desde las etapas
iniciales del planeamiento minero. Su propdsito es
reconocer las interacciones entre las actividades
del proyecto y los componentes fisico, bidtico y so-
cioecondmico del entorno, permitiendo identificar
los impactos potenciales y definir oportunamente
las medidas de manejo necesarias para prevenir,
mitigar, corregir o compensar sus efectos.

La incorporacion temprana de este analisis facilita
la toma de decisiones durante el disefo y desa-
rrollo de la explotacidn, fortalece la planificacion
ambiental y contribuye al cumplimiento de la nor-
matividad vigente.

El Anexo 8.2. Paso a paso para la identificacion
de impactos ambientales presenta la metodologia
propuesta para desarrollar este proceso en proyec-
tos de explotacion de materiales de construccion.



8.2.1. Evaluacion de impactos ambientales en el marco de la formalizacion minera

En el contexto del Plan Unico de Legalizacion vy
Formalizacion Minera, la Resolucion 1830 de 2024,
del Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sosteni-
ble, reglamenta la Licencia Ambiental Temporal,
establece lineamientos para la evaluacién de im-
pactos ambientales en proyectos de pequefia mi-
neria y procesos de formalizacidn.

La aplicacion de estos lineamientos permite iden-
tificar y valorar los impactos derivados de las ac-
tividades mineras, facilitando la formulacion de
medidas de manejo ambiental acordes con las ca-
racteristicas del proyecto y promoviendo una for-
malizacidon minera técnica, responsable y ambien-
talmente sostenible.

Antes de desarrollar la evaluacién de impactos
ambientales, es recomendable conocer el marco
normativo aplicable, ya que este define los crite-
rios, obligaciones y requisitos que orientan la iden-
tificacion, valoracion y manejo de los impactos am-
bientales asociados al proyecto minero.

La Tabla 8-2 presenta las principales disposicio-
nes normativas que sirven de referencia para la
evaluacidon de impactos ambientales en el marco
de la formalizacion minera y la formulacion de los
instrumentos ambientales correspondientes.

Tabla 8-2

Lista de chequeo aplicacién basica en normatividad ambiental

la Resolucion 263 de 2021
de la Agencia Nacional de
Mineria para la formulacién

del Plan de Gestién Social.

la construccion del Plan de
Gestion Social.

Aspecto por verificar Si | No | Herramienta o referencia Propésito
técnica
Conoce el contenido de la o | o Herramienta de evaluacion Comprender la metodologia
Resolucién 1830, 2024 del de impactos y definicién de para identificar, valorar y
Ministerio de Ambiente y medidas de manejo priorizar los impactos
Desarrollo Sostenible. ambiental establecida por el ambientales del proyecto
Ministerio de Ambiente y minero.
Desarrollo Sostenible.
Ha consultado el Listado o |o Listado oficial de impactos Identificar los impactos
de Impactos Ambientales ambientales aplicables a ambientales que pueden
Especificos publicado por diferentes sectores generarse durante el
el Ministerio de Ambiente y productivos. desarrollo del proyecto y
Desarrollo Sostenible. establecer su priorizacion.
Conoce los lineamientos de | o | o | Términos de referencia para | Incorporar medidas para el

manejo de los impactos
sociales y fortalecer el
relacionamiento con las
comunidades del area de
influencia.

Nota. Adaptado de Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, Resolucién 1830, 2024 & Agencia
Nacional de Mineria, Resolucién 263, 2021.

Como buena practica minera, es fundamental que los proyectos mineros conozcan la regulacién normativa
aplicable al proceso de licenciamiento ambiental para proyectos de formalizacidon minera, asi como el uso
de herramientas técnicas como la matriz de evaluacion de impactos ambientales, la cual facilita la toma de
decisiones, mejora la planificacién ambiental del proyecto y fortalece el cumplimiento de la normatividad
ambiental vigente, al descargar el contenido de la Resolucion 1830 de 2024 se podra utilizar libremente
la herramienta EIA_V15.41 como se observa en la Figura 8- 2.
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Figura 8-2.

Listado de documentos anexos a la Resoluciéon 1830 de 2024

La Figura 8-2 presenta los documentos anexos
que hacen parte de la Resolucion 1830 del 23 de
diciembre de 2024, expedida por el Ministerio de
Ambiente y Desarrollo Sostenible, los cuales cons-
tituyen herramientas de apoyo para la evaluacién
de impactos ambientales y la formulacién de me-
didas de manejo en proyectos de pequena mineria
y procesos de formalizacidén minera.

Se recomienda que los titulares mineros consulten
y utilicen estos documentos durante la elaboracién
de los instrumentos ambientales aplicables, ya que
proporcionan criterios técnicos para la identifica-
cidn, valoracidn y priorizacién de los impactos am-
bientales, facilitando la formulacion de medidas de
manejo acordes con las caracteristicas del proyecto
y con los requerimientos de la autoridad ambiental
competente.

Entre los anexos de la resolucién se encuentra la
herramienta EIA_V15.41, disehada para apoyar
el proceso de evaluacion de impactos ambienta-

les mediante una metodologia estandarizada que
contribuye a fortalecer la planificacion ambiental,
la toma de decisiones y el cumplimiento de la nor-
matividad ambiental vigente

8.2.2. Evaluacion de impactos
ambientales en el marco
de la pequena mineria

De acuerdo con los Términos de Referencia para
la elaboracidn de Estudios de Impacto Ambiental
(EIA) en proyectos mineros, establecidos median-
te la Resoluciéon 2206 de 2016, la evaluacidn de
impactos ambientales comprende la identificacidn
de las actividades del proyecto, la caracterizacion
del area de influencia, la identificacion y valoracién
de los impactos ambientales y la formulacion de
las medidas de manejo correspondientes.

Estos componentes constituyen la base para inte-
grar la gestion ambiental al planeamiento minero,
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permitiendo anticipar los posibles efectos de la
explotacion sobre el medio fisico, bidtico y socioe-
condmico, asi como definir las acciones necesarias
para prevenir, mitigar, corregir o compensar los im-
pactos identificados.

La Tabla 8-3 presenta una metodologia simplifica-
da, basada en los componentes de evaluacion de
impactos establecidos en los términos de referen-
cia del EIA, con el propdsito de facilitar su aplica-
cidén en proyectos de pequena mineria.

Tabla 8-3
Metodologia simplificada para la evaluacion de impactos am-

bientales en proyectos de pequena mineria

Exigencia tdr resolucién

Buena practica minera
2206

Descripcién del proyecto Paso 1 - Identificacién de activi-

dades mineras

Identificacién de impactos | Paso 2 — Relacidn actividad—-im-

pacto

Evaluacién de impactos Paso 3 — Clasificacion por nivel

Plan de Manejo Ambiental | Paso 4 — Priorizacion y medidas

Seguimiento ambiental Tabla de acciones segun nivel

Con el fin de facilitar la aplicacion de esta metodo-
logia durante el planeamiento minero, la Figura 8-3
presenta un procedimiento secuencial para la iden-
tificacidn, evaluacidn y priorizacién de los impactos
ambientales, orientado a apoyar la formulacién de
las medidas de manejo ambiental y la toma de deci-
siones en proyectos de pequefia y mediana mineria.

Figura 8-3

Paso 1. Identificacion de las actividades operati-
vas del proyecto minero

El primer paso consiste en identificar las activida-
des desarrolladas durante la operacion minera, ya
que estas constituyen la fuente potencial de los
impactos ambientales que seran evaluados en las
etapas posteriores.

Para ello, se recomienda verificar las actividades
que hacen parte del proyecto minero, utilizando la
siguiente lista de chequeo:

O Remocion de cobertura vegetal.

O Excavacion y explotacion de la mina.

O Cargue y transporte de material.

O Trituracidn y/o beneficio del material.

O Acopio de material.

O Manejo de estériles.

O Manejo de combustibles y sustancias peligrosas.
O Bombeo de aguas hacia superficie.

O Vertimientos de aguas de origen minero.

O Gestidn y disposicién de residuos.

Paso 2. Identificacion de los componentes am-
bientales potencialmente impactados

Una vez identificadas las actividades operativas del
proyecto, el siguiente paso consiste en determinar
los componentes ambientales que pueden verse
afectados como consecuencia de su ejecucion.

Para ello, se recomienda relacionar cada una de las
actividades seleccionadas en el paso anterior con
los componentes del medio fisico, bidtico y socioe-
condmico que podrian experimentar alteraciones
durante el desarrollo del proyecto.

Paso a paso para identificacion de impactos ambientales en el proyecto minero
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La Tabla 8-4 presenta una guia para establecer
la relacion entre las actividades operativas del
proyecto y los componentes ambientales poten-
cialmente impactados, facilitando la identificacidon
preliminar de los impactos ambientales que seran
objeto de evaluacion en las etapas siguientes.

ACTIVIDAD IMPACTO PRINCIPAL COMPONENTE UNASEL %?J';
ASOCIADO AMBIENTAL APLIQUE
RemoaGon de cobertura Pérdida de suelo organico Suelo
vegetal
Remocion de cobertura Alteracién paisajistica Social
veqgetal
Explotamoq de Generacion de expectativas Social
reservas mineras
Cargue y Transporte c(iSeneraclon de polvo / Emision Aire
e gases
Trituracion / Beneficio Generacion de poivo / Emision Aire
de gases
Trituracion / Beneficio Generacion de ruido Social
Acopio de material Generacion de polvo Aire
Acopio de material Generacion de ruido Social
Acopio de material Aguas de escorrentia Agua
P contaminadas con sedimentos 9
Manejo de estériles Inestabilidad geotécnica Suelo
. Contaminacion del suelo y
Manejo de
bustibles agua por derrame de Suelo / Agua
com hidrocarburos
Bombeo de aguas a
superficie / Contaminacion hidrica Agua
Vertimientos
Disposicion de Contaminacion por malos Aire /
residuos olores Social

Una vez identificados los componentes ambien-
tales potencialmente afectados, el siguiente paso
consiste en determinar los impactos ambientales
asociados a cada uno de ellos durante las diferen-
tes etapas de la explotacion minera.

Para ello, se recomienda revisar los listados de im-
pactos correspondientes a los componentes aire,

agua, suelo y medio socioeconémico (comuni-
dad), e identificar aquellos que puedan generarse
como consecuencia de las actividades desarrolla-
das en el proyecto minero.

Las Tablas 8-5 a 8-8 presentan un listado de im-
pactos ambientales organizado por componente
ambiental, el cual facilita la identificacién y prio-
rizacion de los impactos potenciales y constituye
un insumo para la formulacidon de las medidas de
manejo ambiental requeridas.



COMPONENTE AIRE

Tabla 8-5

Identificacién de impactos componente aire

MARQUE CON UNA X EL QUE
No. IMPACTO NIVEL APLIQUE
1 Generacién de polvo y emisién de gases por cargue | Alto
y transporte
5 Generacion de polvo y emision de gases por | Alto
trituracién / beneficio
3 | Generacion de polvo por acopio de mineral Medio
4 | Olores por residuos Bajo
COMPONENTE AGUA
Tabla 8-6
Identificacidn de impactos componente agua
No IMPACTO NIVEL MARQUE CON UNA X EL QUE
i APLIQUE
5 [ Aporte de sedimentos a quebradas Alto
6 | Vertimiento de aguas sin tratamiento Alto
7 | Alteracion de drenajes naturales Medio
8 Contaminacién por derrame combustibles, grasas | Alto
y aceites
COMPONENTE SUELO
Tabla 8-7
Identificacidn de impactos componente suelo
No. IMPACTO NIVEL MARQUE CON UNA X EL
QUE APLIQUE
9 Remocién de cobertura vegetal Alto
10 | Inestabilidad geotécnica por disposicion de estériles | Alto
11 | Contaminacion del suelo por derrame de | Medio
combustibles, grasas y aceites

COMPONENTE SOCIAL

Tabla 8-8

Identificacién de impactos componente comunidad
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Paso 4. Priorizaciéon de los impactos ambientales
y definicion de las medidas de manejo

Una vez identificados y valorados los impactos am-
bientales asociados al proyecto minero, el siguien-
te paso consiste en priorizarlos de acuerdo con su
nivel de importancia, con el fin de establecer las
medidas de manejo ambiental que deberan imple-
mentarse durante las diferentes etapas de la ex-
plotacion.

Para ello, se recomienda registrar los resultados
obtenidos en la Tabla 8-9, la cual permite consoli-
dar el nivel de impacto identificado para cada com-
ponente ambiental y facilitar el analisis integral del
desempefno ambiental del proyecto.

La priorizacién de los impactos constituye un insu-
mo fundamental para la formulacion del Plan de
Manejo Ambiental (PMA), ya que permite definir
las medidas de prevencidn, mitigacidn, correccion
y compensacion que resulten necesarias para con-
trolar los efectos ambientales generados por la ac-
tividad minera, asi como establecer las acciones de
seguimiento y monitoreo para verificar su eficacia.

Tabla 8-9
Priorizacion de impactos ambientales y definicion de medidas

de manejo

Nivel de
impacto

Impactos identificados (Paso 3)

Medidas de manejo recomendadas

Alto 01

02 O5 O6 O8 O9 O10 O13 O15

+ Implementar de manera inmediata las
medidas de control técnico.

* Aplicar las medidas de prevencion,
mitigacion, correccién o compensacion
definidas en el Plan de Manejo Ambiental
(PMA).

* Realizar seguimiento y monitoreo mensual.
» Registrar las evidencias de las acciones
implementadas (bitacoras, registros
fotograficos u otros soportes).

* Informar oportunamente al responsable
ambiental del proyecto.

Medio O3 O7 O11 0O12

* Implementar las medidas preventivas
establecidas en el PMA.

* Realizar seguimiento trimestral.
+ Mantener registros de las actividades

ejecutadas y de las evidencias
correspondientes.

Bajo 04 014

* Mantener las buenas practicas
operacionales.

* Implementar las medidas de compensacion
0 mejoramiento que correspondan.

» Garantizar el orden y la limpieza de las
areas intervenidas.

* Realizar seguimiento semestral.

+ Registrar las acciones ejecutadas en la
bitdcora de operacion.
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Para recordar

@ 'mpactos altos: requieren la implementacién in-
mediata de medidas de manejo, seguimiento men-
sual y verificacion continua de su eficacia.

Impactos medios: requieren la aplicacion de me-
didas preventivas y seguimiento periddico para
evitar que su importancia aumente.

@ Impactos bajos: deben gestionarse mediante
buenas practicas operativas, acciones de mejora-
miento y seguimiento semestral para mantener su
condicion.

8.3. Medidas para prevenir, mitigar,
corregir y compensar los impactos
ambientales

Una vez identificados y valorados los impactos
ambientales del proyecto minero, el siguiente
paso consiste en definir las medidas de manejo
ambiental que seran incorporadas al planeamien-
to minero y a los instrumentos técnicos y ambien-
tales aplicables.

Estas medidas deben orientarse a prevenir, mitigar,
corregir o compensar los impactos identificados,
de acuerdo con su naturaleza, magnitud e impor-
tancia, procurando minimizar los efectos sobre los
componentes fisico, bidtico y socioecondmico del
area de influencia.

La definicion de las medidas de manejo desde las
etapas de planeamiento facilita su incorporacion
en el diseno de la explotacion, la programacion
de las actividades operativas, la estimacion de los
costos ambientales y la formulacion del Plan de
Manejo Ambiental (PMA), contribuyendo al cum-
plimiento de la normatividad ambiental vigente y
al desarrollo de una mineria técnica y ambiental-
mente sostenible.

La Figura 8-4 presenta una secuencia metodoldgi-
ca para verificar que cada impacto ambiental iden-

tificado cuente con la correspondiente medida de
manejo previamente definida, asegurando la traza-
bilidad entre la identificacidon del impacto, su prio-
rizacion y la accion de manejo propuesta.

Como herramienta de apoyo para este proceso, el
anexo 8.1. Lista de verificacion para el planea-
miento ambiental del proyecto minero proporcio-
na un instrumento de autoevaluacion que facilita
la revision del cumplimiento de los principales as-
pectos ambientales durante las etapas de planea-
miento y disefno del proyecto.

