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ANEXO TECNICO CON DESCRIPCI'()N METODOLOGICA DE ESTIMACION
DE TIEMPO DE EJECUCION DE PLANES DE CIERRE Y

DESMANTELAMIENTO
Contenido
FORMULA DE GRADUALIDAD.........ceeevvseesvererserssssssssssssssssssssssssssssssssssesssssssssssssessansases 1
1 TIEMPO FIJO MAXIMO DE CIERRE.........cc.ccovevesersrererrsressssssssesssssssesssssssssssssessenioneas 2
2 CLASIFICACION DE MINERIA ......eoveveeerersrrsecrersssseessssssssessssssssessssssssssssssslasssbosssas 4
3 FACTORES AMBIENTALES. .....c.coevvseeseereereseesrssesssesssssssssssssessssssssssssssnsossasiiiossesssnnns 4
3.1 Mineria cielo abierto .........euueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaenasnsnnsdonnsstannnnnsnsnnnnnnnn 5
3.2 Mineria cielo abierto .........oueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeneaenneeensadoatannnnnnnssnsnssnsannnnnnn 8
4 FACTORES SOCIALES .....coeevevvereseeseesrereerssessssssesssssssssssssasisssesibosstsssessesssssssessassases 10
5  FACTOR ECONOMICO-LIQUIDEZ (FEL) ...c.veuveveereveereraiiniesrersibsinnessssassssssssasssssenes 10
6 TIEMPO DE RECAUDO DE RECURSOS ECONOMICOS....:ciucueueererrereresreresessssnernsnas 11

FORMULA DE GRADUALIDAD
Herramienta de estimacion del tiempo de ejecucion de los Planes de cierre y

desmantelamiento especifico para las areas o grupo de areas intervenidas por
las actividades mineras en zonas de paramo delimitadas, segun las
caracteristicas particulares de las labores mineras e infraestructura e
independientemente de la etapa contractual.

_ Tfx Cm(Fa) + (Fs)
€= Fel

+ Trre

Donde:

Tc = Tiempo de Cierre (Afio)

Tf = Tiempo fijo maximo de cierre (Afo)

Cm = Clasificacion de Mineria (Adimensional)

Fa= Factores ambientales (Adimensional)

Fs =Factores sociales (Adimensional)

Fel= Factor Econdmico-liquidez (Adimensional)

Trre= Tiempo de recaudo de recursos econémicos (anos)

A su vez Fa=Factores ambientales corresponde a:
_ Ft+ Ef+Eq+ Eh + Acv

5

Fa



es de todos

\\:iif[' Elfutur Minenergia

Donde:

Ft= Factor Técnico (Adimensional)

Ef = Estabilizacion Fisica (Adimensional)

Eq = Estabilizacion Quimica (Adimensional)

Eh = Estabilizacion Hidrica (Adimensional)

Acv= Afectacion cobertura vegetal (Adimensional)

Asi mismo Fs= Factores Social se expresa como:
FS = Ae + Ca + le

Donde:

Ae= Afectacién a la empleabilidad

Ca= Constante de adaptacion

le= Importancia econémica del municipio

Por ultimo, Trre= Tiempo de recaudo de recursos economicos corresponde a:
Cta

Gnp * (Pd *Dta)

Trre =

Donde:

Cta= Costo total de la actividad de cierre (COP).

Gnp= Ganancia neta por produccion (COP/m?3o Ton) (incluir la posible ganancia
que tendria) (segun resolucién expedida por la UPME de precios base para la
liquidacion de regalias en promedio de los ultimos 5 afos, desde la expedicidon
de la ley 1930 2013-2018)

Pd=  Produccion diaria (m3 ton)

Dta= Dias trabajados al afio (dia/afio)

1 TIEMPO FRIO.MAXIMO DE CIERRE
Es un valor en anos que limita el tope maximo de tiempo que podria tener un

titular para efectuar el cierre, dependiendo del tipo de mineria (Cielo abierto o
Subterranea) y de la etapa contractual en la que se encuentre.

