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5.1.6.7. Calidad del agua.

Con el propésito de evaluar el estado de la calidad del agua antes de la ejecucion del proyecto, estimar los potenciales
impactos sobre este y con base en los cuerpos de agua susceptibles de intervencion del proyecto por ocupacion de cauce
y vertimientos, se realiza la caracterizacién fisicoquimica, bacteriolégica, microbiologica sobre los cuerpos de agua mas
representantes en el &rea de influencia del proyecto. Teniendo en cuenta lo descrito anteriormente, se desarrollé6 una
campafia llevada a cabo en los meses de febrero y marzo de 2021, correspondiente a época seca y himeda
respectivamente.

5.1.6.7.1. Marco normativo

La normatividad nacional aplicable para los cuerpos de agua superficiales evaluados dentro del area de influencia del
proyecto es el Decreto 1076 de 2015 y resolucién 631 de 2015 para el cuerpo de agua receptor.

5.1.6.7.1.1. Decreto 1076 de 2015

El decreto nacional 1076 del 26 de mayo de 2015 es el decreto Unico reglamentario del sector ambiente y desarrollo
sostenible, el cual sefiala los usos permitidos de acuerdo con la calidad del agua en el capitulo 3 sobre ordenamiento del
recurso hidrico y vertimientos, seccién 9 con los siguientes articulos:

Articulo 2.2.3.3.9.3. Tratamiento convencional y criterios de calidad para consumo humano y doméstico
Articulo 2.2.3.3.9.4. Desinfeccion y criterios de calidad para consumo humano y doméstico.

Articulo 2.2.3.3.9.5. Criterios de calidad para uso agricola.

Articulo 2.2.3.3.9.6. Criterios de calidad para uso pecuario.

Articulo 2.2.3.3.9.7 Criterios de calidad para fines recreativos mediante contacto primario.

Articulo 2.2.3.3.9.8.Criterios de calidad para fines recreativos mediante contacto secundario.

En la Tabla 74 se presentan los limites permisibles establecidos para los diferentes usos segun el Decreto 1076 de 2015.

Tabla 74. Limites maximos permisibles en diferentes usos del recurso hidrico, Decreto 1076 de 2015

2.2.339.3 223394 223395 223396 2.2339.7 223398
Variable Unidades Consumc? “E’ma"° y e Recreativo = Recreativo
domeéstico - humano y . .
. e Agricola Pecuario contacto contacto
Tratamiento doméstico - . .
. . .l primario secundario
convencional Desinfeccion
Aluminio mg/l NE" NE" 5 5 NE NE
Amoniaco mg/l 1 1 NE" NE' N.E' NE
Arsénico mg/l 0,05 0,05 0,1 0,2 NE N.E
Bario mgl| 1 1 N.E" N.E" NE’ NE
Berilio mg/l NE' NE' 0,1 NE' NE' NE
Boro mg/l NE" NE" 03-4 5 NE' NE
Cadmio mg/l 0,01 0,01 0,01 0,05 NE NE
Cianuro mg/l 0,2 0,2 NE" NE' N.E’ NE
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223393 223394 223395 223396 223397 223398
Variable Unidades Conzzr:qz:t?cn;ano y :;:?:::0 Recreativo Recreativo
Tratamien n; domés ticg- Agricola Pecuario co.ntacfo contactcf