Tabla 8-10

Paso a paso para gestionar impactos
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Figura 8-4

Tipo de medidas ambientales

8.3.1. Gestion de Materiales
y Residuos

Durante el planeamiento del proyecto minero,
identificar y documentar los materiales y residuos
que se generaran en las diferentes etapas de la
operacion (exploracion, construccion y monta-
je, explotacion, beneficio, transformacion, cierre y
poscierre). Definir las alternativas para su manejo,
almacenamiento, aprovechamiento y disposicién
final, de acuerdo con la normativa ambiental apli-
cable, e incorpore estos aspectos en la planifica-
cidon del proyecto.

8.3.1.1. Material estéril

La adecuada gestidn del material estéril constituye
un aspecto fundamental del planeamiento minero,
ya que influye en el disefio de la explotacidn, la es-
tabilidad fisica de la mina, la ocupacion del terreno
y el desempeino ambiental del proyecto. Por esta
razon, su identificacién y manejo deben incorpo-
rarse desde las etapas iniciales de planificacion,
definiendo criterios técnicos para su generacion,
disposicion y control.

El flujograma presentado a continuacion constitu-
ye una herramienta de apoyo para el planeamiento
minero, al permitir identificar de manera anticipada
las principales fuentes de generacidon de material
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estéril y su relacidn con las diferentes actividades
desarrolladas durante la explotacién de materiales
de construccion.

Esta herramienta facilita la identificacion de los
puntos criticos que deben considerarse para la lo-
calizacién, diseno y dimensionamiento de las Zo-
nas de Manejo de Escombros y Materiales de
Excavacion (ZODME), asi como la definicion de
las estrategias para el manejo, almacenamiento

Figura 8-5

y disposicidén del material estéril, de conformidad
con los criterios técnicos, ambientales y normati-
vos aplicables.

La Figura 8-5 presenta la clasificacidn de las prin-
cipales fuentes de generacién de material estéril
en explotaciones a cielo abierto de materiales de
construccién, como insumo para su incorporacion
en el planeamiento minero y para la planificacion
de las ZODME.

Clasificacién de generacion de estéril en mineria a cielo abierto para materiales de construccidn

Las Figuras 8-6 y 8-7 presentan ejemplos de buenas practicas para la planificacion y conformacién de
las ZODME, orientadas a favorecer la estabilidad fisica de los depdsitos, facilitar el manejo adecuado del
material estéril y prevenir los impactos ambientales asociados a su disposicion.

Figura 8-6

Disposicion adecuada para materiales estériles a partir de proceso minero
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Proceso de Revegetalizacién de taludes en mineria de materiales de construccién

MATERIALES DE CONSTRUCCION (CANTERA)

144




GUIA DE BUENAS PRACTICAS EN PLANEAMIENTO MINERO PARA OPERACIONES DE PEQUENA
ESCALA'Y FIGURAS DE FORMALIZACION MATERIALES DE CONSTRUCCION (CANTERA)

Planeacion del Seguimiento y control

Durante el planeamiento del proyecto minero, de-
finir las actividades de seguimiento para la gestion
del material estéril y el desempeio de las Zonas
de Manejo de Escombros y Materiales de Excava-
ciéon (ZODME). Establecer indicadores, frecuencia
de seguimiento y registros que permitan evaluar la
estabilidad de las terrazas y la recuperacion de las
areas intervenidas.

La Tabla 8-11 presenta un ejemplo de actividades
de seguimiento y control.

Tabla 8-11
Seguimiento y control de manejo de ZODME

8.3.1.2. Residuos sdlidos ordinarios
y peligrosos

La gestidon de residuos sélidos ordinarios y peli-
grosos en las actividades mineras de extraccion
de Materiales de Construccion se enmarca en la
identificacion, separacién, almacenamiento, reco-
leccidn, transporte y disposicion final adecuada
de los residuos generados durante las fases de
exploracion, construccidén y montaje, explotacion,
atendiendo a los lineamientos establecidos en el
sector minero.

Durante el planeamiento del proyecto minero,
identificar y clasificar los residuos sdlidos ordina-
riosy peligrosos que se generaran en las diferentes
etapas de la operacion. Con base en esta informa-
cion, definir las estrategias para su manejo, alma-
cenamiento, aprovechamiento y disposicidén final,
de acuerdo con la normativa ambiental vigente.

En la Figura 8-8, se describe el tipo de residuo
solido, la fuente de generacidn, la seleccidon en la
fuente y la disposicidn final de los residuos pro-
ducidos en la mineria de explotacion de Materia-
les de Construccidn en procesos de formalizacidén y
pequena mineria.

4
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Figura 8-8

Esquema para disposicidon adecuada de residuos sélidos

TIPO DE RESIDUO FUENTE DE SELECCION DISPOSICION FINAL
GENERACION EN LA FUENTE

~

/\/ e Compostaje
Zonas de campamento \ e Abono
y areas de alojamiento e Alimento para animales
4 o Rellenos sanitarios

Area administrativa e Entrega a recicladores
y oficinas, Comedor, de oficio.

cafeteria o cocina e Entrega a gestores o
del campamento, Taller empresas autorizadas.
de mantenimiento e Llevarlos a un centro
de equipos menores de acopio interno

Area administrativa

. . e Entrega a
y oficinas, Comedor, nireg -
cafeteria o cocina recicladores de oficio.

[ ]
del campamento, Taller de SR ges'.cores -
. . . empresas autorizadas.

mantenimiento de equipos

: e Llevarlos a un centro
menores, area o

. de acopio interno
de herramientas

MATERIALES DE CONSTRUCCION (CANTERA)

Zona de almacenamiento
de combustibles y
lubricantes, Taller de
mantenimiento de
magquinaria y equipos, e Entrega a gestores o
Bodegas de empresas autorizadas
almacenamiento

de quimicos, Puntos de
mantenimiento eléctrico,
Pozo Sépticos
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De igual forma, en la Figura 8-9, se presenta un ejemplo de la clasificacion y manejo de residuos del punto
ecoldgico y la seleccion del punto de Residuos peligrosos RESPEL, especificamente para la actividad de
mineria a cielo abierto para la explotacion de Materiales de Construccidn en los procesos de optimizacidn
para la formalizacion.



El seguimiento y control de los residuos sélidos or-
dinarios y peligrosos se basa en la evaluacion con-
tinua de indicadores que permiten medir la eficacia
en la implementacion y operacion de los diferentes
puntos de gestién de residuos. Para ello se moni-
tora el procesamiento de los residuos organicos, la
entrega de materiales aprovechables y la disposi-
cion adecuada de los residuos no aprovechables
y residuos peligrosos, utilizando indicadores por-
centuales que comparan las cantidades realmente
gestionadas frente a las programadas.

Durante el planeamiento del proyecto minero, de-
finir las actividades de seguimiento para verificar
la gestion de los residuos sélidos ordinarios y peli-
grosos. Establecer los indicadores, la periodicidad
de evaluacidn y los registros que permitan compro-
bar la correcta separacidn, almacenamiento, apro-
vechamiento y disposicion final de los residuos.

La Tabla 8-12 presenta un ejemplo de metodolo-
gia de seguimiento y control que puede utilizarse
como referencia para definir estos aspectos duran-
te el planeamiento del proyecto.
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Tabla 8-12

Seguimiento y control de residuos sdélidos ordinarios y peligrosos.

8.3.2. Gestion del recurso hidrico desde el planeamiento

Segun la Politica Nacional para la Gestion Integral
del Recurso Hidrico, el recurso hidrico se compren-
de como el conjunto de aguas superficiales, sub-
terraneas, estuarinas y marinas presentes en el
territorio nacional, que hacen parte del ciclo hidro-
légico y que permiten el desarrollo de las funcio-

nes ecoldgicas, sociales y econdmicas necesarias
para la sostenibilidad ambiental, con esto enten-
demos que este es un recurso indispensable para
el funcionamiento de los ecosistemas y el desarro-
llo humano.
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Materiales de construccién

Los materiales de construccion, como arenas, gra-
vas, triturados, cantos rodados, calizas y arcillas,
son insumos esenciales para la produccion de con-
cretos, morteros, mezclas asfalticas y otros pro-
ductos utilizados en obras civiles e infraestructura.
Su explotacidon en canteras implica la remocion de
roca mediante cortes, voladuras o trituraciéon, lo
gue modifica el relieve, incrementa la generacidn
de sedimentos y puede afectar la estabilidad del
terreno y la calidad del agua por el manejo de es-
tériles y escorrentias.

Tabla 8-13

En este contexto, el planeamiento minero debe
considerar desde sus etapas iniciales los impac-
tos ambientales que pueden generarse durante
la explotacién, con el fin de incorporar medidas
que permitan reducir sus efectos sobre el terreno,
el recurso hidrico y los demdas componentes am-
bientales. La Tabla 8-13 presenta los principales
impactos asociados y las medidas de prevencién y
mitigacidn recomendadas.

Identificacion de impactos y ejemplos de buenas practicas de mineria de materiales de construccidn sobre el recurso hidrico

La adopcion de buenas practicas desde el pla-
neamiento minero, acompanada de programas de
compensacion y mecanismos de seguimiento y
monitoreo, constituye un elemento esencial para
reducir los riesgos y avanzar hacia una mineria res-
ponsable como se presenta en la Figura 8-10.
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Figura 8-10

Ejemplo de planificacién de seguimiento y monitoreo ambiental para mineria de materiales de construccién
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8.3.3. Gestion de Emisiones Atmosféricas

La gestidon de las emisiones atmosféricas en la ex-
traccion de materiales de construccion, tanto de
material de arrastre como de cantera, es una prac-
tica esencial para reducir impactos ambientales y
proteger la salud de trabajadores y comunidades
cercanas. Durante las etapas de extraccion, cargue,
transporte y procesamiento se generan principal-
mente emisiones de material particulado y gases
de combustion, asociadas en el material de arrastre
al manejo de sedimentos vy, en el caso de cantera, a
actividades como el arranque, perforacion, voladu-

Tabla 8-14

ra y trituracion. En este contexto, el planeamiento
minero debe prever medidas de prevencién, con-
trol y seguimiento de las emisiones atmosféricas,
incorporandolas en el diseno y programacion de
las operaciones para minimizar sus efectos y favo-
recer el cumplimiento de la normativa ambiental.

La Tabla 8-14 presenta ejemplos de buenas prac-

ticas que pueden incorporarse al planeamiento de
la gestidn de emisiones atmosféricas en la mineria
de materiales de construccion.

Ejemplo de buenas practicas y seguimiento y monitoreo en la Gestién de emisiones atmosféricas
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8.3.4. Gestion de la biodiversidad
y servicios ecosistémicos

La explotacion de materiales de construccion en
canteras implica la remocidn de suelos, vegetacidon
y rasgos geomorfoldgicos que sustentan la biodi-
versidad y los servicios ecosistémicos. Estas inter-
venciones alteran las dindmicas del territorio, por
lo que su evaluacién desde el planeamiento minero
es clave para definir medidas que reduzcan la frag-
mentacion, protejan areas estratégicas y promue-
van la restauracidn ecoldgica. En la Tabla 8-15 se
presentan los impactos identificados sobre la bio-
diversidad y los servicios ecosistémicos asociados
a estas actividades.

Tabla 8-15.
Propuesta de ejemplo de Identificacién de impactos y buenas
practicas en la mineria de materiales de construccion sobre la

biodiversidad y los servicios ecosistémicos

Los impactos identificados en la tabla anterior
evidencian que la mineria de materiales de cons-
truccion puede generar afectaciones significativas
sobre la biodiversidad y los servicios ecosistémi-
cos si no se incorporan criterios preventivos des-
de la planeacidn del proyecto. En este contexto, la
gestion adecuada requiere una planificacion que
reconozca y proteja areas estratégicas, mantenga
la continuidad de habitats y promueva la restau-
racion progresiva de los ecosistemas intervenidos.
Por ello, desde las etapas de planeamiento minero,
es fundamental articular el disefio y la ejecucidn
del proyecto con los instrumentos de planificacion
territorial y ambiental vigentes.

Para la evaluacion de la mineria de materiales de
construccidn desde los componentes de biodiversi-
dad y servicios ecosistémicos se plantea un ejem-
plo de propuestas para el seguimiento y monitoreo
de las intervenciones (Figura 811).
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Figura 8-11

llustracidn del ejemplo de las medidas de seguimiento de intervenciones propuestas en la guia

8.3.5. Planeamiento de las areas de beneficio y transformacion de materiales de

construccion

El beneficio corresponde al conjunto de operacio-
nes fisicas mediante las cuales el material extrai-
do (arena, grava, roca, arcilla u otros materiales
pétreos) es adecuado para su aprovechamiento y
comercializacion, sin que se modifique su compo-
sicién quimica ni se desarrollen procesos industria-
les complejos de transformacion.

Desde el punto de vista ambiental, estas activida-
des deben desarrollarse bajo los lineamientos es-
tablecidos en el Decreto 1076 de 2015, que regula
la gestién ambiental de las actividades productivas
y establece la obligacién de prevenir, controlar y
mitigar los impactos derivados del manejo de ma-
teriales, aguas de escorrentia, emisiones atmosfé-
ricas y ocupacion del suelo.

En operaciones de pequena y mediana escala, el
beneficio de materiales de construccién compren-
de, principalmente, las siguientes acciones:

= Seleccidon del material util: Separacion del ma-
terial aprovechable de estériles o elementos no
conformes, mediante revision manual o clasifi-
cacién mecanica.

= Trituracidon cuando el tipo de roca lo requiere:
Reduccion controlada del tamano del material
mediante equipos de trituracidon primaria o se-
cundaria.

= Clasificacion granulométrica: Separacion del
material por tamanos mediante zarandas o sis-
temas de cribado.

4
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= Lavado del material (cuando aplica): Remocién
de finos, arcillas o impurezas mediante sistemas
de lavado.

= Manejo de finos y lodos generados: Recoleccion,
confinamiento o disposicion controlada del ma-
terial fino proveniente del proceso de trituracion
o lavado.

= Acopio temporal y despacho del material cla-
sificado: Almacenamiento provisional en areas
delimitadas previo a su transporte.

La transformacion generalmente no implica proce-
sos industriales complejos dentro del titulo minero,
sino operaciones de acondicionamiento fisico que
permiten que el material cumpla especificaciones
de tamano, limpieza y homogeneidad exigidas por

Figura 8-12

Caracteristicas del area de beneficio

el usuario final. En casos donde exista integracion
industrial, pueden desarrollarse procesos adicio-
nales como fabricacién de ladrillos o prefabricados.

Durante el planeamiento minero, verificar si el pro-
yecto contempla actividades de beneficio y trans-
formacién de materiales de construccién vy, de ser
asi, definir su ubicacion considerando criterios téc-
nicos, ambientales y de seguridad.

Definicidn de areas de beneficio y transformacion

La definicidon de estas areas debe considerarse
desde la etapa de planeamiento minero, integran-
do aspectos operativos, ambientales y de seguri-
dad (Figura 8.-12).
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La localizacién dependera del método de explo-
tacidn, el volumen proyectado de produccién y las
caracteristicas geomorfoldgicas del sitio y debera
respetar las determinantes ambientales y los ins-
trumentos de ordenamiento territorial vigentes,
respetando rondas hidricas, ocupacion de cauce,
compatibilidad con POMCA, gestidon del riesgo de
desastres, estabilidad hidraulica, estabilidad geo-
técnica, compatibilidad de uso del suelo y distan-
cias respecto a asentamientos humanos.

Impactos Ambientales Asociados

Las actividades de trituracidn, clasificacion, lavado
y acopio pueden generar impactos ambientales si
no se disefian y operan bajo criterios técnicos ade-

cuados, entre los cuales se destacan.

Tabla 8-16

Ejemplo de Impactos ambientales asociados al proceso de beneficio de materiales de construccion
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El beneficio debe concebirse como una operacion de adecuacion fisica planificada, incorporada desde el
planeamiento minero y articulada con los instrumentos de planificacion territorial, manejo ambiental y
seguridad minera aplicable en la Figura 8-13 se plantea una propuesta de buenas practicas para mineria
de materiales de construccion.
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Figura 8-13

Propuesta de buenas practicas en el proceso de beneficio y transformacion de los materiales de construccion

8.3.6. Gestion social integrada
al planeamiento minero

MATERIALES DE CONSTRUCCION (CANTERA)

156 En un proyecto minero, el planeamiento de la mina
no solo responde a criterios técnicos y econdmicos,
sino también a las dinamicas sociales del territo-
rio. La relacion con las comunidades y los acuerdos
construidos con ellas influyen directamente en la
viabilidad y desarrollo del proyecto. Por ello, los
aspectos sociales pueden incidir en la definicion
del tamario de la operacidn, la secuencia de explo-
tacion y los tiempos de ejecucion del yacimiento,
haciendo indispensable una gestion social integra-
da al proceso de planificacién minera (Figura 814).