Para las etapas de exploracion y construccion y montaje se tiene:

Etapa Contractual | Tiempo Fijo maximo (Tf) (aiios) Tipologia

Cielo abierto y

Exploracion 3 ,
P Subterranea
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Construcciony Cielo abiertoy
Montaje Subterranea

Para las dos etapas contractuales mencionadas y las dos tipologias se establece un
periodo igual a la duracion en afios de dichas etapas para el calculo del proceso de
cierre, dato que se vera afectado de acuerdo a los factores encontrados en la
formulay a la particularidad del titulo minero.

Para la etapa de explotacién se consideran los siguiente elementos para la
estimacion del tiempo fijo maximo:
e Mineria subterranea

Etapa Contractual Tipologia
Explotacion Subterranea
SLongitud Labores Rumbo y Buzamiento TiemPo Fijo maximo (Tf)
intervenidas en zona de paramo en metros (afos)
<300 2
300-600 3
600-900 4
900-1200 5
1200-1500 6
1500-1800 7
1800-2100 8
2100-2500 9
>2500 10

Para el calculo del tiempo fijo en etapa de explotacidn para mineria subterranea se
tiene en cuenta el avance diario del desmantelamiento interno y estabilidad fisica,
contando con los dias laborables en promedio y relacionando la sumatoria de la
longitud de labores que se encuentren dentro de zona de paramo en metros, se
establece los tiempos fijos maximos.

e Mineria cielo abierto
Para mineria a cielo abierto el Tiempo fijo (Tf) corresponde a la vigencia restante
del titulo en el momento del cierre, pero no inferior a dos afos.
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2 CLASIFICACION DE MINERIA

Se refiere a la clasificacion de la mineria respecto a su escala (pequefia,
mediana y grande) como lo contempla el Decreto 1066 de 2016 en su articulo
2.2.5.1.5.4 para las etapas contractuales de exploracion y construccion-montaje
y el articulo 2.2.5.1.5.5 para la etapa de explotacion:

FACTORES
(adimensional)

ASPECTOS VARIABLES ESCALA

Clasificacion

o Mediana
de mineria

Escala de mineria

3 FACTORES AMBIENTALES
Los factores ambientales corresponden a:

Factor técnico (Ft): Es un valor adimensional que se refiere a la dificultad que
representa efectuar un desmantelamiento de infraestructura en un titulo minero
el cual contempla los posibles escenarios a encontrar, considerando variables
como la etapa contractual, la escala de mineria y la existencia o no de
infraestructura para procesos de beneficio. El valor del factor se asigna
seleccionando la‘categoria que se ajusta a la realidad y condiciones del proyecto
minero.

Estabilizacion Fisica (Ef): Esta relacionado con el grado de intervencion de las
areas-destinadas a la mineria, incluyendo cuatro variables a saber: tuneles,
botaderos, taludes y terrenos de influencia directa producto de la actividad
minera, subsidencia, riesgo. Para cada variable, se definieron escalas para
clasificacion de acuerdo al grado de afectacion e identificacion de los riesgos
segun el estado actual del area intervenida en el momento del cierre, obteniendo
un valor adimensional para cada variable que debe sumarse, el resultado final
de este factor es la media que involucra a cada componentes descritos
anteriormente relacionados a la estabilizacion fisica. Los valores de las escalas
varian de acuerdo a la evaluacion técnica para mineria subterranea y a cielo
abierto.

Estabilizacion Quimica (Eq): Considera como variables el drenaje acido
producto del volumen de residuos mineros generados en la explotacion vy
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procesamiento de los recursos mineros, teniendo en cuenta que estos residuos
pueden seguir generando drenajes acidos tiempo después de que termine la
operacion. El titular debera contar con analisis de pH en el momento del cierre
de la mina, para determinar si existen aguas acidas producto de la etapa de
exploracion, construccion, montaje o explotacion minera. Se definieron tres
escalas; material con generacion acida, material con generacion acida (pH
mayores a 5) y para agua acida (pH entre 2-4), asignando factores con mayor
puntuacion para la situacion mas critica. Para mineria a cielo abierto, contempla
la lixiviacion de metales por aplicacion de quimicos usados en la operacion, la
escala esta determinada por la distribucion que tengan estos ultimos.