convencional Desinfeccion primario secundario
Cinc mg/l 15 15 2 25 NE NE
Cloruros mg/l 250 250 N.E' N.E" N.E' NE
Cobre mgl| 1 1 02 05 N.E" NE’
Cobalto mg/| NE’ NE 0,05 NE’ NE’ NE
Color U”id_ags;aif“"" 20 20 NE NE NE' NE
Cromo mg/l 0,05 0,05 0,1 1 NE' NE
Difenil Policlorados mg/l No detectable No detectable NE' NE NE NE'
Flior mg/l NE NE 1 NE' NE NE
Hierro mg/| N.E" N.E’ 5 N.E’ N.E' NE’
Litio mgl| NE' NE' 25 NE' NE' NE
Manganeso mg/l NE" NE" 0,2 NE NE NE
Mercurio mg/l 0,002 0,002 NE' 0,01 NE' NE
Molibdeno mg/l NE" NE" 0,01 NE NE NE
Nitratos mg/l 10 10 NE 100 NE NE
Nitritos mg/l 1 1 N.E" 10 N.E" NE
Niquel mg/l NE" NE" 0,2 NE NE NE
pH Unidades de pH 5-9 6,5-9 45-9 NE 5-9 5-9
Plata mg/l 0,05 0,05 N.E N.E" N.E' NE
Plomo mg/l 0,05 0,05 5 0.1 NE' NE
Selenio mg/l 0,01 0,01 0,02 NE" N.E" NE’
Sulfatos mg/! 400 400 NE' NE" NE' NE
Tensoactivos mg/l 0,5 0,5 NE NE' 05 0,5
Turbiedad NTU N.E' 10 N.E’ N.E' N.E' NE’
Vanadio mg/l NE' NE" 0,1 NE NE' NE
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2.2.339.3 223394 223395 223396 2.2339.7 223398
Variable Unidades Consumcf hl.Jmano y Consumo Recreativo ~ Recreativo
doméstico - humanoy . q
. P Agricola Pecuario contacto contacto
Tratamiento domeéstico - L .
. . L. primario secundario
convencional Desinfeccion
Coliformes totales NMP/100ml 20000 1000 5000 NE' 1000 5000
Coliformes fecales NMP/100ml 2000 N.E" 1000 NE 200 N.E"
Saturgcmn de % NE NE NE N.E" 70% 70%
oxigeno

N.E" No especificado en la norma.
Fuente: Decreto 1076 de 2015, MADS

5.1.6.7.1.2. Resolucion 631 de 2015

Por la cual se establecen los parametros y los valores limites maximos permisibles en los vertimientos puntuales a cuerpos
de agua superficiales. Para el analisis de calidad de agua en el rio Coello se tienen en cuenta los pardmetros establecidos
en el articulo 10, correspondiente a vertimientos puntuales de aguas residuales no domésticas (ARND) a cuerpos de agua
superficiales de actividades de mineria, pardmetros de extraccion de minerales de otras minas y canteras.

5.1.6.7.2. Metodologia

Los muestreos de calidad de agua se realizaron a través del laboratorio acreditado por el Instituto de Hidrologia,
Meteorologia y Estudios Ambientales — IDEAM, AGQ PRODYCON COLOMBIA SAS. Adicionalmente, el laboratorio realizo
el monitoreo teniendo en cuenta la guia para el monitoreo de vertimientos, aguas superficiales y subterraneas del IDEAM.
2002 y el protocolo de seguimiento del agua IDEAM. 2007. La recoleccidn de muestras de los parametros fisicoquimicos y
microbioldgicos se realizaron con base en los requerimientos exigidos en el documento de los términos de referencia para
la elaboracién del estudio de impacto ambiental en proyectos de explotacién minera del ANLA (2016). En la Tabla 75, se
presentan los parametros analizados con sus respectivos métodos analiticos.

Tabla 75. Variables y Métodos Analiticos por el Laboratorio

RES
PARAMETROS UNIDADES TECNICA TDR  631DE

2015

INSITU

% Saturacién de Oxigeno % EPA 360.3_OXiDis_A_CONDUS X X
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Nombre Proyecto: 0375201 - Estudio de Impacto Ambiental Mina La Esmeralda Titulo 745

Oxigeno Disuelto In Situ mg/L SM 4500-OG/ASTMD-888- X

Medido MA 12_OxiDis_A_ELECTRM

pH In Situ Medido MA Unidades de SM 4500 H+B_pH_A_ELCTRM X

pH

Temperatura In Situ Medido °C SM 2550B_Tem_A_ELECTRM X

MA

PARAMETROS MEDIDOS EN LABORATORIO

Aceites y Grasas mg/L SM 5520 C_GyA_A_FTIR X

Acenafteno Mg/l EPAB8270E Rev6 X
2018_ComHAP_A_CG_MS

Acenaftileno Mgl EPA8270E Rev6 X
2018_ComHAP_A_CG_MS

Acidez Total mg/L CaCO3 SM 2310 B_Aci_A_VOLUM X

Alcalinidad Total mg/L CaCO3 SM 2320 B_AlcTotBic_A_CALC X

Algas del Perifiton ind/cm2 SM 10300C_AlgPer_A_IDENTF X

Algas del Perifiton taxa SM 10300C_AlgPer_A_IDENTF X

Aluminio Total mg/L EPA 200.7_MetTot_A_ICP_OES X
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PARAMETROS UNIDADES TECNICA