Figura 8-14

Guia para una gestion social responsable

GUIA PARA UNA GESTION

SOCIAL RESPONSABLE

1. IDENTIFICA EL AREA DE INFLUENCIA
DE TU PROYECTO

Define el drea a trabajar con la comunidad
representativa a tu drea minera.

2 CONOCE LA COMUNIDAD Y GRUPOS
DE INTERES

Habla con las personas que pueden verse
afectadas por el proyecto minero.

3. ENTIENDE LA REALIDAD LOCAL
Aprende sobre las costumbres y
problemas sociales y econémicos.

4. EVALUA Y MANEJA RIESGOS
SOCIALES

Identifica y prevé posibles problemas
que pueda causar la mina.

5. DEFINE LINEAS ESTRATEGICAS
PARA TU GESTION SOCIAL
Propén lineas de accidn social.

6. FORMULA Y PRESENTA TU PGS
A LA ANM
Si es tu obligacién contractual..

¢Cémo la comunidad y lo que rodea al
proyecto minero puede cambiar el plan
de la mina?

Al momento de realizar el planeamiento
minero es importante hacerse las
siguientes preguntas:

e ;Hay viviendas, escuelas, vias

e acueductos cerca del yacimiento?

e ;Existen zonas de uso comunitario
que no se pueden intervenir?

e ;Se deben cumplir acuerdos con la
comunidad antes de avanzar?

e ;Hay conflictos o desacuerdos que
obligan a trabajar mas despacio?

Cuando ocurre alguna de estas situacio-
nes es posible que:

e Algunas zonas no se pueden
explotar.

e Otras zonas se deben explotar en
otro orden.

e Eltrabajo puede tardar mas tiempo.

e El proyecto puede necesitar mas
inversion.

En la Tabla 8-17 se visualizan algunos ejemplos para el calculo del factor modificador social.
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Tabla 8-17

Ejemplos practicos para el calculo del factor modificar social

Ejemplo
Viviendas cercanas al yacimiento

Durante la evaluacién del proyecto se identifica que
una parte del yacimiento se encuentra préxima a
viviendas o centros poblados, lo que limita o impide
su explotacién por razones de seguridad y
convivencia.

Conflictos con la comunidad

Se presentan conflictos sociales o dificultades para
el acceso a determinadas areas del proyecto, lo
gue obliga a madificar la secuencia prevista de
explotacion.

Compromisos sociales o procesos de
reasentamiento

El proyecto requiere ejecutar programas de
inversion social, adquisicion de predios o procesos
de reasentamiento, cuando estos sean aplicables.

Resultado en el planeamiento minero
Se modifica el disefio de la mina excluyendo las
areas restringidas, lo que puede reducir las
reservas explotables y requerir ajustes en la

planificacion de la explotacion.

Se ajusta el cronograma y la secuencia de
minado, priorizando otros sectores del
yacimiento hasta que se implementen las
medidas de gestion social correspondientes.

Se incrementan los costos del proyecto y
pueden modificarse los tiempos de ejecucion,
aspectos que deben incorporarse en la
evaluacién técnico-econémica y en el
planeamiento minero.

8.3.7. Cierre y Postcierre
desde la Etapa de Planeamiento

El cierre y postcierre constituyen componentes
fundamentales del planeamiento minero y deben
ser considerados desde las etapas iniciales del
proyecto, de manera que las actividades de recu-
peracion, rehabilitacién y restauracion ambiental
puedan integrarse progresivamente durante el de-
sarrollo de la explotacion.

La incorporacion anticipada de estas acciones faci-
lita la planificacion técnica y financiera del proyec-
to, permite estimar los costos asociados al cierre,
reduce los pasivos ambientales y favorece el cum-
plimiento de las obligaciones establecidas por la
autoridad minera y ambiental.

La Figura 8-15 presenta una lista de verificacion
con los principales aspectos que deben conside-
rarse para la planificacion del cierre y postcierre,
de acuerdo con la etapa de desarrollo del proyecto
minero.



Figura 8-15

Lista de chequeo para cierre minero

v, Definir rehabilitacién de dreas.
 Incluir el cierre en el disefio.

7| Identificar riesgos fisicos, quimicos y ambientales. 4 SUSPENS|O'N TEMPORAL
7/ Estimar costos de cierre.

Y Planificar manejo de estériles y accesos.

DURANTE LA OPERACION
(CIERRE PROGRESIVO)

[ Estabilizar taludes.
[ Disponer estériles.
[/ Revegetacidén progresiva.
[ Controlar drenajes.

[ Registrar actividades.

CIERRE FINAL
(AL FINALIZAR LA EXPLOTACION)

[¥ Garantizar estabilidad fisica.

[4 Asegurar frentes y accesos.
[/ Estabilizar bodeadores
[ Mantener control de aguas.

5 ETAPA DE POSTCIERRE

[ Monitoreo ambiental.
[4 Verificar estabilidad.
[4 Mantenimiento de obras.

[ Controlar calidad de aguas.
[/ Desmantelar infraestructura.
[ Obras de recuperacién.

8.4. Otras consideraciones
ambientales

Ademas de las medidas de manejo ambiental de-
finidas para prevenir, mitigar, corregir y compensar
los impactos identificados, el planeamiento minero
debe contemplar los requisitos administrativos y
normativos necesarios para garantizar el cumpli-
miento de la legislacién ambiental vigente.

La incorporacion de estos aspectos desde las eta-
pas iniciales del proyecto facilita la obtencién de
los permisos, concesiones y demas autorizaciones
requeridas, fortalece la planificacion de las acti-
vidades operativas y contribuye al seguimiento y
control ambiental durante todo el ciclo de vida de
la explotacion.

8.4.1. Permisos menores

Dependiendo de las caracteristicas del proyecto y
de los recursos naturales que se pretendan utilizar
o intervenir, podra ser necesario tramitar permisos,
concesiones o autorizaciones ambientales ante la
autoridad competente.

La identificacidn temprana de estos tramites per-
mite incorporarlos oportunamente en el cronogra-
ma del proyecto, evitando retrasos en la ejecucion
de las actividades mineras y garantizando el cum-
plimiento de los requisitos técnicos y legales esta-
blecidos en la normatividad ambiental vigente.

La Figura 8-16 presenta un esquema orientador
para identificar los principales permisos, concesio-
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nes y autorizaciones ambientales que pueden requerirse durante las diferentes etapas del proyecto mine-
ro, de acuerdo con las actividades previstas y los recursos naturales involucrados.

Figura 8-16

Definir la presentacion de permisos menores

¢ Qué debe presentar segun el

tipo de Licencia Ambiental?

OPCION 2

OPCION 1

Licencia Ambiental
Temporal

LAT

IDENTIFICO

Corporaciéon Auténoma
Regional

Presento Formularios Unicos
Nacionales
(FUN)

Una vez tenga titulo minero

Licencia Ambiental Global o
definitiva

LAG

IDENTIFICO

Corporaciéon Auténoma
Regional

Solicito Permisos Menores
dentro de Licencia Ambiental
Definitiva o Global

La Tabla 8-18 presenta los principales permisos
menores, concesiones y autorizaciones ambienta-
les que pueden requerirse durante el desarrollo de
proyectos de explotacién de materiales de cons-
truccion. Su identificacién temprana permite incor-
porarlos al planeamiento minero, programar opor-
tunamente su tramite y reducir riesgos asociados a
retrasos en la ejecucion del proyecto por incumpli-
miento de requisitos ambientales.



Tabla 8-18

Permisos menores asociados al planeamiento minero

Permiso,
concesion o
autorizacion

Concesioén de
aguas
superficiales

Concesion de
aguas
subterraneas

Normatividad de
referencia

Decreto 1076 de 2015
y demas normas que
lo modifiquen,

adicionen o sustituyan.

Art. 22.3.2.7 1
(obligatoriedad).

Art. 2.2.3.2.9.1
(procedimiento).

Decreto 1076 de 2015
y demas normas que
lo madifiquen,

adicionen o sustituyan.

Art. 2.2.3.2.16.14
(obligatoriedad).

Art. 2.2.3.2.9.1
(procedimiento).

¢Cuando
aplica?

Cuando el
proyecto
requiere captar
agua
directamente de
rios, quebradas,
lagos, embalses
0 nacimientos
para el
desarrollo de las
actividades
mineras.

Cuando el
proyecto perfora
o utiliza pozos
profundos para
el
abastecimiento
de agua.

Ejemplos de
aplicacién

» Captar agua de
una quebrada
mediante
motobomba para
el lavado del
material.

« Utilizar agua
superficial para el
control de material
particulado en
vias internas.

* Construir un
reservorio
abastecido por
una fuente
superficial.

« Perforar un pozo
profundo para
abastecer el
campamento o la
operacion.

« Utilizar un pozo
existente como
fuente de
suministro.

* Instalar equipos
de bombeo para
captar agua
subterranea.

Autoridad
competente

Autoridad
Ambiental
Competente.

Autoridad
Ambiental

Competente.
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Permiso de
vertimientos

Decreto 1076 de 2015
y demas normas que
lo modifiquen,
adicionen o sustituyan.

Cuando el * Descargar aguas = Autoridad
proyecto genera = provenientes del Ambiental
aguas desaguie de la Competente.

residuales que
seran
descargadas a

mina.

* Verter aguas con

un cuerpo de sedimentos

agua o al suelo, procedentes de

conforme a la sistemas de

normatividad drenaje.

vigente. .
* Disponer aguas
residuales
domésticas
tratadas.

« Infiltrar aguas
tratadas
autorizadas por la
autoridad
ambiental
competente.

8.4.2. Repositorios y herramientas de
consulta ambiental para el planea-
miento minero

La gestion ambiental de los proyectos mineros
requiere consultar permanentemente la norma-
tividad vigente y las herramientas técnicas desa-
rrolladas por las autoridades competentes. Estos
recursos constituyen un apoyo para la planificacion
del proyecto, la formulacién de los instrumentos
técnicos y ambientales, la identificacion de obliga-
ciones legales y la implementacion de medidas de
manejo acordes con las caracteristicas de la explo-
tacion.

La Tabla 8-19 presenta algunos de los principales
repositorios y herramientas de consulta que pue-
den servir como apoyo durante las diferentes eta-
pas del planeamiento minero.
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Tabla 8-19.

Repositorio y herramientas ambientales

Documento

Resolucion 1830 de 2024. Términos

de referencia para la Licencia
Ambiental Temporal

Resolucién 2206 de 2016. Términos
de referencia para la elaboracion del

Estudio de Impacto Ambiental
(Licencia Ambiental Global)

Decreto 1076 de 2015. Decreto
Unico Reglamentario del Sector
Ambiente y Desarrollo Sostenible

Guias Minero-Ambientales

Términos de referencia para la
construccion del Plan de Gestion
Social

Resolucion 1256 de 2021

Politica Nacional para la Gestién
Integral del Recurso Hidrico

Listado de Impactos Ambientales
Especificos (2021)

Descripcién y consulta

Establece los términos de referencia para la formulacion
de la Licencia Ambiental Temporal en el marco del Plan
Unico de Legalizacién y Formalizacién Minera. Disponible
en el portal del Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible.

Define los términos de referencia para la elaboracion de
los Estudios de Impacto Ambiental aplicables a proyectos
mineros sujetos a licenciamiento ambiental.

Compila la reglamentacién ambiental vigente, incluyendo
permisos, concesiones, autorizaciones y demas
instrumentos de gestion ambiental.

Presentan orientaciones técnicas para la incorporacién de
buenas practicas ambientales durante las diferentes
etapas de los proyectos mineros.

Establecen los lineamientos para la formulacion e
implementacién del Plan de Gestién Social en proyectos
mineros.

Reglamenta el uso de aguas residuales tratadas y
establece las condiciones para su aprovechamiento,
cuando resulte aplicable.

Define los lineamientos para la planificacién, conservacién
y uso sostenible del recurso hidrico en Colombia.

Herramienta técnica del Ministerio de Ambiente y
Desarrollo Sostenible para apoyar la identificacién y
priorizacién de impactos ambientales en proyectos sujetos
a evaluacion ambiental.



La gestion financiera permite planificar, controlar
y administrar los recursos de una operacion mi-
nera, apoyando la toma de decisiones durante el
planeamiento minero. En la pequefia mineria de
materiales de construccidén, donde los margenes
de rentabilidad suelen ser limitados y muchas de-
cisiones se toman con base en la experiencia del
trabajo en cantera y los recursos disponibles, llevar
un adecuado control financiero ayuda a conocer si
la operacion esta generando los resultados espe-
rados y si cuenta con los recursos necesarios para
mantenerse en el tiempo.

Cuando no existe un control adecuado de los cos-
tos y de la produccidn, es frecuente subestimar
los gastos reales o sobreestimar los volumenes
de extraccion o de venta, lo que dificulta conocer
la rentabilidad de la operacién y puede afectar la
disponibilidad de recursos para mantener la activi-
dad minera. Por esta razon, este capitulo presenta
herramientas y conceptos bdasicos que facilitan la
identificacion y el control de los costos, el segui-

miento de los resultados financieros y la toma de
decisiones para mejorar la administracion de la

operacion.

Identificar y clasificar los costos permite conocer
cuanto cuesta producir los materiales de construc-
cion y estimar los recursos necesarios para desa-
rrollar la operacion minera. En la pequena mineria,
donde los costos operativos influyen directamente
en la rentabilidad, diferenciarlos adecuadamente
facilita elaborar presupuestos, proyectar el costo
de produccion y apoyar decisiones relacionadas
con la operacion y las inversiones. En este apar-
tado se presentan los principales conceptos para
clasificar los costos y comprender cémo influyen
en la planificacion y el control financiero de una
operacion minera, iniciando con la diferencia entre
el CAPEX y el OPEX.
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9.1.1. CAPEX (Capital Expenditure)

El CAPEX (Capital Expenditure) corresponde a las
inversiones destinadas a la adquisicion, construc-
cién, ampliacidon o mejoramiento de los activos que
permitiran desarrollar la operacién minera duran-
te varios anos. Estas inversiones incrementan la
capacidad operativa del proyecto y constituyen la
base fisica para la explotacidn del yacimiento.

En proyectos de explotacién de materiales de
construccién, el CAPEX puede incluir, entre otros:

= Adquisicion de maquinaria de extraccidn, cargue
y transporte.

= Plantas de trituracion, clasificacion y beneficio.

= Infraestructura eléctrica e hidraulica.

Figura 9-1

Inversiones y activos a largo plazo (CAPEX)

= Vias internasy obras civiles.

= Campamentos e instalaciones administrativas.

= Sistemas de almacenamiento y abastecimiento.

= Infraestructura ambiental requerida para el
cumplimiento de la normatividad vigente.

Desde el punto de vista contable, estas inversiones
se reconocen como activos y su valor se recupera
gradualmente mediante procesos de depreciacion
o amortizacién, segun corresponda, permitiendo
distribuir su costo durante la vida util de los bienes.

La Figura 9-1 presenta los principales tipos de in-
versiones que hacen parte del CAPEX en proyectos
de explotacion de materiales de construccion.




Durante la etapa de planeamiento minero, es re-
comendable incorporar desde el inicio las inversio-
nes requeridas para el cumplimiento de las obli-
gaciones ambientales, sociales, de seguridad y de
infraestructura, asi como estimar los costos asocia-
dos a la obtencidon de permisos, la implementacion
de medidas de manejo ambiental y las actividades
de cierre y postcierre.

Antes de ejecutar una inversion, se recomienda
evaluar su efecto sobre la capacidad de produc-
cion, el flujo de caja, el nivel de endeudamiento y
la rentabilidad del proyecto, con el propdsito de
priorizar aquellas inversiones que aporten mayor
valor al desarrollo de una operaciéon minera técni-
ca, eficiente y sostenible.