Estabilizacion Hidrica (Eh): Es un factor numérico relacionado especificamente
con el ICA (indice de Calidad de Agua), un indicador definido por el IDEAM para
establecer la calidad de un cuerpo de agua o sus posibles problemas de
contaminacién. La intencién es asignarle un puntaje a cada.uno de'los cinco
parametros analizados dependiendo del resultado obtenido-de los Solidos
Suspendidos Totales, el Oxigeno Disuelto, la Demanda Quimica de Oxigeno
(DQO), la Conductividad Eléctrica y el pH. Se obtiene una-sumatoria de los
valores y se obtiene un valor entre 0 y 1 que dara la indicacion del agua desde
muy mala a excelente calidad. Finalmente el valor-del factor Eh sera el mas alto
para las aguas mas contaminadas.

Afectacion cobertura vegetal (Acv): Es un valor adimensional clasificado por
escalas que depende del porcentaje del area de cobertura vegetal afectada por
las labores mineras con relacion al area del poligono minero que se encuentra
superpuesta con zona de paramo. El.valor del factor aumenta cuando el area de
cobertura afectada es mayor.

3.1 Mineria cielo abierto

Factores asignados a cada una de las variables del coeficiente de cierre para
minas a cielo abierto son:

ASPECTOS VARIABLES ESCALA FACTORES
Titulo minero en etapa de exploracién sin o con
poca infraestructura instalada, pequefia, medianay 0,1
gran mineria.

Titulo en etapa de construccion y Montaje con
infraestructura instalada para operacién minera sin
infraestructura para proceso de beneficio, escala
pequefia a mediana mineria.

Titulo en etapa de construccién y montaje con
infraestructura instalada para operacién minera e
infraestructura para proceso de beneficio, pequeia
a mediana mineria.

Titulo en etapa de construccion y montaje con
infraestructura instalada para operacién minera e
infraestructura para proceso de beneficio, escala
gran mineria.

Titulo en etapa de construccion y montaje con
infraestructura instalada para operacién minera e

0,2

Factor Desmantelamiento

Técnico de Infraestructura 0,25

0,4

0,45
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infraestructura para proceso de beneficio, escala

gran mineria.

Titulo en etapa de Explotacién con infraestructura
instalada para operacion minera sin infraestructura

Fisico

Botaderos, Taludes y
terrenos de area de
influencia directa
producto de la
actividad minera.

Erosién

Fendmenos por
remocion en masa

. . o 0,6
para proceso de beneficio, escala pequefia a
mediana mineria.
Titulo en etapa de Explotacion con infraestructura
instalada para operacion minera e infraestructura 065
para proceso de beneficio, escala pequefia a !
mediana mineria.
0,8
0,85
0-1% A nivel 0,15
1-3% Ligeramente plana 0,3
3-7% Ligeramente inclinada 0,45
7-12% !VloFleradamente 0,6
inclinada
12-25% Fuertemente inclinada 0,75
0,9
Geoformas de terraza
Baja aluviales se asocian
Grado de afectacion procesos activos de 0,3
Leve erosion en surcos y
laminar
Geoformas de
vallecitos, lomas y
colinas se registra
Media erosion laminar y en
Grado de afectacion surcos, carcavas, 0,6
Moderada deslizamientos
menores de caracter
puntual, pendiente
fuertemente inclinada
0,9
Movimientos simple
muy lentos a lentos
Baja suspendidos e
Grado de afectacion inactivos, de 0,3
leve desplazamientos de
pequefios volimenes
de masas de material.
Movimientos sucesivos
a multiples, con
desplazamientos
Media moderados a rapidos
Grado de afectacion de volimenes de masas 0,6
Moderada de material, en estado

estabilizado a latente,
con distribucion
creciente.
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(>30<75%)

0'9
0'3
Analisis del riesgo
0,6
0,9
. 0.91a1.0 ICA BUENO 0
Calidad del agua ‘ ‘ 025
Hidrico (ICA) de cuerpos 2770 70 ICA REGULAR 05
en el drea de 0.2620.50 ICA MALO 0,75
fluencia [0a025  T[icAMUYMALO | 1
Distribucién muy
b 1 Restringida (< 5 %) 0
. Lixiviacién de 0.25
Quimico metales Distribucié di
. istribucion media
Media (> 15 < 30 %) 0.5
e Distribucién Amplia 0.75