Antraceno Mg/L EPA8270E Rev6 X X
2018_ComHAP_A_CG_MS

AOX (Comp. Organicos Mg/l PS-9129_AAOX_A_SUBCT X X
Adsorbibles)

Arsénico Total mg/L EPA 200.7_MetTot_A_ICP_OES X X
Benceno Mg/l EPA 8260 D_SumBTEX_A_CG_MS_PT X X
Benzo (a) antraceno Mg/l EPA8270E Rev6 X X

2018_ComHAP_A_CG_MS

Benzo (a) pireno Mg/l EPAB8270E Rev6 X X
2018_ComHAP_A_CG_MS

Benzo (b) fluoranteno Mg/l EPA8270E Rev6 X X
2018_ComHAP_A_CG_MS

Benzo (g,h,i) perileno Mgl EPA8270E Rev6 X X
2018_ComHAP_A_CG_MS

Benzo (k) fluoranteno Mgl EPA8270E Rev6 X X
2018_ComHAP_A_CG_MS

Cadmio Total mg/L EPA 200.7_MetTot_A_ICP_OES X X
Calcio Total mg/L EPA 200.7_MetTot_A_ICP_OES X X
Carbono Organico Disuelto mg/L SM 5310 B_COT_A_COM_IR X
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PARAMETROS UNIDADES TECNICA

Carbono Organico Total - COT | mg/L SM 5310 B_COT_A_COM_IR X

Cianuro Disponible mg/L PS-9273_CiDis_A_SUBCT X X
Cianuro Libre mg/L PS-9041_CiaLib_A_SUBCT X X
Cianuro Total mg/L SM 4500 CN-E Mod_Cia_A_UV_VIS X X
Cloruros mg/L SM 4110 B Mod_Ani_A_CRM_ION X X
Cobre Total mg/L EPA 200.7_MetTot_A_ICP_OES X X
Coliformes Fecales por NMP NMP/100mL SM 9221 E_ColFec_A_NMP X X
Coliformes Termotolerantes u.f.c./100 ml SM 9222D_ColTerFec_A_FIL_MEMB X
(Fecales)

Coliformes Totales u.f.c./100 ml ISO 9308-1:2014_FilMem_A_FIL_MEMB X
Coliformes Totales por NMP NMP/100mL SM9221B Mod_ColFec_A_TUB_MUL X X
Color Real a 436 nm m-1 ISO7887 2011MetB_ColRea_A_UV_VIS X X
Color Real a 525 nm m-1 ISO7887 2011MetB_ColRea_A_UV_VIS X X
Color Real a 620 nm m-1 ISO7887 2011MetB_ColRea_A_UV_VIS X X
Color Real a tres longitudes m-1 ISO7887 2011MetB_ColRea_A_UV_VIS X X
Conductividad Eléctrica pS/cm SM 2510 B_ConEle_A_ELECTM X X
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PARAMETROS UNIDADES TECNICA

Criseno Mg/L EPA8270E Rev6 X X
2018_ComHAP_A_CG_MS

Cromo Hexavalente mg/L SM 3500 Cr-B_Cro_A_UV_VIS X X
Cromo Total mg/L EPA 200.7_MetTot_A_ICP_OES X X
DBO 5 Filtrada mg/L SM5210B-C/ASTM888MétC_Dbo_A_ELECTRM X
DBO 5 Suspendida mg/L SM5210B-C/ASTM888MétC_Dbo_A_ELECTRM X
DBO5 mg/L SM5210B-C/ASTM888MétC_Dbo_A_ELECTRM X
Dibenzo (a,h) antraceno Mgl EPA8270E Rev6 X X
2018_ComHAP_A_CG_MS

DQO mg/L SM 5220 D_Dqgo_A_UV_VIS X X
DQO Filtrada mg/L SM 5220 D_Dqo_A_UV_VIS X
DQO Suspendida mg/L SM 5220 D_DqoSus_A_CALC X
Dureza Célcica mg/L SM 2340B C_Dur_A_VOLUM X

Dureza Total mg/L SM 2340B C_Dur_A_VOLUM X X
Etilbenceno Mg/l EPA 8260 D_SumBTEX_A_CG_MS_PT X X
Fauna lctica taxa EPA 841-B-99-002_Maclnv_A_ X X
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PARAMETROS UNIDADES TECNICA