9.1.2. OPEX

El OPEX (Operational Expenditure) corresponde a
los costos y gastos operacionales recurrentes ne-
cesarios para garantizar el funcionamiento diario
de una operacién minera. A diferencia del CAPEX,
estos desembolsos se generan de manera conti-
nua durante la explotacion y deben ser cubiertos
periddicamente para mantener la produccion.

Figura 9-2

En la pequena mineria de materiales de construc-
cion, el OPEX comprende, entre otros, los costos
de mano de obra, combustible, lubricantes, ener-
gia eléctrica, insumos para trituracidon y clasifica-
cion, mantenimiento de maquinaria y equipos, re-
puestos, transporte interno, servicios contratados
y actividades de gestion ambiental. Debido a su
incidencia sobre el costo de produccidn, el segui-
miento permanente de estos conceptos permite
estimar con mayor precision el costo por metro cu-
bico o tonelada producida y evaluar la rentabilidad
de la operacion.

Desde el punto de vista contable, el OPEX se reco-
noce como un gasto del periodo; por esta razén, su
adecuado control contribuye a mantener la liquidez
del proyecto y facilita la planificacion financiera.
Asimismo, dentro del OPEX deben contemplarse
los costos ambientales recurrentes y las provisio-
nes asociadas al cierre progresivo de la explota-
cion, cuando correspondan.

La Figura 9-2 presenta los principales costos y gas-
tos operacionales que conforman el OPEX en pro-
yectos de explotacién de materiales de construccion.

Costos y gastos operacionales mds comunes en la mineria de materiales de construccion.

El control del OPEX requiere realizar un seguimiento periédico al consu-
mo de combustible, la utilizacidon de equipos, los costos de mantenimien-
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to, la mano de obra y los demas gastos operacio-
nales, comparando los valores presupuestados con
los costos reales de la operacidn. Este seguimiento
permite identificar oportunidades de optimizacidn,
controlar el costo unitario de produccién y mejorar
la eficiencia econdmica del proyecto.

La Figura 9-3 compara los conceptos de CAPEX y
OPEX, destacando las principales diferencias entre
las inversiones de capital y los costos operaciona-
les. La comprensidn de ambos conceptos constitu-
ye un elemento fundamental para la planificacion
financiera, ya que permite programar adecuada-

mente las inversiones, controlar los gastos operati-
vos y proyectar el flujo de caja del proyecto minero.

Figura 9-3
Comparacién entre CAPEX y OPEX

SUSPENSION TEMPORAL

Naturaleza

Horizonte Temporal

Impacto en Balance

En Cuenta de Resultados

Tratamiento Fiscal

Inversién a largo plazo

Aumenta activos

Deduccion a lo largo

Una adecuada gestion financiera requiere analizar
conjuntamente el CAPEX y el OPEX. Mientras el
primero determina las inversiones necesarias para
desarrollar y ampliar la operacion minera, el se-
gundo refleja los recursos econdmicos requeridos
para garantizar su funcionamiento cotidiano. El
equilibrio entre ambos contribuye a mantener la
sostenibilidad financiera del proyecto y facilita la
toma de decisiones relacionadas con inversiones,
productividad y rentabilidad.

9.1.3. Costo Fijos

Los costos fijos corresponden a aquellos gastos
que permanecen relativamente constantes duran-
te un periodo determinado, independientemente
del nivel de produccién. En la pequefia mineria de
materiales de construccidén incluyen, entre otros,
salarios administrativos y de supervisidn, arren-
damientos, seguros, licencias, vigilancia y algunos
mantenimientos programados.

SUSPENSION TEMPORAL

Gasto del dia a dia

Beneficios en varios anos

Sin impacto (solo efectivo)

Via depreciacion (gradual)

Deduccién inmediata

del tiempo

Ejemplos Comunes

Objetivo

Crecer, Mejorar, Expandir

Edificios, Maquinaria,
Vehiculos, Software propio

Operar, Mantener, Sostener
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Aunque el valor total de estos costos suele man-
tenerse estable, su costo unitario disminuye cuan-
do aumenta la produccién y se incrementa cuando
esta disminuye. Por esta razdn, conocer su com-
portamiento permite planificar la produccidn, ela-
borar presupuestos y evaluar la rentabilidad de la
operacion.

9.1.4. Costos variables

Los costos variables corresponden a aquellos gas-
tos que cambian en funcién del volumen de pro-
duccion. A medida que aumenta la produccion, se
incrementa el consumo de recursos y, por consi-
guiente, los costos asociados; cuando la produc-
ciéon disminuye, estos costos también se reducen.
En proyectos de explotacion de materiales de cons-
truccidon, los costos variables incluyen principal-
mente combustible, energia utilizada en trituracion
y clasificacidn, materiales de desgaste, explosivos
cuando aplican, transporte de material, insumos
operacionales y mano de obra directamente rela-
cionada con la produccidn.

El seguimiento de estos costos permite estimar el
costo unitario de produccion y evaluar el efecto que
tienen las variaciones en el nivel de extraccién so-
bre la rentabilidad del proyecto.

Figura 9-4

Clasificacién de los costos segun su comportamiento

9.1.5. Costos mixtos

Los costos mixtos combinan un componente fijo y
otro variable; por ello, una parte de su valor per-
manece constante y otra depende del nivel de acti-
vidad de la operacion minera.

En la mineria de materiales de construccion es co-
mun encontrarlos en el consumo de energia eléc-
trica (cargo fijo mas consumo), el mantenimiento
de maquinaria (programacion preventiva mas re-
paraciones por uso) y algunos esquemas de remu-
neracion de personal (salario basico mas incentivos
por productividad).

La identificacidon de los costos mixtos permite es-
timar con mayor precisién el OPEX, elaborar pro-
yecciones financieras mas confiables y calcular el
costo unitario de produccidn.

La Figura 9-4 presenta la diferencia entre los costos
fijos, variables y mixtos, facilitando su identificacion
durante la planificacion financiera del proyecto.
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La adecuada clasificacion de los costos fijos, varia-
bles y mixtos permite estimar con mayor precision
el costo por metro cubico producido y elaborar pre-
supuestos acordes con las necesidades de la ope-
racion. Ademas, facilita comprender cdmo cambian
los gastos segun el nivel de produccidn, apoyando
la planificacidn de la actividad minera y la toma de
decisiones relacionadas con el control de los cos-
tos, la programacion de las inversiones y el uso de
los recursos disponibles. Diferenciar correctamen-
te estos costos contribuye a mantener la rentabi-
lidad de la operacién y a mejorar la planificacion
financiera de la cantera.

9.1.6. Diferencias y semejanzas entre
el costo directo e indirecto

Los costos directos e indirectos hacen parte del
OPEXy corresponden a los gastos necesarios para
el desarrollo de una operacién de pequeia mineria
de materiales de construccion. La principal diferen-

Tabla 9-1

Resumen tipos de costos

cia entre ellos radica en su relacion con la produc-
cién. Los costos directos se asocian directamente
con las actividades de extraccion, cargue, transpor-
te, trituracion y clasificacion de los materiales, por
lo que varian segun el nivel de produccion y permi-
ten calcular el costo real por tonelada o metro cu-
bico producido. Por su parte, los costos indirectos
corresponden a actividades que apoyan el funcio-
namiento de la operacién, como la administracion,
la gestion ambiental y la seguridad, por lo que no
pueden asociarse directamente a una unidad es-
pecifica de produccion. Diferenciar correctamen-
te ambos tipos de costos facilita conocer cuanto
cuesta producir, elaborar presupuestos mas preci-
sos y apoyar la toma de decisiones para mantener
la rentabilidad de la operacidn.

La Tabla 9-1 presenta un resumen comparativo
de los principales tipos de costos en la mineria de
materiales de construccién, su definicion, ejem-
plos y el impacto que tienen sobre los margenes
financieros.
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En este tipo de operaciones, el desempeno finan-
ciero se evalla generalmente mediante indicado-
res expresados por unidad de produccion, como el
costo por tonelada o por metro cubico producido
o vendido. Asimismo, el analisis del costo total de
produccion (costos directos e indirectos) y de indi-
cadores como el margen bruto, el margen operativo
y el margen neto facilita el seguimiento de la renta-
bilidad y la eficiencia econdmica de la explotacion.

Este enfoque resulta especialmente util en la pe-
quefia mineria, donde variaciones relativamen-
te pequenas en los costos operacionales pueden
afectar de manera significativa la rentabilidad del
proyecto. Por ello, el seguimiento periddico de es-
tos indicadores permite comparar el desempeno
entre diferentes periodos, identificar oportunida-
des de mejora y fortalecer la planificacion financie-
ra de la operacion minera.

9.1.7. Recomendaciones para la identi-
ficacidn de costos directos e indirectos

En la pequena mineria de materiales de construc-
cion, identificar correctamente los costos es fun-
damental para saber si la operacion realmente es
rentable. No basta con conocer el precio de venta;
también es necesario entender cuanto cuesta pro-
ducir una tonelada o metro cubico y cuanto cuesta
mantener la cantera funcionando.

Asi, la Figura 9-5 presenta las principales recomen-
daciones para una gestion adecuada de los costos.

Después de conocer los principales conceptos re-
lacionados con los costos, es importante entender
como una operacion de materiales de construccion
puede controlar sus gastos y hacer seguimiento a
sus recursos financieros. En la pequefia mineria,
donde los recursos suelen ser limitados, una ade-
cuada administracion permite mantener el control
de los costos, apoyar la toma de decisiones y contri-
buir a la continuidad y rentabilidad de la operacion.

Figura 9-5

Recomendaciones de gestion de costos indirectos y directos

9.2. Control de gastos y recursos

El control de los gastos y los recursos en una ope-
racion de materiales de construccidn requiere re-
visar periddicamente los estados financieros vy
analizar indicadores como los margenes de renta-
bilidad, el flujo de caja y el capital de trabajo. Esta
informacidn permite conocer la situacion financie-
ra de la operacidn, controlar los gastos, verificar
la disponibilidad de recursos y apoyar la toma de
decisiones relacionadas con la produccidén, las in-

4

171



172

versiones y la continuidad de la actividad minera. A
continuacion, se presentan los principales estados
financieros e indicadores utilizados para realizar
este seguimiento.

9.2.1. Estados financieros

Los Estados financieros permiten conocer la situa-
cién econdmica de una operacion de materiales de
construccién y evaluar su desempefio en términos
de ingresos, costos, deudas y capacidad para ge-
nerar utilidades. En la pequeia mineria, estos in-
formes ayudan a determinar si la produccién esta
cubriendo los costos de la operacidn, si existe su-
ficiente liquidez para mantener la cantera en fun-
cionamiento y si la actividad estd generando los
resultados esperados.

Ademas, los estados financieros muestran si la
operacion esta obteniendo ganancias o pérdidas, si
dispone de recursos para cubrir gastos como sa-
larios, combustible e insumos, y si cuenta con la
capacidad necesaria para cumplir sus compromi-
sos financieros. También sirven para demostrar ca-
pacidad de pago ante entidades financieras, cum-
plir con las obligaciones tributarias ante la DIAN
y fortalecer la formalidad de la actividad minera.
A continuacidn, se presentan los principales esta-
dos financieros utilizados para analizar la situacidon
econdmica de una operaciéon minera.

9.2.1.1. Estado de Situacion
Financiera o Balance General

El Estado de Situacion Financiera, tradicionalmen-
te conocido como Balance General, es uno de los
principales estados financieros utilizados para co-
nocer la situacion econdmica de una operacion mi-
nera en una fecha determinada. Su analisis permite
identificar los recursos disponibles, las obligacio-
nes adquiridas y el patrimonio de la operacidn, pro-
porcionando informacién para evaluar su solidez fi-
nanciera y apoyar la toma de decisiones durante el
planeamiento minero.

Este estado financiero estd conformado por tres
elementos principales:

= Activos: bienes y derechos que posee la opera-
cién, como efectivo, cuentas por cobrar, inven-
tarios de materiales, maquinaria, equipos e in-
fraestructura.

= Pasivos: obligaciones financieras y compromi-
sos pendientes de pago, como créditos, cuentas
por pagar a proveedores, obligaciones laborales
e impuestos.

= Patrimonio: corresponde a la diferencia entre
los activos y los pasivos, representando los re-
cursos propios de la operacion.

La relacion entre estos componentes se expresa
mediante la siguiente ecuacion contable:

Activos = Pasivos + Patrimonio
o de manera equivalente:
Patrimonio = Activos — Pasivos

Para las operaciones de pequena mineria de ma-
teriales de construccion, el Estado de Situacion
Financiera constituye una herramienta Util para
evaluar la capacidad de pago, analizar el nivel de
endeudamiento, estimar la disponibilidad de recur-
S0s para nuevas inversiones y respaldar la gestion
de créditos o fuentes de financiacion.

La Figura 9-6 presenta un ejemplo simplificado
de la estructura de un Estado de Situacién Finan-
ciera aplicado a una operacion de materiales de
construccion.



Figura 9-6

Ejemplo Estado de Situacién Financiera o Balance General

El analisis periddico de este estado financiero permite identificar cambios en la estructura econdmica de
la operacion, evaluar la evolucion del patrimonio vy verificar si los activos disponibles son suficientes para
atender las obligaciones adquiridas. Esta informacion constituye un insumo importante para la planifica-
cidn financiera, la evaluacidn de inversiones y la sostenibilidad econémica del proyecto minero.

9.2.1.2. Estado de Resultados (P&L)

El Estado de Resultados muestra si una operacion
de materiales de construccion obtuvo utilidades o
pérdidas durante un periodo determinado y per-
mite verificar si la produccidn estd generando los
resultados esperados. Parte de los ingresos obte-
nidos por la venta de los materiales, de los cuales
se restan los costos directos de produccion, como
combustible, insumos operativos y mano de obra
asociada a la extraccion y al procesamiento, para
obtener la utilidad bruta. Posteriormente se des-
cuentan los gastos operativos, como los adminis-

trativos y los relacionados con el apoyo a la opera-
cion, y se calculan indicadores como el EBITDA y el
EBIT, que ayudan a evaluar el desempeno operati-
vo. Finalmente, al descontar los intereses y los im-
puestos se obtiene la utilidad neta, que representa
el resultado final del periodo. Para el pequefio mi-
nero es importante entender que no todo lo que se
recibe por las ventas corresponde a una ganancia,
ya que primero es necesario cubrir todos los costos
y obligaciones de la operacién (Figura 97).
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Figura 9-7
Estructura de un Estado de Resultados (P&L)

Es recomendable revisar periddicamente el Estado
de Resultados y comparar los valores proyectados
con los resultados obtenidos, especialmente en
aspectos como los ingresos por ventas, los costos
directos de produccidn, los gastos operativos y los
costos financieros. Este seguimiento permite iden-
tificar oportunamente las variaciones que puedan
afectar la operacion y tomar las medidas necesa-
rias para controlar los costos y ajustar la planifica-
cién financiera, como se muestra en la Figura 9-8,
este analisis puede complementarse con indicado-
res de producciéon y desempeno de la operacion,
facilitando una toma de decisiones mas informada
y una mejor administracidn de los recursos.
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Figura 9-8

Recomendaciones para el andlisis del Estado de Resultados

COSTOS FIJOS VS COSTOS VARIABLES

ANALISIS DE VARIACIONES

ANALISIS PERIODICO Y COMPARATIVO

Analizar periddicamente el estado de
resultados, comparando resultados
proyectados y ejecutados.

MEDIDAS DE AJUSTE

Adoptar medidas para control
de costos, optimizacion y ajuste
financiero oportunos.

FORTALECER LA RENTABILIDAD Y SOSTENIBILIDAD ECONOMICA DEL PROYECTO MINERO

A partir del Estado de Resultados es posible anali-
zar diferentes cuentas e indicadores que permiten
evaluar la rentabilidad de una operacién de mate-
riales de construccion. Cada uno aporta informa-
cién util sobre el comportamiento de los ingresos,
los costos, los gastos y las utilidades, por lo que
es recomendable revisarlos periddicamente como
apoyo para la planificacidn financiera y la toma de
decisiones. A continuacidn, se presentan los prin-
cipales indicadores que se recomienda monitorear.

9.2.2. Ingresos

En la mineria de materiales de construccidn, los in-
gresos corresponden al dinero obtenido por la ven-
ta del material y se calculan a partir de los metros

Evaluar las variaciones en ventas, costos
directos, operacionales y financieros.