1 El indice de calidad de agua (ICA) es la sumatoria aritmética equiponderada de cinco parametros fisicoquimicos

basicos (Oxigeno disuelto, OD, % Soélidos suspendidos totales, SST, Demanda quimica de oxigeno, DQO.
Conductividad eléctrica, C.E. y pH).
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=

Material con generacién | Cero drenajes acidos de 0
no acida mina
pH comprendido entre
. .. 5
Material con generacion G,Z:ontenido 05
Drenaje Acido dcida intermedio de sulfato y
metales disueltos

=

Determinado por el de 0a 25 % de afectacion del titulo minero 0.2
porcentaje de drea de 25 a 50 % de afectacion del titulo minero 0.5
5 — - -

Afectacién de cobertura de 50 a 75 % de afectacién del titulo minero 0.7
vegetal afectada

cobertura
por labores

vegetal

mineras para el
area total del
poligono minero

3.2 Mineria cielo abierto
Los Factores asignados a cada una de las variables del coeficiente de cierre
para minas subterraneas corresponden a:

ASPECTOS VARIABLES ESCALA FACTORES

Posibilidad de intervenciéon inmediata y
Simple total estabilizacion del area, para 0.15
pequefia y mediana mineria.

Posibilidad de intervencién gradual y
Mediana estabilizacién en el corto plazo, escala 0.3
mediana mineria.

Tineles . Previa incorporacién de medidas de
Medianamente . . k
. manejo sera estable a mediano plazo a 0.45
Compleja . .
mediana mineria.

0.6
Fisico 0.75
0-1% A nivel 0.15
Botaderos, Taludes y 1-3% Ligeramente plana 0.3
terrenos de area de 3-7% Ligeramente inclinada 0.45
influencia directa 7-12% Moderadamente inclinada 0.6
producto de la 12-25% Fuertemente inclinada 0.75

actividad minera.
0.9

Subsidencia generada por la erosion

subterrdnea en un drea directamente
Puntual intervenida y que no trasciende mas 0.25
alla del area limitada, esta bajo

Subsidencia medidas de manejo y monitoreo.

Erosion subterranea que no llega a
Parcial abarcar la totalidad de la unidad 0.5
minima de analisis (unidad de suelo,

(o]
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unidad hidrogeoldgica, etc.). Esta bajo
medidas de manejo y monitoreo.

Extensa

Riesgo

Riesgo bajo

Erosion subterranea que abarca la
unidad minima de analisis y/o puede
llegar a trascenderla.

Sin amenazas naturales (Patrones de
drenaje, niveles de agua, etc.) ni
exdgenas (extraccion ilicita) y sin
elementos vulnerables (accesos,
desagties, bermas, fugas, etc.)

Riesgo medio

Con amenazas enddgenas generales
(sismo, inundacién, estabilidad
geotécnica, erosion, escape de gases) y
exdgenas (Subsidencia, Drenaje 4cido,
etc.) moderadas y sin elementos
vulnerables.

Riesgo alto

Factor
Técnico

Desmantelamiento
de infraestructura
internay en
superficie.

mineria.

Parametros de amenazas exdgenas y
enddgenas con valores altos y alta
vulnerabilidad de los acuiferos a las
cargas contaminantes.

Titulo minero en etapa de exploracién sin o con poca
infraestructura instalada, pequefia, mediana y gran

Titulo en etapa de construccion y Montaje con
infraestructura instalada para operacién minera sin
infraestructura para proceso de beneficio, escala pequefia
a mediana mineria.

Titulo en etapa de construccion y montaje con
infraestructura instalada para operacién minera e
infraestructura para proceso de beneficio,pequefia a
mediana mineria.

mineria.

Titulo en etapa de construccién y montaje con
infraestructura instalada para operacién minera sin
infraestructura para proceso de beneficio, escala gran

mineria.