Fauna Ictica Indiv EPA 841-B-99-002_MacInv_A_ X X

Fenantreno Mg/L EPA8270E Rev6 X X
2018_ComHAP_A_CG_MS

Fenoles mg/L SM 5530 B,C,D_Fen_A_UV_VIS X X

Fluoranteno Mg/l EPA8270E Rev6 X X
2018_ComHAP_A_CG_MS

Fluoreno Mg/L EPA8270E Rev6 X X
2018_ComHAP_A_CG_MS

Fosfatos mg/L SM 4110 B Mod_Ani_A_CRM_ION X X
Fésforo Reactivo Soluble mg/L PS-9207_FosRea_A-_SUBCT X
Fosforo Total mg/L EPA 200.7_MetTot_A_ICP_OES X X
Hidrocarburos mg/L SM 5520 C,F_Hid_A_FTIR X X
Hierro Total mg/L EPA 200.7_MetTot_A_ICP_OES X X
Indeno (1,2,3-cd) pireno Mg/l EPA8270E Rev6 X X

2018_ComHAP_A_CG_MS

m,p-Xileno Mg/l EPA 8260 D_SumBTEX_A_CG_MS_PT X X
Macroinvertebrados ind/m2 EPA 841-B-99-002_MacInv_A_ X
Bentdnicos
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PARAMETROS UNIDADES TECNICA

Macroinvertebrados taxa EPA 841-B-99-002_MacInv_A_ X
Bentdnicos
Macroinvertebrados ind/m2 EPA 841-B-99-002_MacBen_A_ X

bentdnicos abundancia

Macroinvertebrados taxa EPA 841-B-99-002_MacBen_A_ X
bentonicos riqueza

Magnesio Total mg/L EPA 200.7_MetTot_A_ICP_OES X X
Manganeso Total mg/L EPA 200.7_MetTot_A_ICP_OES X X
Mercurio Total Mg/l SM 3112 B Mod_Met_A_AA_VF X X
Metilmercurio mg/L PC-373_Merc_A_ICP_MS X X
Molibdeno Total mg/L EPA 200.7_MetTot_A_ICP_OES X X
Naftaleno Mg/l EPA8270E Rev6 X X

2018_ComHAP_A_CG_MS

Niquel Total mg/L EPA 200.7_MetTot_A_ICP_OES X X
Nitratos mg/L N SM 4110 B Mod_Ani_A_CRM_ION X
Nitratos mg/L SM 4110 B Mod_Ani_A_CRM_ION X
Nitritos mg/l Br- SM 4110 B Mod_Ani_A_CRM_ION X
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PARAMETROS UNIDADES TECNICA

Nitritos mg/L N SM 4110 B Mod_Ani_A_CRM_ION X
Nitrégeno Amoniacal mg/L NH3-N SM4500 NH3-F_NitAmo_A_UV_VIS X
Nitrégeno Amoniacal mg/L SM4500 NH3-F_NitAmo_A_UV_VIS X

Nitrégeno Kjeldahl mg/L PS-9084_NitKje_A_SUBCT X X
Nitrégeno Total mg/L DIN EN 12260_NitTot_A_UV_VIS X

Olor SM 2150B/2160B Mod_Org_A_ORGLP X X
o-Xileno pg/L EPA 8260 D_SumBTEX_A_CG_MS_PT X X
Pireno Mg/l EPA8270E Rev6 X X

2018_ComHAP_A_CG_MS

Plata Total mg/L EPA 200.7_MetTot_A_ICP_OES X X
Plomo Total mg/L EPA 200.7_MetTot_A_ICP_OES X X
SAAM mg/L SM 5540 C_SAAM_A_UV_VIS X X
Sabor SM 2150B/2160B Mod_Org_A_ORGLP X X
Solidos Sedimentables mL/L SM 2540 F_SolSed_A_VOLUM X X
Sélidos Totales mg/L SM 2540B_SolTot_A_GRAV X

Sélidos Totales Disueltos mg/L SM 2540 C_SolDisTot_Aa_GRAV X X
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PARAMETROS UNIDADES TECNICA

Sélidos Totales en Suspension | mg/L SM 2540 D_SolSusTot_A_GRAV X X
(TSS)