INDICADORES OPERATIVOS

Complementar con analisis
de produccidn, eficiencias
y KP/s operativos.

cubicos o toneladas vendidas y su precio de venta.
Este valor constituye el punto de partida para eva-
luar la rentabilidad de la operacidn; sin embargo,
también es importante analizar el comportamiento
de las ventas, las variaciones en el precio del mate-
rial y la calidad del producto, ya que estos factores
influyen directamente en los ingresos obtenidos.
Cambios en cualquiera de estas variables pueden
afectar la rentabilidad de la operacién y la planifi-
cacidn financiera del proyecto minero.

9.2.3 Costos

En la mineria de materiales de construccion, los
costos corresponden a los recursos econdmicos
necesarios para extraer, procesar y comercializar el

4
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material, incluyendo la mano de obra, el combus-
tible, los insumos operativos, el mantenimiento de
equipos, el transporte y los elementos de seguri-
dad. Estos pueden ser directos, cuando se relacio-
nan directamente con la produccion, o indirectos,
cuando apoyan el funcionamiento de la operacidn.
Analizar la estructura de costos permite conocer
cuanto cuesta producir cada metro cubico o tonela-
da de material, identificar oportunidades de mejora
y apoyar la toma de decisiones, ya que aumentar la
produccion no garantiza una mayor rentabilidad si
los costos también aumentan.

9.2.4. EBITDA

El EBITDA permite conocer la capacidad que tiene
una operacidon de materiales de construccion para
generar recursos a partir de su actividad principal,
antes de descontar los intereses, los impuestos,
las depreciaciones y las amortizaciones. Este indi-
cador facilita evaluar el desempefio operativo de
la cantera sin considerar los efectos de la finan-
ciacidon o del desgaste contable de la maquinaria
y los equipos. En la pequefia mineria, el EBITDA
ayuda a verificar si la produccion estd generando
recursos suficientes para cubrir los costos propios
de la operacion. Un EBITDA positivo indica que la
actividad minera esta produciendo recursos antes
de asumir las obligaciones financieras y tributarias;
por el contrario, un EBITDA negativo evidencia que
los ingresos obtenidos no son suficientes para cu-
brir los costos operativos, por lo que es necesario
revisar la produccidn, los costos o ambas.

9.2.5. EBIT o utilidad operativa

El EBIT, o utilidad antes de intereses e impuestos,
permite evaluar la rentabilidad de una operacion
de materiales de construccion después de conside-
rar la depreciacidon y la amortizacion de sus activos.
Esto significa que, ademas de los costos y gastos
operativos, tiene en cuenta el desgaste de la ma-
quinaria, los equipos y la infraestructura utilizados
en la produccidn. En la pequena mineria, donde las

inversiones en excavadoras, plantas de trituracion
y clasificacion, vias internas y patios de acopio re-
presentan una parte importante del proyecto, este
indicador ofrece una vision mas completa del des-
empefio de la operacidn.

A diferencia del EBITDA, el EBIT incorpora el efec-
to de la depreciacion y la amortizacion, por lo que
permite evaluar si la operacidon estd generando
utilidades suficientes para mantener y renovar sus
activos a lo largo del tiempo. Este andlisis resulta
especialmente util en actividades donde la maqui-
naria y los equipos trabajan de manera continua y
requieren mantenimiento, reposicién o reemplazo
durante su vida util.

Un EBIT positivo y estable indica que la operacion
no solo esta obteniendo buenos resultados opera-
tivos, sino que también cuenta con una base finan-
ciera que favorece el mantenimiento y la renova-
cion de sus activos, contribuyendo a la continuidad
de la produccion y a una mejor planificacion de las
inversiones futuras.

9.2.6. Utilidad neta

La utilidad neta es el resultado final obtenido por
una operacion de materiales de construccidn des-
pués de descontar los costos, los gastos, las de-
preciaciones, las amortizaciones, los intereses y
los impuestos. Este indicador permite conocer si la
actividad esta generando utilidades y si esta con-
tribuyendo al crecimiento del patrimonio de la ope-
racion. En la pequefia mineria, la utilidad neta es un
indicador clave para evaluar la rentabilidad del ne-
gocio, la capacidad de realizar nuevas inversiones,
cumplir con las obligaciones financieras y afrontar
cambios en las condiciones del mercado. Una uti-
lidad neta positiva y estable refleja una operacion
con buenos resultados econdmicos, mientras que
una utilidad neta negativa indica la necesidad de
revisar aspectos como la produccion, los costos o
los precios de venta.
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Esquema simplificado:

Ingresos — Costos — Gastos — Impuestos = Utili-
dad neta (ganancia o pérdida)

El Estado de Resultados sirve como base para la
determinacidn de las obligaciones tributarias ante
la DIAN. Por esta razén, es importante que los
ingresos, los costos y los gastos se registren co-
rrectamente, ya que errores en su calculo pueden
generar pagos inadecuados de impuestos o incum-
plimientos que deriven en sanciones.

9.2.7. Margenes

Los margenes financieros permiten evaluar cuan-
to de los ingresos obtenidos por la venta de los
materiales de construccion permanece disponible
después de cubrir los diferentes costos y gastos
de la operacion. Para calcularlos, se comparan los
ingresos por ventas con los costos de produccion,
los gastos operativos y las demas obligaciones que
afectan el resultado financiero. En la pequena mi-
neria, estos indicadores ayudan a conocer cdmo la
estructura de costos y los gastos de la operacidn
influyen en la rentabilidad del negocio y facilitan el
seguimiento de su desempeno financiero.

Como se observa en la Figura 99, los margenes de
rentabilidad presentan un comportamiento des-
cendente (margen bruto, operativo y neto), debido
a que cada uno incorpora progresivamente mas
costos, gastos y obligaciones financieras hasta lle-
gar al resultado final de la operacidn.

Figura 9-9

Tipos de margenes de rentabilidad

9.2.7.1.Margen bruto

El margen bruto muestra cuanto de los ingresos
obtenidos por la venta de los materiales de cons-
truccion permanece disponible después de cubrir
los costos directos de produccion, sin considerar
todavia los gastos administrativos, financieros o
los impuestos. Este indicador permite evaluar si los
ingresos generados por la operacion son suficien-
tes para cubrir los costos de extraccion y procesa-
miento del material.

Para calcularlo, se restan los costos directos de pro-
duccién (como insumos, mano de obra operativa y
energia) de los ingresos por ventas y el resultado
se divide entre esos mismos ingresos para obtener
un porcentaje. Un margen bruto elevado indica que
la operacién mantiene un buen control sobre sus
costos de produccidn, lo que le permite afrontar con
mayor facilidad variaciones en los precios de venta o
incrementos en los costos de operacion.

Margen bruto = (Ingresos por ventas — Costos di-
rectos de produccion) / Ingresos por ventas

Por ejemplo, si aumenta el precio de los materia-
les de construccidn, pero al mismo tiempo también
aumentan los costos de insumos como la energia,
el combustible o el mantenimiento de los equipos,
el margen bruto permite evaluar si el incremento
en los ingresos es suficiente para compensar esos
mayores costos. Un margen bruto alto indica que la
operacidon mantiene un buen control sobre sus cos-
tos de produccidn y esta en mejores condiciones
para afrontar aumentos en los costos operativos
o variaciones en el mercado sin afectar de manera
significativa su rentabilidad.
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9.2.7.2. Margen operativo

El margen operativo muestra la rentabilidad de
una operacién de materiales de construccidn des-
pués de descontar no solo los costos directos de
produccion, sino también los gastos necesarios
para administrar y mantener la operacién, antes de
considerar los intereses y los impuestos. Este indi-
cador permite evaluar si la actividad minera genera
recursos suficientes para cubrir los costos y gastos
propios de su funcionamiento y mantener una ope-
racion rentable.

El margen operativo se calcula restando de los
ingresos por ventas los costos directos de pro-
duccidn y los gastos operativos y administrativos;
posteriormente, este resultado se divide entre los
ingresos por ventas para obtener un porcentaje.

Margen operativo = Utilidad operativa (EBIT) /
Ingresos por ventas

(donde la utilidad operativa = ingresos por ventas
— costos directos — gastos operativos y administra-
tivos)

Los gastos operativos incluyen la administracion,
la gestidon ambiental, la seguridad y salud en el
trabajo, el mantenimiento no relacionado directa-
mente con la produccion, los costos asociados al
cumplimiento de la normatividad y las deprecia-
ciones, que corresponden al desgaste contable de
las inversiones realizadas en maquinaria, equipos e
infraestructura (CAPEX).

Por ejemplo, una operacion de materiales de cons-
truccion puede presentar un margen bruto positi-
VO, pero un margen operativo menor cuando au-
mentan los gastos administrativos, ambientales o
de seguridad. Este indicador permite evaluar como
estos costos influyen en la rentabilidad de la ope-
racion y facilita la identificacion de oportunidades
para mejorar el control de los gastos y la planifica-
cion financiera.

9.2.7.3. Margen neto

El margen neto muestra cuanto de los ingresos ob-
tenidos por la venta de los materiales de construc-
cion permanece como utilidad después de cubrir
todos los costos, los gastos, los intereses y los im-
puestos. Este indicador permite conocer cuanto de
cada peso recibido por las ventas representa real-
mente una ganancia para la operacion. El margen
neto se calcula dividiendo la utilidad neta entre los
ingresos por ventas y generalmente se expresa
como un porcentaje.

Margen neto = Utilidad neta / Ingresos por ventas

El margen neto refleja el resultado final de la ope-
racion, ya que incorpora todos los costos, gastos,
intereses, impuestos, regalias y demas obligacio-
nes propias de la actividad minera. En la mineria
de materiales de construccion, este indicador pue-
de verse afectado por factores como la carga tri-
butaria, el pago de regalias, los costos financieros
y las variaciones en la demanda o en los precios
del mercado. Por esta razén, una operacion pue-
de presentar buenos resultados operativos y, aun
asi, obtener una utilidad final menor debido a estos
compromisos.

Los margenes de rentabilidad deben analizarse de
forma conjunta, ya que cada uno muestra una eta-
pa diferente del desempeno financiero de la opera-
cion. Mientras el margen bruto refleja el efecto de
los costos directos de produccidn, el margen opera-
tivo incorpora los gastos necesarios para el funcio-
namiento de la cantera y el margen neto presenta
el resultado final después de considerar todas las
obligaciones. Su analisis conjunto facilita una me-
jor comprensidn de la rentabilidad de la operacion
y apoya la toma de decisiones financieras.

9.2.8. Capital de Trabajo y KTNO

El capital de trabajo corresponde a los recursos
financieros que una operacién de materiales de
construccidn requiere para atender sus obligacio-



nes de corto plazo y garantizar la continuidad de
las actividades productivas mientras se generan
los ingresos por la venta del material extraido. Se
calcula como la diferencia entre los activos corrien-
tes (efectivo, cuentas por cobrar e inventarios) y
los pasivos corrientes (cuentas por pagar y demas
obligaciones de corto plazo).

Dentro de este andlisis, el Capital de Trabajo Neto
Operativo (KTNO) considera Unicamente los acti-
VOs y pasivos corrientes directamente asociados
con la operacién minera, como las cuentas por co-
brar derivadas de las ventas, los inventarios y las
cuentas por pagar a proveedores y contratistas.
Este indicador permite estimar los recursos que la
operacion necesita para desarrollar normalmente
sus actividades sin afectar su liquidez.

Figura 9-10
Capital de trabajo

Una adecuada gestion del capital de trabajo con-
tribuye a garantizar la disponibilidad de recursos
para cubrir los costos operacionales, cumplir opor-
tunamente las obligaciones financieras y mantener
la continuidad de la produccién. Asimismo, durante
la evaluacion financiera de un proyecto minero, el
capital de trabajo se considera una inversion inicial
necesaria para iniciar la operacion, ya que estos re-
cursos deben estar disponibles desde las primeras
etapas del proyecto y, generalmente, se recuperan
al finalizar su vida util.

La Figura 9-10 ilustra la importancia del capital de
trabajo dentro de la planificacidn financiera de una
operacidon minera y su relacidn con la liquidez y la
continuidad de las actividades.
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El capital de trabajo esta estrechamente relaciona-
do con el ciclo operativo de la empresa, entendido
como el tiempo transcurrido entre el pago de los
insumos, materiales y servicios requeridos para la
produccion y el recaudo de los ingresos provenien-
tes de la venta de los materiales de construccidn.
La adecuada administracion de este ciclo permite
reducir la necesidad de financiacion de corto plazo,
mejorar la liquidez y optimizar el uso de los recur-
sos disponibles.

Durante la formulacion y evaluacion financiera de
proyectos mineros, una estimacién adecuada del
capital de trabajo resulta fundamental para calcu-
lar correctamente el flujo de caja y evaluar indica-
dores como el Valor Presente Neto (VPN), la Tasa
Interna de Retorno (TIR) y el periodo de recupera-
cién de la inversion. Subestimar este componente
puede afectar la confiabilidad de los resultados fi-
nancieros y la toma de decisiones.

La Figura 9-11 presenta la relaciéon entre los prin-
cipales componentes del Capital de Trabajo Neto
Operativo (KTNO) y su incidencia en la disponibili-
dad de recursos para la operacidn.

Figura 9-11
KTNO

KTNO = (Cuentas por Cobrar + Inventarios) - Cuentas por Pagar
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Como buena practica de planeamiento financiero, se
recomienda monitorear periddicamente las cuentas
por cobrar, los niveles de inventario y las cuentas
por pagar, ya que estos elementos determinan el
comportamiento del KTNO vy la liquidez de la ope-
racidn. Incorporar este analisis dentro de la planifi-
cacion financiera permite anticipar las necesidades
de recursos, reducir la dependencia de créditos de
corto plazo y fortalecer la capacidad de la empresa
para responder a variaciones en los costos, los ni-
veles de produccidén y las condiciones del mercado.

9.2.9. Flujo de Caja

El flujo de caja muestra el dinero que realmente
entra y sale de una operacién de materiales de
construccién durante un periodo determinado. A
diferencia de la utilidad, que refleja el resultado
contable de la operacidn, el flujo de caja permite
conocer si existen recursos disponibles para aten-
der gastos como el pago a proveedores, salarios,
combustible y demas obligaciones de corto plazo.
Por esta razdn, una operacién puede presentar uti-
lidades vy, aun asi, tener dificultades para disponer
de efectivo, por ejemplo, cuando las ventas aln no
se han cobrado o cuando una parte importante de
los recursos permanece en inventarios.

Ademas de facilitar el control de la liquidez, el flujo
de caja sirve para planificar inversiones, programar
pagos y anticipar la necesidad de recursos cuan-
do cambian las condiciones del mercado. También
es un indicador utilizado por entidades financieras
para evaluar la capacidad de pago de una empresa.
Un seguimiento periddico del flujo de caja permi-
te identificar oportunamente faltantes de efectivo
y adoptar medidas que contribuyan a mantener la
continuidad de la operacion.

En la mineria de materiales de construccion, este
seguimiento es especialmente importante debido
a las inversiones en maquinaria, el mantenimiento
de equipos, la adecuacion de frentes de explota-
cidn y el capital de trabajo necesario para sostener
la produccién. Por ello, una operacidén puede pre-
sentar indicadores como el EBIT o el EBITDA po-
sitivos y, aun asi, tener una baja disponibilidad de
efectivo debido a inversiones elevadas, aumentos
en el capital de trabajo o pagos de obligaciones fi-
nancieras.

En este contexto, el flujo de caja libre (FCL) mues-
tra los recursos que quedan disponibles después
de cubrir los costos de operacidn, las inversiones
y las necesidades de capital de trabajo. Cuando el
capital de trabajo aumenta, una mayor parte del
efectivo se destina a financiar la operacion y dis-
minuye la disponibilidad de recursos; por el con-
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trario, cuando el capital de trabajo disminuye, se
libera efectivo que puede destinarse al pago de
obligaciones o a nuevas inversiones. La presenta la
estructura de calculo del Flujo de Caja Libre, mos-
trando la relacidn entre los ingresos operativos,
los costos, el EBITDA, las inversiones en CAPEX,
las variaciones del capital de trabajo y los recursos
disponibles al finalizar el periodo Tabla 9-2 pre-
senta la estructura de calculo del Flujo de Caja Li-
bre, mostrando la relacidn entre los ingresos ope-
rativos, los costos, el EBITDA, las inversiones en
CAPEX, las variaciones del capital de trabajo y los
recursos disponibles al finalizar el periodo.