Titulo en etapa de construccién y montaje con
infraestructura instalada para operacién minera e
infraestructura para proceso de beneficio, escala gran

Titulo en etapa de Explotacion con infraestructura

instalada para operacion minera sin infraestructura para
proceso de beneficio, escala pequefia a mediana mineria.

Titulo en etapa de Explotacion con infraestructura
instalada para operacion minera e infraestructura para
proceso de beneficio, escala pequefia a mediana mineria.

Hidrico

091a1.0

ICA BUENO

0.71a0.90 ICA ACEPTABLE

0.51a0.70 ICA REGULAR

Vo]
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Calidad del agua 0.26 a2 0.50 ICA MALO 0.75
(ICA2) de cuerpos
en el area de 1
influencia
Material con Cero drenajes acidos de mina
generacion no 0
acida
Material con pH comprendido entre 5y
Quimico Drenaje acido generacion 6, contenido intermedio de sulfato y 0.5
acida metales disueltos
1
Determinado por de 0a 25 % de afectacion del titulo minero 0.2
el porcentaje de de 25 a 50 % de afectacion del titulo minero 0.5
area de cobertura de 50 a 75 % de afectacién del titulo minero 0.7
L, vegetal afectada
Afectacién
cobertura pgr labores
mineras para el
vegetal ,
area total del 1
poligono minero
superpuesta con
area de paramo

4 FACTORES SOCIALES

contempla las variables de afectacion de la empleabilidad, constante de
adaptacion a la nueva situacion e Importancia econémica de la mineria en el
municipio

VARIABLES ESCALA FACTORES
Cero trabajadores Nulo 0
De 1 a 20 trabajadores Bajo 0,3
Afectacion a la | De 21 a 50 trabajadores Moderado | 0,6

empleabilidad

Constante de Tendencia positiva 1

Aadaptacion ‘ 0
Importancia Actividad principal 1
econémica de | Actividad secundaria 0,75
la mineria en . ..

. Actividad terciaria 0,5
el municipio

5 FACTOR ECONOMICO-LIQUIDEZ (FEL)

Es un valor adimensional que se encuentra inversamente relacionado con la
liquidez del empresario minero entendiendo su capacidad para hacer frente a las

2 indice de calidad de agua (ICA) es la sumatoria aritmética equiponderada de cinco pardmetros fisicoquimicos
basicos (Oxigeno disuelto, OD. Solidos suspendidos totales, SST, Demanda quimica de oxigeno, DQO.
Conductividad eléctrica, C.E. y pH).

10
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)
obligaciones financieras que implica efectuar el cierre anticipado de su titulo
minero. El calculo de la liquidez se efectuara como se indica en este capitulo
considerando que cuanto mayor sea la liquidez mayor sera el factor econémico.
Entre menor sea el factor econdmico se aumentara el tiempo previsto para el
cierre teniendo en cuenta que se deberan aprovisionar recursos para el cierre.

ASPECTOS VARIABLES ESCALA FACTORES
Determinado por
la razén corriente
en un periodo no de 0,5 a 1 insolvencia econdmica media. 0,5
superior a un
E P afio, que analiza de 1 a 1,5 solvencia econémica alta.
condémico - 0,75
Liguidez el grado de !
q disponibilidad de
recursos en el . , .
mayor a 1,5 solvencia econémica muy alta.
momento del 1
cierre.
Titular minero

6 TIEMPO DE RECAUDO DE RECURSOS ECONOMICOS

Para la definicion del tiempo de recaudo de recursos econoémico como elemento
prioritario para ejecutar el plan de Cierre minero y desmantelamiento se
consideraron elementos como el costo‘total de las actividades de dicho plan, la
ganancia neta por produccion, la produccién diaria y los dias trabajado por afo

Cta
Gnp * (Pd * Dta)

Trre =

Donde:

Cta= Costo total de la actividad de cierre (COP).

Gnp= Ganancia neta por produccién (COP/m3o Ton) (incluir la posible ganancia
que tendria) (segun resolucién expedida por la UPME de precios base para la
liquidacion de regalias en promedio de los ultimos 5 afios, desde la expedicidon
de la ley 1930 2013-2018)

Pd=  Produccion diaria (m®o ton)

Dta= Dias trabajados al afio (dia/afio)
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