Solidos Volatiles mg/L SM 2540 E_SolVol_A_GRAV X
Sulfatos mg/L SM 4110 B Mod_Ani_A_CRM_ION X X
Sulfitos mg/L SM 4500-S03-2 B_Sul_A_TRIT X X
Sulfuros mg/L SM 4500 S2-F_SulYod_A_VOLUM X X
Suma BTEX Mg/l EPA 8260 D_SumBTEX_A_CG_MS_PT X X
Suma HAP's Mg/l EPA8270E Rev6 X X

2018_ComHAP_A_CG_MS

Tolueno Mg/l EPA 8260 D_SumBTEX_A_CG_MS_PT X X
Turbidez NTU SM 2130 B_Tur_A_NEFEL X

Zinc Total mg/L EPA 200.7_MetTot_A_ICP_OES X X

Fuente: Elaboracién propia
5.1.6.7.3. Puntos de monitoreo

La definicién de la ubicacién de puntos de monitoreo tiene en cuenta los cuerpos de agua aledafios a los sitios de

explotacién minera y en los cuales se tiene contemplada la solicitud de permisos ambientales (tales como ocupacién de
cauce y vertimiento). En la Tabla 76 y Figura 80 se presenta la localizacion de los puntos de monitoreo.
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Cuerpo de agua

Tabla 76. Puntos de monitoreo agua superficial época himeda

Fecha de monitoreo

Coordenadas origen unico

épocaseca época humeda Este Norte
FQ1 Elscr)n er(élc:ji‘llo aguas arriba mina La | 25-02-2021 | 27-03-2021 AT6T011,694 | 2033858,045
FQ2 | Rio Coello Intermedio 25-02-2021 | 27-03-2021 4767215,629 | 2033751,340
FQ3 Els?n erglczjzllo Aguas abajo mina La | 25-02-2021 | 27-03-2021 AT67570.701 | 2033711,666
FQ6 | Drenaje El Salado 25-02-2021 | 26-03-2021 4766019,755 |2033404,978
FQ7 | Afluente Zanjon Los Huilos 25-02-2021 | 26-03-2021 4766353,883  |2033998,442
FQ8 | Zanjon Los Huilos 25-02-2021 | 26-03-2021 4766543,48 2034073,423
FQ9 | Pit Explotacion 25-02-2021 | 26-03-2021 4766554,298 |2033583,981

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 81. Localizacion sitios de monitoreo calidad de agua superficial
Fuente: Elaboracién propia
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5.1.6.7.4. Resultados
A continuacién se presentan los resultados obtenidos para ambas época climaticas.

5.1.6.7.4.1. Epoca seca

El personal de campo y profesionales a cargo del monitoreo de las aguas superficiales evidenciaron que los cuatro (4)
puntos de agua identificados como FQB, FQ7, FQ8 y FQ9 se encontraban secos, dejado su evidencia con los registros
fotograficos y diligenciamiento de las cadenas de custodia presentados en el Anexo CAP5.1-CMAB-LAES745-AN#5.1.021.

Fotografia 52. FQ7 Afluente Zanjon Los Huilos
Fuente: AGQ Prodycon Colombia S.A.S

Rev. 0 12-2021 Pégina 13 de 250



Nombre Proyecto: 0375201 - Estudio de Impacto Ambiental Mina La Esmeralda Titulo 745

FINGETEC

INGENIEROS CONSULTORES

DOCUMENTO No: LAES 745-INF-LL-EAMB-001- CAPITULO 5.1.MEDIO ABIOTICO

Fotografia 53. FQ8 Zanjén Los Huilos
Fuente: AGQ Prodycon Colombia S.A.S

Fotografia 54. FQ9 Pit de explotacion
Fuente: AGQ Prodycon Colombia S.A.S

Respecto al rio Coello, teniendo en cuenta que los puntos de monitoreo corresponden al vertimiento previsto a realizar en
este cuerpo de agua, el monitoreo programado correspondia a muestreo compuesto siguiendo la misma masa de agua con
el fin de cumplir con el protocolo de modelacién de calidad de agua. Teniendo en cuenta las caracteristicas del rio de
montafia y encafionado en el sector de payandé para poder tomar las muestras, el plan de trabajo demandaba ingresar al
rio mediante la ayuda de botes y lineas de vida; no obstante, para cumplir con temas de seguridad, el caudal del rio debia
cumplir con niveles seguros para ejecutar la actividad.