Tabla 9-2

Flujo de caja libre

La siguiente grafica tipo cascada, presenta un es-
cenario 6ptimo de flujo de caja para una operacidn
de mineria de materiales de construccion. Se pue-
de visualizar de manera clara la capacidad del pro-
yecto para generar caja suficiente, mantener sus
obligaciones y conservar un margen positivo que
garantice sostenibilidad y estabilidad financiera.

Figura 9-12

Flujo de caja libre

4
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9.2.10. Recomendaciones generales para el control de gastos y recursos

En la pequeia mineria de materiales de construccidn, el control de gastos es clave para la sostenibilidad de
la operacion. Por ello, la Figura 9-13 presenta algunas recomendaciones sobre la gestion del control de gas-
tos y recursos como una pieza fundamental para mejorar y/o mantener la rentabilidad del proyecto minero.

Figura 9-13

Recomendaciones para el control de gastos y recursos

En la mineria de materiales de construccion, las
proyecciones operativas permiten estimar la pro-
duccion futura y anticipar cdmo puede comportarse
la operacion bajo diferentes escenarios. Al proyec-
tar los volumenes de extraccion, los precios espe-
rados, la capacidad de procesamiento y las condi-
ciones de transporte y despacho, es posible prever
cambios en la produccidn, identificar variaciones en
la demanda y ajustar oportunamente los costos de

operacion. Esta informacion facilita la planificacion
de la cantera, el uso de los recursos disponibles y
la toma de decisiones para mantener una opera-
cién rentable.

Las proyecciones financieras permiten estimar
como puede comportarse una operacion de mine-
ria de materiales de construccién en los préximos
anos y constituyen una base para planificar las



inversiones, los costos, los ingresos y las necesi-
dades de recursos. Para elaborarlas se analiza la
informacién disponible de la operacién, como las
ventas, los costos de extraccion y procesamiento,
los gastos operativos y las inversiones en maqui-
naria e infraestructura. Esta informacién se com-
plementa con las metas de produccion, las condi-
ciones del mercado y los supuestos técnicos que
orientan el desarrollo del proyecto.

En estas proyecciones también se consideran fac-
tores externos que pueden influir en los resulta-
dos de la operacién, como la inflacidn, las tasas
de interés, la tasa de cambio, el comportamiento
de los precios de los materiales de construccion y
las condiciones del mercado. Asimismo, se tienen
en cuenta aspectos propios de la actividad mine-
ra, como los volumenes de produccidn previstos, la
vida util del yacimiento, los costos de operacién y
las obligaciones ambientales y normativas.

Al integrar esta informacidn, las proyecciones fi-
nancieras permiten evaluar diferentes escenarios,
desde condiciones favorables de produccion y co-
mercializacion hasta situaciones en las que aumen-
tan los costos o disminuye la demanda. Esto ayuda
a planificar las inversiones, anticipar posibles ries-
gos y tomar decisiones que contribuyan a mante-
ner una operacion rentable y con un mejor aprove-
chamiento de los recursos disponibles.

A continuacidn, se presentan los principales aspec-
tos relacionados con la proyeccion de ventas, cos-
tos, imprevistos y rentabilidad en operaciones de
mineria de materiales de construccion, como apoyo
para la planificacion financiera del proyecto.

Ejemplo de proyeccion mensual de ingresos y re-
sultados financieros

Supuestos técnicos y comerciales

Concepto

Valor

Produccion mensual

3.000 m®

Material explotado

Arena para concreto y mortero

Precio promedio de venta $30.000 COP/m?®
Costo operativo unitario (OPEX) $18.000 COP/m?®
Depreciacién mensual (CAPEX) $8.000.000 COP
Gastos financieros mensuales $3.000.000 COP
Impuesto sobre la renta (ejemplo) 35 %

Con base en estos supuestos, se obtiene la siguiente proyeccidon financiera mensual.

Tabla 9-3

Ejemplo simplificado de Estado de Resultados mensual

Concepto Calculo Valor (COP)
Ingresos operacionales 3.000 m® x $30.000 $90.000.000
Costos operativos (OPEX) 3.000 m® x $18.000 $54.000.000
EBITDA Ingresos - OPEX $36.000.000
Depreciacion (CAPEX) Valor estimado mensual | $8.000.000
EBIT (Utilidad Operativa) EBITDA - Depreciaciéon | $28.000.000
Gastos financieros Intereses $3.000.000
UAI (Utilidad Antes de Impuestos) | EBIT - Intereses $25.000.000
Impuesto sobre la renta (35 %) 35 % x UAI $8.750.000
Utilidad Neta UAI - Impuesto $16.250.000
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Este ejemplo muestra como los ingresos obtenidos
por la venta del material extraido permiten cubrir
los costos operacionales, reconocer el efecto de las
inversiones mediante la depreciacion, atender las
obligaciones financieras y estimar la utilidad neta
del proyecto. Aunque los valores utilizados son
ilustrativos, la metodologia puede adaptarse a las
condiciones técnicas y econémicas de cada opera-
cién minera.

La interpretacion conjunta del EBITDA, el EBIT, la
Utilidad Antes de Impuestos y la Utilidad Neta pro-
porciona informacion para evaluar la rentabilidad
de la explotacion, analizar el impacto de los costos
y apoyar la toma de decisiones durante la planifi-
cacion financiera y el planeamiento minero.

Tabla 9-4

Proyecciones financieras

Este ejercicio muestra que, en la mineria de ma-
teriales para construccidn, la rentabilidad esta
fuertemente determinada por el control del costo
por metro cubico y por la estabilidad del mercado
local. Una adecuada proyeccidn financiera permite
anticipar la capacidad real de generar utilidades,
planificar inversiones futuras y asegurar la soste-
nibilidad econdmica del proyecto dentro del marco
legal y ambiental colombiano.

9.2.11. Proyecciones financieras
y el entorno macroeconémico

Las as proyecciones financieras constituyen una
herramienta fundamental para la planificacion vy
evaluacién econdmica de una operacién de mate-
riales de construccidn, ya que permiten estimar la
produccidn, los ingresos, los costos y la rentabili-



dad esperada del proyecto. Su elaboracion facilita
determinar la viabilidad econdmica de la explota-
cion, planificar las inversiones y evaluar la capaci-
dad de la operacion para recuperar el capital inver-
tido y generar beneficios sostenibles en el tiempo.

Ademas de la informacion técnica y operativa del
proyecto, como los volumenes de produccion, los
costos de extraccion, procesamiento, transporte y
mantenimiento, las proyecciones financieras deben
considerar variables externas que pueden influir en
el comportamiento del mercado y en los resulta-
dos econdmicos de la operacion.

Entre estas variables se encuentran el crecimiento
de la actividad econdmica, la inversion en infraes-
tructura, vivienda y obras civiles, factores que in-
ciden directamente en la demanda de materiales
de construccién. En periodos de mayor dinamismo
econdmico suele incrementarse el consumo de
agregados, arenas, gravas, calizas y otros mate-
riales utilizados por el sector de la construccion,
mientras que una desaceleracién econdmica puede
reducir la demanda y afectar los niveles de produc-
cidén y ventas.

La inflacidn constituye otro factor relevante, debi-
do a que puede incrementar los costos asociados
al combustible, la energia, los repuestos, el trans-
porte, los insumos y la mano de obra, generando
aumentos en el costo unitario de produccién. De
igual forma, las variaciones del Salario Minimo
Mensual Legal Vigente (SMMLV) inciden directa-
mente en los costos laborales vy, por tanto, en los
gastos operacionales de la explotacion.

Por otra parte, la Tasa Representativa del Mercado
(TRM) vy las tasas de interés pueden influir en el
costo de adquisicién de maquinaria, equipos, re-
puestos e insumos importados, asi como en el va-
lor de las obligaciones financieras cuando la ope-
racion requiere créditos para financiar inversiones
o capital de trabajo.

Incorporar estas variables dentro de las proyeccio-
nes financieras permite desarrollar analisis de es-

cenarios, evaluar la sensibilidad del proyecto fren-
te a cambios en el entorno econdmico y anticipar
posibles efectos sobre los costos, los ingresos, el
flujo de caja y la rentabilidad de la operacidn. Este
analisis fortalece el proceso de planeamiento mi-
nero, al proporcionar informacidn para programar
inversiones, optimizar los recursos disponibles y
adoptar decisiones oportunas frente a las condi-
ciones del mercado.

La Figura 9-14 presenta de manera esquemdtica la
relacion entre las principales variables macroecono-
micas y su influencia sobre la planificacion financie-
ra de una operacion de materiales de construccidn.
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Figura 9-14

Influencia del entorno macroecondmico en las proyecciones financieras

de una operacién minera de materiales de construccidn.

Al elaborar las proyecciones financieras de una
operacion de materiales de construccion, es reco-
mendable considerar no solo las variables propias
de la explotacidn, como la produccidn, los costos y
los precios de venta, sino también los principales
factores del entorno econdmico. Variables como
la inflacidn, la Tasa Representativa del Mercado
(TRM), las tasas de interés, el Salario Minimo Men-
sual Legal Vigente (SMMLV) y el crecimiento de la
actividad econdmica pueden influir en los costos de
operacion, los ingresos esperados y la programa-
cién de las inversiones. Incorporar estas variables
mediante escenarios y supuestos realistas permite
anticipar posibles cambios en las condiciones del
mercado, evaluar su efecto sobre la rentabilidad y
fortalecer la toma de decisiones durante el planea-
miento financiero.

9.3. Priorizacion de inversiones técnicas

La priorizacion de inversiones técnicas constituye
una etapa fundamental del planeamiento minero,
ya que permite orientar los recursos disponibles
hacia aquellas alternativas que generan mayores
beneficios técnicos, operacionales y financieros
para la explotacidn.

En la pequena mineria de materiales de construc-
cion, decisiones como renovar maquinaria, ampliar
la capacidad de produccién, mejorar los sistemas
de cargue y transporte o construir nueva infraes-
tructura deben evaluarse no solo desde el punto
de vista técnico, sino también considerando su im-
pacto sobre los costos de operacion, la productivi-
dad, el flujo de caja y la rentabilidad del proyecto.



Para apoyar este proceso, es recomendable utilizar
herramientas de evaluacidn financiera que permitan
comparar diferentes alternativas de inversidn y es-
timar su contribucion al desempefio econdmico de
la operacidn. Entre los indicadores mas utilizados se
encuentran el Valor Presente Neto (VPN), la Tasa
Interna de Retorno (TIR), el Periodo de Recupera-
cion de la Inversion (Payback), el Punto de Equili-
brio y el Retorno sobre el Capital Invertido (ROIC).

Por ejemplo, antes de adquirir una nueva excava-
dora o ampliar una planta de trituracidn, resulta
conveniente estimar el incremento esperado en la
produccion, la reduccién de los costos operaciona-
les y el efecto de la inversion sobre los ingresos
futuros. El analisis conjunto de estos aspectos téc-
nicos y financieros permite determinar si la inver-
sidn genera valor para la operacion y contribuye a
mejorar su competitividad.

Integrar la evaluacion técnica con el analisis finan-
ciero facilita priorizar las inversiones que ofrecen
mayores beneficios, optimizar la utilizacion de los
recursos disponibles y reducir la incertidumbre fren-
te a posibles cambios en las condiciones del mer-
cado. De esta manera, las decisiones de inversidon
se sustentan en criterios objetivos que favorecen la
sostenibilidad econdmica de la operacién minera.

9.3.1. Valor Presente Neto (VPN)

El Valor Presente Neto (VPN) es uno de los prin-
cipales indicadores utilizados para evaluar la via-
bilidad financiera de un proyecto de inversion. Su
propdsito es determinar si los beneficios econdmi-
cos futuros, expresados mediante los flujos de caja
esperados, son suficientes para recuperar la inver-
sién inicial y generar una rentabilidad superior al
costo del capital.

Para ello, el VPN descuenta los flujos de caja futu-
ros a una tasa de descuento que representa el cos-
to de capital de la operacién o la rentabilidad mini-
ma esperada por los inversionistas. De esta forma,
incorpora el principio financiero del valor del dinero

en el tiempo, seguln el cual un peso disponible en
el presente tiene un mayor valor que ese mismo
peso recibido en el futuro.

En proyectos de explotacion de materiales de
construccidn, el VPN puede utilizarse para evaluar
inversiones como la adquisicién de maquinaria de
extraccién y transporte, la modernizacion de plan-
tas de trituracion, la apertura de nuevos frentes de
explotacion o la ejecucion de obras de infraestruc-
tura que permitan mejorar la productividad y redu-
cir los costos operacionales.

El costo de capital corresponde al rendimiento mi-
nimo que debe generar una inversién para compen-
sar el costo de los recursos financieros utilizados.
Cuando la inversion se financia mediante créditos,
este costo estd asociado principalmente a la tasa
de interés del préstamo; cuando proviene de recur-
sos propios, representa la rentabilidad minima es-
perada por los propietarios o inversionistas.

En términos generales, el criterio de decision del
VPN es el siguiente:

= VPN > 0: La inversion genera valor y se conside-
ra financieramente viable.

= VPN = 0: La inversidn recupera exactamente el
costo del capital, sin generar valor adicional.

= VPN < 0: La inversidn no recupera el costo del
capital y, por tanto, no resulta financieramente
conveniente.

9.3.2. Tasa Interna de Retorno (TIR)

La Tasa Interna de Retorno (TIR) es un indicador fi-
nanciero que permite estimar la rentabilidad espe-
rada de una inversion y comparar diferentes alter-
nativas dentro de una operacién de materiales de
construccién. Corresponde a la tasa de descuento
que hace que el Valor Presente Neto (VPN) sea
igual a cero. En términos generales, cuando la TIR
es superior al costo de capital, la inversién genera
una rentabilidad mayor que el costo de los recur-
sos utilizados y puede considerarse financieramen-
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te viable; cuando es inferior, se recomienda revisar
su conveniencia antes de ejecutar la inversion.

En la mineria de materiales de construccion, la TIR
es util para evaluar inversiones relacionadas con la
adquisicion de maquinaria, la apertura de nuevos
frentes de explotacién, la ampliacidn de la capacidad
instalada o la implementacion de mejoras orientadas
a incrementar la productividad y reducir los costos
operacionales. Este indicador permite comparar al-
ternativas de inversion y seleccionar aquellas que
ofrecen una mayor rentabilidad para la operacion.

Los criterios generales para interpretar la TIR son
los siguientes:

= TIR > costo de capital: La inversidn genera una
rentabilidad superior a la minima requerida y
puede considerarse financieramente viable.

* TIR = costo de capital: La inversidon recupera el
costo de los recursos utilizados, sin generar va-
lor adicional.

= TIR < costo de capital: La rentabilidad esperada
es inferior al costo de los recursos invertidos, por
lo que la inversién no resulta financieramente
conveniente.

9.3.3. Periodo de Recuperacion
de la Inversion (Payback)

El Periodo de Recuperacion de la Inversion (Pay-
back) indica el tiempo necesario para recuperar la
inversidn inicial mediante los flujos de caja genera-
dos por el proyecto. Este indicador facilita la com-
paracion entre diferentes alternativas de inversion
y permite estimar el nivel de exposicion al riesgo
financiero durante los primeros afos de operacion.
En la explotacion de materiales de construccion, el
Payback es especialmente Util para evaluar inver-
siones en maquinaria, equipos de cargue y trans-
porte, infraestructura o mejoras orientadas a incre-
mentar la continuidad de la produccion. Un periodo
de recuperacién mas corto permite disponer de re-
Cursos para nuevas inversiones y reduce la exposi-
cidn frente a variaciones en los costos, los precios
de venta o las condiciones del mercado.

El Payback Descontado constituye una versién mas
completa de este indicador, ya que incorpora el va-
lor del dinero en el tiempo mediante el descuen-
to de los flujos de caja futuros utilizando el costo
de capital o una tasa de descuento definida para
el proyecto. De esta manera, proporciona una es-
timacidn mas realista del tiempo requerido para
recuperar la inversion.

Aunque el Payback es una herramienta util para
evaluar la liquidez y el riesgo asociado a una inver-
sion, su analisis debe complementarse con indica-
dores como el VPN y la TIR, ya que por si solo no
considera la rentabilidad total del proyecto.