El monitoreo se programd para la ultima semana de febrero, teniendo en cuenta que se debia tener inicialmente el modelo
hidraulico que permite la determinacién de horarios para cada punto y de esta forma la toma de muestras de agua siguiendo
la masa de agua. Dentro de los insumos para la obtencién del modelo hidraulico, se encuentra el levantamiento de
topobatimetrias en el rio Coello, las cuales se programaron para noviembre de 2020, pero se pudieron efectuar solo hasta
finales de enero de 2021, cuando los caudales y niveles en el rio Coello descendieron..

De acuerdo con los registros de la estacidn limnimétrica denominada COELLO PAYANDE con cddigo 2121700193 ubicada
en el municipio de San Luis y operada por Cortolima, se puede observar en la Figura 81 que hasta mediados del mes de
febrero se mantuvieron caudales bajos en el rio, sin embargo, a partir del 18 de febrero de 2021, los caudales se
incrementaron drasticamente asociado a las lluvias presentadas en la parte alta de la cuenca y cuenca del rio Combeima,
cuerpo de agua afluente del rio Coello aguas arriba de Payandé y que aporta gran cantidad de caudal a este rio.
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Estacion Payandé - Febrero 2021
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Figura 82. Comportamiento diario caudal rio Coello Febrero de 2021
Fuente: Elaboracién propia

Teniendo en cuenta lo expuesto anteriormente, no fue posible ejecutar el monitoreo en el rio Coello, para época seca que
corresponde el mes de febrero, dado que, el rio Coello ya se encontraba con altos niveles que impedian el ingreso seguro
para la ejecucion de las actividades de toma de muestras siguiendo la misma masa de agua.

5.1.6.7.4.2. Epoca de lluvias

En la Tabla 77 se presentan los resultados obtenidos en el monitoreo realizado en el mes de marzo de 2021.
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Tabla 77. Resultados monitoreo calidad de agua superficial época de lluvias

PARAMETRO  UNIDAD | FQ1 (R, FQ2 (R, FQ3 FQ6 (El FQ7 FQ8 FQ9 (Pit

S ES Coello Coello (Intermedi  Salado) - (Afluente  (Zanjon de
aguas intermedio  02) - MINA LA Zanjon Los explotacio
arriba) - ) - MINA MINALA  ESMERAL | Los Huilos) - n) - MINA
MINALA LA ESMERAL DA Huilos) - MINA LA LA
ESMERAL ESMERAL DA MINALA  ESMERAL ESMERAL
DA DA ESMERAL DA DA

21/036818  21/036823  21/036825  21/036819 | 21/036821  21/036822  21/036820

INSITU

% Saturacion % 105 100 101 73 98 98 113
de Oxigeno

Caudal L/s 33 20,4
Micromolinete
In Situ

Oxigeno mg/L 8,33 6,43 6,43 4,62 5,96 5,96 6,26
Disuelto In Situ
Medido MA

pH In Situ Unidades | 8,1 75 74 73 8 8 7,7
Medido MA de pH

Temperaturaln | °C 22,5 229 23,6 23 25,3 25,3 31,2
Situ Medido
MA

PARAMETROS MEDIDOS EN LABORATORIO

Aceites y mg/L <4 <4 <4 <4 <4 <4 <4
Grasas
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PARAMETRO  UNIDAD | FQ1 (R, FQ2 (R, FQ3 FQ6 (El FQ7 FQ8 FQ9 (Pit

S ES Coello Coello (Intermedi  Salado) - (Afluente  (Zanjon de
aguas intermedio  02) - MINA LA Zanjon Los explotacio
arriba) - ) - MINA MINALA  ESMERAL | Los Huilos) - n) - MINA
MINALA LA ESMERAL DA Huilos) - MINA LA .
ESMERAL ESMERAL DA MINA LA ESMERAL ESMERAL
DA DA ESMERAL DA DA

DA

A- A- A- A- A- A- A-
21/036818  21/036823  21/036825  21/036819 | 21/036821  21/036822  21/036820

Acenafteno Mg/l <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1

Acenaftileno pgiL <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01

Acidez Total mg/L 12,8 7,32 8,99 29,9 36,6 39,7 6,06
CaCO3

Alcalinidad mg/L 79,3 72,5 75,1 150 83,8 130 87,6

Total CaCO3

Algas del ind/cm?2 88 24 16 122 612 855 51

Perifiton

Algas del taxa 12 7 2 5 3 1 3

Perifiton

Aluminio Total | mg/L 255 10,4 17,1 <0,2 <0,2 <0,2 2,38

Antraceno Mg/l <01 <01 <01 <0, <01 <01 <0,

AOX (Comp, ugiL <50 <50 80 <50 <50 <50 <50

Organicos

Adsorbibles)
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PARAMETRO  UNIDAD | FQ1 (R, FQ2 (R, FQ3 FQ6 (El FQ7 FQ8 FQ9 (Pit

S ES Coello Coello (Intermedi  Salado) - (Afluente  (Zanjon de
aguas intermedio  02) - MINA LA Zanjon Los explotacio
arriba) - ) - MINA MINALA  ESMERAL | Los Huilos) - n) - MINA
MINALA LA ESMERAL DA Huilos) - MINA LA .
ESMERAL ESMERAL DA MINA LA ESMERAL ESMERAL
DA DA ESMERAL DA DA

DA

A- A- A- A- A- A- A-
21/036818  21/036823  21/036825  21/036819 | 21/036821  21/036822  21/036820

Arsénico Total | mg/L <0,04 <0,04 <0,04 <0,04 <0,04 <0,04 <0,04
Benceno pgiL <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10
Benzo (a) Mg/l <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
antraceno

Benzo (a) Mg/l <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
pireno

Benzo (b) Mg/l <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
fluoranteno

Benzo (g,h,i) Mg/l <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
perileno

Benzo (k) Mg/l <0,086 < 0,086 <0,086 <0,086 <0,086 <0,086 <0,086
fluoranteno

Cadmio Total mg/L <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Calcio Total mg/L 23,8 20,4 20,1 53,2 46,5 68,7 26,5
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PARAMETRO  UNIDAD | FQ1 (R, FQ2 (R, FQ3 FQ6 (El FQ7 FQ8 FQ9 (Pit

S ES Coello Coello (Intermedi  Salado) - (Afluente  (Zanjon de
aguas intermedio  02) - MINA LA Zanjon Los explotacio
arriba) - ) - MINA MINALA  ESMERAL | Los Huilos) - n) - MINA
MINALA LA ESMERAL DA Huilos) - MINA LA .
ESMERAL ESMERAL DA MINA LA ESMERAL ESMERAL
DA DA ESMERAL DA DA

DA

A- A- A- A- A- A- A-
21/036818  21/036823  21/036825  21/036819 | 21/036821  21/036822  21/036820

Carbono mg/L 191 18,4 19

Organico

Disuelto

Carbono mg/L 9,41 19,5 22,9 171
Organico Total

-COoT

Cianuro mg/L <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02
Disponible

Cianuro Libre mg/L <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02
Cianuro Total mg/L <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02
Cloruros mg/L 51 47 45 1,6 <0,7 <0,7 <0,7
Cobre Total mg/L <01 <01 <01 <01 <01 <01 <0,
Coliformes NMP/100 | 33 2000 2000 410 25 39 170
Fecales por mL

NMP

Coliformes u,f,c,/100 | 10800 17000 18000

Termotolerante | ml

s (Fecales)
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PARAMETRO  UNIDAD | FQ1 (R, FQ2 (R, FQ3 FQ6 (El FQ7 FQ8 FQ9 (Pit

S ES Coello Coello (Intermedi  Salado) - (Afluente  (Zanjon de
aguas intermedio  02) - MINA LA Zanjon Los explotacio
arriba) - ) - MINA MINALA  ESMERAL | Los Huilos) - n) - MINA
MINALA LA ESMERAL DA Huilos) - MINA LA .
ESMERAL ESMERAL DA MINA LA ESMERAL ESMERAL
DA DA ESMERAL DA DA

DA

A- A- A- A- A- A- A-
21/036818  21/036823  21/036825  21/036819 | 21/036821  21/036822  21/036820

Coliformes u,f,c,/100 | 44000 38000 20000

Totales mi

Coliformes NMP/100 | 170000 58000 94000 24000 2600 1200 1500
Totales por mL

NMP

Color Real a m-1 2 2 2 <2 <2 <2 <2
436 nm

Color Real a m-1 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2
525 nm

Color Real a m-1 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2
620 nm

Color Real a m-1

tres longitudes

Conductividad | pS/cm 365 186 181 312 388 462 246
Eléctrica

Criseno Mg/l < 0,089 <0,089 < 0,089 < 0,089 <0,089 <0,089 < 0,089
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PARAMETRO  UNIDAD | FQ1 (R, FQ2 (R, FQ3 FQ6 (El FQ7 FQ8 FQ9 (Pit