9.3.4. Punto de equilibrio

El Punto de Equilibrio corresponde al nivel de pro-
duccidén y ventas en el cual los ingresos obtenidos
por la comercializacidon de los materiales de cons-
truccion son iguales a los costos fijos y variables
de la operacion. En este punto la explotacion no
genera utilidades, pero tampoco registra pérdidas.
Este indicador permite determinar el volumen mini-
mo de produccion y venta, expresado en toneladas
0 metros cubicos, necesario para cubrir los costos
operacionales, administrativos y demas obligacio-
nes asociadas al desarrollo de la actividad minera.
Cuando la produccion supera este nivel, la opera-
cion comienza a generar utilidades; cuando se en-
cuentra por debajo, existe riesgo de pérdidas eco-
némicas.

En la mineria de materiales de construccidn, el
punto de equilibrio constituye una herramienta
de apoyo para la planificacion de la produccidn, la
programacion de ventas y la evaluacién del impac-
to que pueden generar variaciones en los precios
de comercializacidn, los costos operacionales o los
niveles de produccion.

La Figura 9-15 presenta la expresion utilizada para
calcular el punto de equilibrio en una operacion de
materiales de construccion.



Figura 9-15

Férmula del punto de equilibrio

Costos Fijos

Punto de Equilibrio (Unidades) =

Precio de Venta Unitario - Costo Variable U

El analisis periddico del punto de equilibrio permite establecer metas minimas de produccidn, evaluar escena-
rios de operacion y fortalecer la toma de decisiones financieras durante el planeamiento minero.

9.3.5. Retorno sobre el Capital
Invertido (ROIC)

El Retorno sobre el Capital Invertido (ROIC) es un
indicador que permite evaluar la eficiencia con la
que una operacién de materiales de construccion
utiliza los recursos invertidos en maquinaria, in-
fraestructura y demas activos productivos para ge-
nerar utilidades.

Este indicador se calcula dividiendo la Utilidad
Operativa Neta después de Impuestos (NOPAT)
entre el capital invertido en la operacién. El resul-
tado refleja el rendimiento obtenido por cada peso
invertido en el desarrollo de la actividad minera.

En proyectos de materiales de construccion, el
ROIC constituye una herramienta Util para evaluar
inversiones orientadas a ampliar la capacidad de
produccién, incorporar nueva maquinaria, optimi-
zar los procesos de cargue y transporte o ejecutar
mejoras que incrementen la productividad y reduz-
can los costos operacionales.

EL NOPAT representa la utilidad generada exclusi-
vamente por la operacidn, una vez descontados los
impuestos, sin considerar la forma de financiacion
del proyecto. Por ello, permite evaluar con mayor
precision el desempefio operativo y la eficiencia en
el uso del capital invertido.

Como criterio general, el ROIC debe compararse
con el costo de capital de la operacion. Cuando el

ROIC es superior al costo de capital, la inversion
genera valor para la empresa; cuando ambos son
iguales, la inversidn recupera el costo de los re-
cursos utilizados; y cuando el ROIC es inferior, la
rentabilidad obtenida no compensa el costo del ca-
pital invertido.

La Figura 9-16 presenta un ejemplo de analisis fi-
nanciero aplicado a un proyecto de explotacion de
materiales de construccion, en el que se integran
los principales indicadores utilizados para evaluar
la viabilidad econdmica de una inversidon minera.
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Figura 9-16

Anadlisis financiero de un proyecto minero de pequefia escala

ANALISIS FINANCIERO DE UN PROYECTO MINERO

aRESUMEN Y CALCULO DE INDICADORES CLAVE

DATOS
GENERALES

VPN
: 0
INVERSION INICIAL: VIDA UTIL %) 1 O% $ 1 50
' $ 8 O 1 O Millones
3 Millones Afos FLUJOS DE EFECTIVO _ _ INVERSION

VEN =2 (1+R) INICIAL

TASA DE DESCUENTO:

Donde:
t = Periodo de tiempo (afio 1, afio 2, afio n)

VPN $15° MILLONES n = Vida util del proyecto

oM

PUNTO DE EQUILIBRIO

El valor presente neto es el valor VPN = $880 MILLONES - $10%
actual de los flujos de efectivo. VPN = $230.000.000

31,8%

La TIR es la tasa de descuento que hace

el VPN igual a cero. El proyecto es atractivo El punto de equilibrio es el nivel
porque 31.8% es mayor que la tasa de de produccion en el que los
descuento del 10%. ingresos y costos se igualan.
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PAYBACK

4 1 Anos ROIC

El Payback es el tiempo que 3 8 7 50/ NOPAT / CAPEX
tarda en recuperarse la inversién y 0 $31 MILLONES -$80 MILLONES
inicial; en este caso el proyecto

toma 4,1 anos en promedio en El ROIC mide la rentabilidad del
recuperar la inversion. capital invertido en el proyecto.

VPN $150 MILLONES | TIR 31,8% | PAYBACK 4,1 ANOS | ROIC 38,75%
EL PROYECTO ES RENTABLE Y RECUPERA LA INVERSION EN TIEMPO ADECUADO.




Los resultados del ejemplo evidencian una opera-
cidn financieramente viable. Con una inversion ini-
cial de $80 millones y una vida Util estimada de 10
anos, el proyecto alcanza un Valor Presente Neto
(VPN) de $150 millones y una Tasa Interna de Re-
torno (TIR) del 31,8 %, valores superiores a la tasa
de descuento del 10 % considerada para la eva-
luacién. Estos resultados indican que la inversion
no solo recupera el capital inicial, sino que también
genera valor econdmico durante el horizonte del
proyecto. Asimismo, el Retorno sobre el Capital In-
vertido (ROIC) del 38,75 % refleja una utilizacién
eficiente de los recursos destinados a la operacidn.

En relacion con la recuperacién de la inversidn, el
Periodo de Recuperacién (Payback) de 4,1 anos
indica que el capital invertido se recupera antes
de finalizar la mitad de la vida util del proyecto.
Por su parte, el Punto de Equilibrio, estimado en
90.000 toneladas métricas, representa el nivel
minimo de produccidn requerido para cubrir la to-
talidad de los costos fijos y variables de la ope-

Tabla 9-5

racion. A partir de este volumen, la explotacidon
comienza a generar utilidades.

En conjunto, este ejemplo muestra como la inter-
pretacidon integrada del VPN, la TIR, el Payback,
el Punto de Equilibrio y el ROIC proporciona una
vision mas completa del desempeno financiero de
un proyecto. El analisis combinado de estos indi-
cadores facilita la comparacion de alternativas de
inversién y fortalece la toma de decisiones durante
el planeamiento de operaciones de materiales de
construccion.

La evaluacion financiera de un proyecto minero no
debe sustentarse en un Unico indicador, sino en el
analisis conjunto de diferentes herramientas que
permitan valorar la rentabilidad, el riesgo, la recu-
peracion de la inversion y la eficiencia en el uso de
los recursos. La Tabla 9-5 resume los principales
indicadores financieros utilizados para apoyar la
evaluacidn y priorizacidon de inversiones en opera-
ciones de materiales de construccidn.

Principales indicadores para la evaluacidn financiera de inversiones mineras
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9.3.6. Recomendaciones para la priorizacion de inversiones técnicas

En las operaciones de explotacion de materiales
de construccidn, la priorizacidn de inversiones téc-
nicas consiste en asignar los recursos disponibles
a aquellas acciones que generan un mayor impac-
to sobre la productividad, la eficiencia operativa,
la seguridad y la sostenibilidad de la explotacion.
Una adecuada priorizacién permite optimizar el uso
del capital, reducir riesgos y fortalecer la rentabili-
dad de la operacion.

Las decisiones de inversidn deben estar articuladas
con el planeamiento minero, la capacidad instala-
da, las condiciones del mercado y los objetivos de
produccion. En este sentido, no resulta recomen-
dable incrementar la capacidad operativa si la de-
manda proyectada o las condiciones de comerciali-
zacion no justifican dicha inversion o si los ingresos
esperados no permiten recuperar oportunamente
los recursos invertidos.

Se recomienda dar prioridad a las inversiones que
contribuyan a disminuir el costo por tonelada o
metro cubico producido, mejorar la eficiencia de los
procesos y reducir los tiempos improductivos. En-
tre estas se incluyen la adquisicion de maquinaria
con mayor rendimiento y menor consumo de com-
bustible, la optimizacion de los sistemas de cargue
y transporte, las adecuaciones en la planta de tri-
turacién y clasificacién, asi como las mejoras en la
infraestructura interna de la operacion.

De igual manera, es conveniente priorizar aquellas
inversiones que favorezcan la continuidad opera-
cional. En muchas explotaciones de pequena es-
cala, una interrupcién prolongada ocasionada por
fallas en los equipos puede generar pérdidas eco-
ndmicas significativas. Por esta razdn, las inversio-
nes en mantenimiento preventivo, disponibilidad
de repuestos criticos, mejoramiento de vias inter-
nas y fortalecimiento de la infraestructura de apo-
yo suelen ofrecer beneficios superiores a aquellos
derivados de una expansidon prematura de la capa-
cidad de produccidn.

Antes de ejecutar una inversidn, es recomendable
evaluar su impacto econdémico mediante herra-
mientas de analisis financiero que permitan esti-
mar los beneficios esperados, el tiempo de recupe-
racion de la inversion y la rentabilidad del proyecto.
Indicadores como el Valor Presente Neto (VPN), la
Tasa Interna de Retorno (TIR), el Periodo de Re-
cuperacion de la Inversidon (Payback) y el Retorno
sobre el Capital Invertido (ROIC) constituyen ins-
trumentos de apoyo para la comparacidn y priori-
zacion de alternativas de inversion.

Cuando la inversidén requiera financiacién mediante
crédito, debe verificarse que la rentabilidad espe-
rada supere el costo del financiamiento, de manera
que la operacién pueda atender sus obligaciones
financieras sin comprometer su estabilidad econé-
mica.

Asimismo, es recomendable otorgar prioridad a las
inversiones relacionadas con la seguridad minera,
la gestidn ambiental y el cumplimiento normativo.
Acciones como la estabilizacion de taludes, el me-
joramiento de los sistemas de drenaje, el control de
emisiones de polvo, el mantenimiento de equipos y
el fortalecimiento de las condiciones de seguridad
contribuyen a reducir riesgos operacionales, preve-
nir contingencias y favorecer la continuidad de la
explotacion.

Como parte del proceso de evaluacidon, también
es conveniente analizar diferentes escenarios que
contemplen posibles variaciones en la demanda,
los precios de venta, los costos de operacién o el
valor de los combustibles. Este ejercicio permi-
te estimar la sensibilidad de la inversidn frente a
cambios en las condiciones del mercado vy fortale-
cer el proceso de toma de decisiones.

La Figura 9-17 resume los principales criterios
para la priorizacidn de inversiones técnicas en ope-
raciones de materiales de construccion.
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Figura 9-17

Recomendaciones para la priorizacion de inversiones técnicas

La aplicacidon de estos criterios permite orientar las
inversiones hacia aquellas alternativas que gene-
ran mayor valor para la operacidn, optimizan el uso
de los recursos disponibles y fortalecen la produc-
tividad, la seguridad y la sostenibilidad de la ex-
plotacion.

9.4. Recomendaciones Generales

La gestion financiera constituye un componente
estratégico del planeamiento minero, ya que pro-
porciona informacidn para planificar las inversio-
nes, controlar los costos, evaluar la rentabilidad y
apoyar la toma de decisiones durante las diferentes
etapas de la operacion. En la mineria de materia-
les de construccion, una adecuada administracion
de los recursos financieros contribuye a mejorar

la productividad, reducir los riesgos econdmicos y
fortalecer la sostenibilidad de la explotacidn.

Para ello, es recomendable mantener registros ac-
tualizados de la produccion, el consumo de insumos,
los costos operacionales y los ingresos obtenidos
por la comercializacidén de los materiales. Esta infor-
macion facilita el calculo del costo unitario de pro-
duccidn, el seguimiento del desempefio financiero y
la identificacién de oportunidades de mejora orien-
tadas a incrementar la eficiencia de la operacion.

Asimismo, es importante realizar un seguimiento
periddico a indicadores financieros como el Flujo
de Caja, el Valor Presente Neto (VPN), la Tasa
Interna de Retorno (TIR), el Periodo de Recu-
peracidon de la Inversidon (Payback), el Punto de
Equilibrio y el Retorno sobre el Capital Invertido
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(ROIC), con el fin de evaluar el comportamiento
econdmico de la operacidn y respaldar la toma de
decisiones sobre nuevas inversiones.

Las decisiones financieras también deben conside-
rar la capacidad real de produccion, las condicio-
nes del mercado, la disponibilidad de recursos, las
obligaciones ambientales y de seguridad, asi como
los riesgos asociados a variaciones en los costos de
operacion, los precios de comercializacion o la de-
manda de materiales. Un analisis integral de estos
factores favorece una planificacion financiera mas
solida y una asignacion eficiente de los recursos.
La Figura 9-18 resume las principales recomen-
daciones para fortalecer la gestion financiera en
operaciones de pequefia mineria de materiales de
construccion.

Figura 9-18

La implementacién de estas recomendaciones con-
tribuye a fortalecer la planificacion financiera, opti-
mizar el uso de los recursos disponibles y mejorar
la capacidad de respuesta de la operacion frente
a las condiciones del mercado. Asimismo, favore-
ce el cumplimiento de las obligaciones técnicas,
ambientales y econdmicas, promueve una gestion
mas eficiente de los recursos y contribuye a la sos-
tenibilidad de las operaciones de materiales de
construccidn en el largo plazo.

Recomendaciones generales para la gestion financiera en la pequena mineria de materiales de construccion



Afectacion ambiental: Alteracidn 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 contaminantes provenientes de la actividad minera.

Aguas residuales domésticas: Aguas generadas por el uso cotidiano en vivien-
das, campamentos o instalaciones administrativas, provenientes principalmente
de sanitarios, lavamanos, duchas y cocinas, que contienen materia organica y
microorganismos..

Almacenamiento temporal de residuos: Lugar destinado al acopio controlado
de residuos antes de su recoleccion, tratamiento o disposicion final.

Aprovechamiento de residuos: Uso de residuos como insumo, materia prima o
fuente de reciclaje para reducir su disposicion final.
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Aprovechamiento forestal: Actividad autorizada por la autoridad ambiental que
consiste en la extraccion, poda o intervencidn de arboles y vegetacion, de ma-
nera temporal o permanente, con el fin de desarrollar un proyecto, garantizando
medidas de manejo, compensacion y restauracién ambiental.

Area intervenida: Zona donde se realizan actividades de extraccidn, trans-
porte, acopio o disposicion de materiales asociados a la mineria de materiales
de construccidn.

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 Nacio-
nal de Mineria (ANM).

Botadero de estériles: Lugar destinado a la disposicién controlada del material
sin valor econdmico generado durante la extraccion de materiales de construccidn.

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 relacion
con el territorio.

Calidad del aire: Estado del aire determinado por la presencia de material par-
ticulado, gases y polvo generados por la mineria de materiales de construccion.

Cuerpo de agua: Fuente hidrica superficial o subterranea, como rios, quebradas,
nacimientos o acuiferos.

Cunetas perimetrales: Canales construidos alrededor de areas intervenidas del
proyecto minero, destinados a captar y conducir las aguas de escorrentia super-
ficial, evitando su ingreso a frentes de explotacion, botaderos o zonas operativas,
y reduciendo procesos de erosion y sedimentacion.

Caracterizacion social: Proceso mediante el cual se analiza y describe la situa-
cién social, econdmica, cultural y organizativa de las comunidades ubicadas en el
area de influencia del

proyecto minero.

Comunidad del area de influencia: Personas, familias u organizaciones que ha-
bitan o desarrollan actividades en el territorio donde se ejecuta el proyecto mi-
nero y que pueden verse afectadas o beneficiadas por este.



Comunicacion y participacion social: Conjunto de mecanismos que permiten in-
formar, socializar, consultar y mantener un dialogo permanente entre el proyecto
minero, las comunidades vy 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 actividades productivas o domésticas.

Debida diligencia social: Proceso preventivo de identificacion, evaluacién y ges-
tion 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 valor econdmi-
co para evitar erosion, sedimentacion y contaminacion.

Disposicion final: Proceso mediante el cual los residuos son depositados de for-
ma segura en sitios autorizados, evitando riesgos ambientales y sanitarios.

Elementos de Proteccion Personal (EPP): Equipos disenados para proteger a
los trabajadores de riesgos laborales durante la ejecucidn de actividades mine-
ras, tales como casco, botas de seguridad, guantes, gafas, protectores auditivos
y respiratorios.

Emisiones atmosféricas: Liberacion de gases y particulas al aire como resulta-
do de la extraccidn, cargue, transporte y almacenamiento de los materiales de
construccidn.

Erosion del suelo: Pérdida de la capa superficial del suelo causada por la remo-
cidn 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 cum-
plen 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 informal 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.
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Gestion ambiental: Conjunto de acciones planificadas para prevenir, mitigar, co-
rregir y compensar impactos ambientales generados por la mineria de materiales
de construccion.

Gestion integral de residuos: Conjunto de actividades orientadas a la reduccidn,
separacion, almacenamiento, transporte, aprovechamiento y disposicidn final de
los residuos.

Gestion integral del recurso hidrico: Proceso de planificacion, uso, conservacion
y proteccién del agua que considera de manera conjunta los aspectos ambien-
tales, sociales y productivos, con el fin de garantizar 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 mine-
ro, incluyendo comunidades locales, trabajadores, autoridades y actores econd-
micos.

Humectacion: Aplicacion de agua sobre vias, frentes y acopios para controlar la
generacion de polvo.

Huella ambiental: Impacto total que genera un proyecto sobre los recursos na-
turales durante su ejecucion.

Inclusidn social: Principio que busca garantizar la participacion equitativa de to-
dos los grupos poblacionales, especialmente aquellos en situacién de vulnerabi-
lidad, 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
Gestidn 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 Ges-
tion Social, de acuerdo con las necesidades identificadas en el territorio y los
impactos del proyecto minero.

Material particulado: Pequenas particulas sélidas suspendidas en el aire, gene-
radas principalmente por el manejo de los materiales de construccidn y transito
vehicular.

Medidas de manejo ambiental: Acciones técnicas disefadas 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 am-
biental competente que permite la liberacidon controlada de contaminantes al
aire, producto de fuentes fijas o0 méviles 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 residuales tratadas a un cuerpo de agua superficial, al
suelo o al sistema de alcantarillado, bajo condiciones técnicas que garanticen la
proteccién del recurso hidrico.

Permiso para concesion de aguas: Acto administrativo mediante el cual la auto-
ridad ambiental evalia y aprueba la solicitud presentada por el interesado para
el uso del recurso hidrico, estableciendo condiciones técnicas, obligaciones y me-
didas de manejo ambiental.

Plan de Gestidon 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 minero, promover beneficios comu-
nitarios y fortalecer la relacidn con el territorio.

Planeamiento minero: Proceso de organizacién y programacion de las activida-
des mineras que integra aspectos técnicos, ambientales, sociales y econémicos,
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 recuperacién
ambiental del drea 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 subterrdneo, que permite la sedimentacion de sélidos y la diges-
tion parcial de la materia organica antes de su infiltracién controlada o disposi-
cién final.

Programa de Uso Eficiente y Ahorro del Agua (PUEAA): Instrumento de ges-
tion ambiental que establece acciones, metas y medidas orientadas a optimizar
el consumo de agua, reducir pérdidas y promover el aprovechamiento responsa-
ble del recurso hidrico en el desarrollo de un proyecto.
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Punto ecoldgico: Area debidamente sefializada y acondicionada dentro del pro-
yecto minero, destinada a la separacion en la fuente, almacenamiento temporal
y correcta gestidn de los residuos sélidos, de acuerdo con su clasificacion (ordi-
narios, reciclables y peligrosos), con el fin de prevenir la contaminacion del suelo,
aguay aire.

Reforestacion: Proceso de siembra de especies vegetales para recuperar areas
intervenidas por la mineria.

Reusé de aguas: Practica mediante la cual las aguas residuales tratadas o aguas
de escorrentia son aprovechadas nuevamente en actividades del proyecto, como
humectacion de vias o procesos operativos, reduciendo el consumo de agua fresca.

Rehabilitacién ambiental: Acciones para restablecer parcialmente las condicio-
nes naturales del area intervenida.

Restauracion ambiental: Proceso de recuperacion integral de los ecosistemas
afectados por la actividad minera.

Residuo: Material, sustancia u objeto que se genera como resultado de una acti-
vidad y que no tiene valor de uso inmediato.

Residuo ordinario: Residuo no peligroso generado en actividades cotidianas,
como restos de alimentos, papel, cartdon y plasticos comunes.

Residuo reciclable: Residuo que puede ser aprovechado mediante procesos de
reciclaje, como papel, cartdn, vidrio, plastico y metales.

Residuo peligroso (RESPEL): Residuo que por sus caracteristicas corrosivas, re-
activas, explosivas, toxicas, inflamables o infecciosas representa riesgo para la
salud y el ambiente.

Residuo especial: Residuo que, sin ser peligroso, requiere un manejo diferencia-
do por su volumen o caracteristicas, como llantas, aceites usados vy filtros.

Residuos de Construccion y Demolicion (RCD): Materiales generados en obras
civiles, adecuaciones y mantenimiento de infraestructura.

Sedimentacion: Acumulaciéon 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 pro-
mover condiciones seguras y saludables para los trabajadores.

Separacion en la fuente: Clasificacion de los residuos desde el lugar donde se
generan, de acuerdo con su tipo y manejo.



Sistema de tratamiento de aguas residuales domésticas: Infraestructura des-
tinada a la recoleccidn, tratamiento y disposicion de las aguas residuales gene-
radas por actividades domésticas, tales como servicios sanitarios, duchas y coci-
nas, garantizando la proteccidn del suelo, las fuentes hidricas y la salud publica.

Sistema de tratamiento de aguas residuales mineras: Conjunto de obras, equi-
pos y procesos fisicos, quimicos o bioldgicos disenados para tratar las aguas
afectadas por las actividades mineras, con el fin de remover contaminantes, re-
ducir su carga contaminante y permitir su disposicidn o reutilizaciéon de acuerdo
con la normatividad ambiental vigente.

Socializacion del proyecto: Proceso mediante el cual se informa a las comunida-
desy 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 ma-
teriales de construccion, susceptible a degradacion.

Titulo minero: Derecho otorgado por el Estado que autoriza a una persona na-
tural 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 disposicidn final, realizado por gestores autorizados.

Valorizacidn de residuos: Proceso mediante el cual los residuos se convierten en
recursos Utiles, reduciendo la cantidad destinada a disposicion final.

Vias internas mineras: Caminos utilizados para el transito de vehiculos y ma-
quinaria dentro del area del proyecto, los cuales deben contar con senalizacion,
limites de velocidad y normas de seguridad.

Vertimiento: Descarga controlada de aguas residuales mineras a un cuerpo re-
ceptor, conforme a la normatividad ambiental.

Zanjas de coronacion: Canales ubicados en la parte superior de frentes de ex-
plotacidon o areas intervenidas, disefiados para interceptar y desviar las aguas
lluvias provenientes de zonas altas, previniendo la inestabilidad de taludes, la
erosidn del suelo y el arrastre de sedimentos hacia el area minera.
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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 Gestiéon Ambiental

CAR: Corporacién Auténoma Regional

ANLA: Autoridad Nacional de Licencias Ambientales

ANM: Agencia Nacional de Mineria

SST: Seguridad y Salud en el Trabajo

PGIRS:Plan de Gestion 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 CAPITULO 5. Diseno de mina

Los anexos reunen las listas de chequeo vy verificacion que respaldan la aplicacidn practica de la guia técnica.
Su propdsito es ofrecer instrumentos claros, estandarizados y de uso inmediato en campo, permitiendo eva-
luar de manera objetiva los componentes operativos, geométricos y de seguridad de la unidad minera. Estos
formatos fortalecen la trazabilidad, facilitan la identificacion de hallazgos y apoyan la toma de decisiones
técnicas, asegurando que la implementacidn de la guia se realice con rigor, coherencia y control verificable.

B.1. Diseno de mina

PRINCIPIOS DEL DISENO MINERO PARA MATERIALES DE CONSTRUCCION

ACTIVIDAD CUMPLIMIENTO

Sl NO | NA
. Se cuenta con un modelo geoldgico que describa la geometria del yacimiento,
Bancos explotables y estructuras principales?

¢ Se tiene seleccionado los métodos(s) o métodos de explotacion que se pueden
implementar en la mina (Bancos escalonados, canteras, pozos)?

¢.Se usan explosivos para el arranque del mineral?, se tiene autorizacion, jtienen
|_personal certificado?

¢, Se tiene un estudio geotécnico que permita hacer un diseno de los taludes,
bancos y bermas seguros?

LEl diseno minero define de manera clara la configuracion del tajo o terrazas,
incorpora accesos seguros y operativos para maquinaria y personal? ¢ Delimita
adecuadamente las zonas de cargue, acopio y apoyo?

jLos parametros geomeétricos del tajo (alturas de banco, angulos de talud,
bermas y rampas) son coherentes con la maquinaria disponible? ¢Cumplen
criterios de estabilidad y transito seguro, se ajustan a las condiciones del terreno
y estan documentados vy verificados en campo?

i Las actividades operativas (preparacién, arranque, cargue, transporte y manejo
de materiales) se ejecutan segun una secuencia definida, bajo criterios de
seguridad y eficiencia, con personal capacitado, equipos en buen estado y
registros que aseguren trazabilidad y control?

¢ Los ciclos de cargue y transporte de la mina permite la evacuacion del mineral
v el estéril generado, cumpliendo con los planes de produccion establecidos?

¢La maquinaria y equipo utilizado tiene un plan de mantenimiento correctivo y/o
preventivo?

iLa mina(s) cuentan con un sistema de desagile adecuado segun el caudal de
agua generado?

iLa mina cuenta con un sistema de canales perimetrales para el control del agua
superficial?

La mina tiene la infraestructura suficiente y adecuada para su operacién (Tolvas,
subestacién eléctrica, vias de acceso, zona para el disefio de botaderos entre
otros)?

. Se tiene planta de beneficio que permita cumplir con los requerimientos del
mercado (granulometria, control de calidad)?

iLa mina cuenta con el personal administrativo, técnico y operacional necesario
para la operacion?
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CONTROL DE AGUAS Y DRENAJES

ACTIVIDAD

CUMPLIMIENTO

Si

NO

NA

iSe tienen identificados quebradas, drenajes, zonas encharcadas que
intervienen en la zona de explotaciéon?

¢Se tienen un plano de ubicacion de efluentes de agua (nacimientos, granjas
agricolas)?

Se tienen registros de historial de inundaciones tanto en el area de explotacién
como en las circundantes?

¢El talud de la explotacidon presenta encharcamientos en su base, y/o salidas de
|_agua en las paredes del tajo?

¢La explotacion se encuentra por debajo del nivel freatico?

AGUAS SUPERFICIALES O DE ESCORRENTIA

ACTIVIDAD

CUMPLIMIENTO

Si

NO

NA

¢ Se tienen canales perimetrales, en la parte alta del tajo para desviar el agua de
escorrentia que llega desde las laderas?

éLas labores de desarrollo, como rampas y vias tienen cunetas que conducen el
agua a sumideros o pozos de sedimentaciéon?

¢ Se hacen controles como por ejemplo impermeabilizacion de canales para evitar
infiltraciones que generen aguas acidas?

. Se tiene un programa de limpieza de cunetas y canales y se cumple?

éSe tienen disipadores de velocidad del agua (escalas, gaviones pozas) en
tramos de alta pendiente?

¢ Se tiene un plano del sistema de control de aguas de escorrentia?

AGUAS SUBTERRANEAS Y DESAGUE MINERO

ACTIVIDAD

CUMPLIMIENTO

Si

NO

NA

ZEl fondo del tajo esta disefiado con una pendiente tal que el agua llega a los
sumideros por gravedad?

JLas areas de circulacién de maquinaria estan disefiadas con una pendiente que
facilite la conduccion del agua a los sumideros, y asi evitar un encharcamiento?

¢Se tienen planos del sistema de conduccion interna del agua subterranea,
ubicando cunetas y puntos de bombeo?

¢ Se tiene un programa de mantenimiento de cunetas y pozos de bombeo y se

cumple efectivamente?




BENEFICIO DEL MINERAL

ACTIVIDAD

CUMPLIMIENTO

Si

NO

NA

é.Se tiene un procedimiento para controlar la calidad del mineral (Contaminacion
de estériles, dilucion)? jo alteraciones mineralégicas)?

¢La ftrituracion del mineral cumple con las especificaciones granulométricas
exigidas?

¢.Se hace un control adecuado en la trituradora para evitar la generacion excesiva
de finos?

¢Las mallas de las cribas cumplen con los diametros adecuados en base a las
especificaciones establecidas?

¢Los finos generados estan depositados en areas confinadas y se aprovechan
de alguna forma?

iLa ubicacion de la planta de beneficio es cercana a mina, y tiene sistemas de
control para el manejo de aguas, emanacién de material particulado y ruido?

¢ Los equipos de cargue y transporte del mineral beneficiado son eficientes y con
alta disponibilidad de servicio?

DISENO DE BOTADEROS DE ESTERILES

ACTIVIDAD

CUMPLIMIENTO

Sl

NO

NA

éSe tiene un lugar para disponer del estéril?

¢, Se tienen planos topograficos de la zona y estudios geotécnicos?

¢ Se tienen proyectado los volumenes de estériles que se pueden generar durante
la vida util del proyecto?

¢ Se tiene el estudio de capacidad portante y de asentamiento del botadero?

éSe tiene un disefio del botadero con la inclinacion de los taludes, factor de
sequridad y control de aguas?

& Se tiene un plan de trabajo para la recuperacion paisajistica del botadero?

SEGURIDAD E HIGIENE MINERA

ACTIVIDAD

CUMPLIMIENTO

Sl

NO

NA

ZEl personal utiliza los EPP obligatorios?

i Existe sefalizacion visible en areas criticas?

.Se realizan inspecciones periédicas de frentes y equipos?

¢,Se controlan riesgos de derrumbes, inundaciones y maquinaria?

¢ Los procedimientos de emergencia estan definidos y conocidos?

/. Se registran incidentes y acciones correctivas?
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5.7. Produccion y cronograma

PRODUCCION Y CRONOGRAMA

ACTIVIDAD

CUMPLIMIENTO

Si

NO

NA

¢Las metas de produccién son coherentes con la capacidad operativa?

¢Se registran avances diarios 0 semanales?

:Se ajusta el cronograma cuando cambian las condiciones del terreno o equipos?

;La produccién es trazable y verificable?

¢El cronograma esta alineado con el Plan Minero?
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ANEXO CAPITULO 8. Gestion ambiental

8.1 Listas Verificacion Planeamiento Ambiental Proyecto Minero

1. Planteamiento de la gestidn residuos sdlidos
1.1. Identificacion y caracterizacion

1.2. Planeamiento de la infraestructura
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¢Se  contemplaron
superficies

impermeables para
residuos peligrosos?

.Se incorporaron

medidas para
contener derrames y
lixiviados?

1.3. Gestidn y aprovechamiento

1.4. Seguimiento
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2. Planteamiento del recurso hidrico

2.1. Caracterizacién del area

2.2. Planeamiento y diseno
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2.3. Seguimiento

3. Planteamiento de emisiones atmosféricas

3.1. Caracterizaciéon

MATERIALES DE CONSTRUCCION (CANTERA)

214 3.2. Planeamiento y diseno




éSe  incorpord un
programa de
mantenimiento
preventivo de
maquinaria?

3.3. Seguimiento

4. Planteamiento de biodiversidad y ecosistemas

4.1. Caracterizacion

215

4.2. Planeamiento y diseno



¢ Se definieron
medidas para la
proteccion de flora 'y
fauna?

¢ Se planificé la
restauracion
progresiva con
especies nativas?

3.3. Seguimiento

B. Planteamiento de emisiones atmosféricas

5.1. Localizacidn y diseno

216

B.2. Medidas ambientales



¢, Se definieron areas
para almacenamiento
temporal de
materiales?
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8.2. Listas Verificacion Planeamiento Ambiental Proyecto Minero

8.3. Requerimientos ambientales en los diferentes instrumentos técnicos mineros
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