S ES Coello Coello (Intermedi  Salado) - (Afluente  (Zanjon de
aguas intermedio  02) - MINA LA Zanjon Los explotacio
arriba) - ) - MINA MINALA  ESMERAL | Los Huilos) - n) - MINA
MINALA LA ESMERAL DA Huilos) - MINA LA .
ESMERAL ESMERAL DA MINA LA ESMERAL ESMERAL
DA DA ESMERAL DA DA

DA

A- A- A- A- A- A- A-
21/036818  21/036823  21/036825  21/036819 | 21/036821  21/036822  21/036820

Cromo mg/L <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05

Hexavalente

Cromo Total mg/L <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
DBO 5 Filtrada | mg/L 9 4 3

DBO 5 mg/L 11,2 45 <21

Suspendida

DBO5 mg/L 20,2 8,51 47 <21 3,38 3,41 <2,1
Dibenzo (a,h) pgiL <0,83 <0,83 <0,83 <0,83 <0,83 <0,83 <0,83
antraceno

DQO mg/L 43,11 52,72 33,9 <10 <10 <10 <10
DQO Filtrada mg/L 15,9 <10 <10

DQO mg/L 27,2 46,2 29,5

Suspendida

Dureza Célcica | mg/L 56,7 48,6 477 115 111 155 63
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PARAMETRO  UNIDAD | FQ1 (R, FQ2 (R, FQ3 FQ6 (El FQ7 FQ8 FQ9 (Pit

S ES Coello Coello (Intermedi  Salado) - (Afluente  (Zanjon de
aguas intermedio  02) - MINA LA Zanjon Los explotacio
arriba) - ) - MINA MINALA  ESMERAL | Los Huilos) - n) - MINA
MINALA LA ESMERAL DA Huilos) - MINA LA .
ESMERAL ESMERAL DA MINA LA ESMERAL ESMERAL
DA DA ESMERAL DA DA

DA

A- A- A- A- A- A- A-
21/036818  21/036823  21/036825  21/036819 | 21/036821  21/036822  21/036820

Dureza Total mg/L 134 97,5 101 136 151 191 83,7
Etilbenceno pg/L <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10
Fauna Ictica Indiv 1 0 4 0 0 0 0
Fauna Ictica taxa 1 0 3 0 0 0 0
Fenantreno Mg/l <0,109 <0,109 <0,109 <0,109 <0,109 <0,109 <0,109
Fenoles mg/L 0,004 <0,002 0,005 0,002 <0,002 <0,002 <0,002
Fluoranteno ugiL <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Fluoreno pg/L < 0,089 <0,089 < 0,089 <0,089 <0,089 <0,089 <0,089
Fosfatos mg/L 0,104 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Fésforo mg/L 0,16 0,119 0,162

Reactivo

Soluble
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PARAMETRO  UNIDAD | FQ1 (R, FQ2 (R, FQ3 FQ6 (El FQ7 FQ8 FQ9 (Pit

S ES Coello Coello (Intermedi  Salado) - (Afluente  (Zanjon de
aguas intermedio  02) - MINA LA Zanjon Los explotacio
arriba) - ) - MINA MINALA  ESMERAL | Los Huilos) - n) - MINA
MINALA LA ESMERAL DA Huilos) - MINA LA .
ESMERAL ESMERAL DA MINA LA ESMERAL ESMERAL
DA DA ESMERAL DA DA

DA

A- A- A- A- A- A- A-
21/036818  21/036823  21/036825  21/036819 | 21/036821  21/036822  21/036820

Fésforo Total mg/L 0,82 0,46 0,53 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1

Hidrocarburos | mg/L <4 <4 <4 <4 <4 <4 <4
Hierro Total mg/L 29,8 13,4 19,8 <0,1 <0,1 <0,1 1,46
Indeno (1,2,3- Mg/l < 0,086 < 0,086 < 0,086 < 0,086 < 0,086 < 0,086 < 0,086
cd) pireno

m,p-Xileno ugiL <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10
Macroinvertebr | ind/m2 23,3 411 2,22 16,7
ados

Bentdnicos

Macroinvertebr | taxa 10 8 1 6
ados

Bentdnicos

Macroinvertebr | ind/m2 3,33 5,56 65,6

ados

bentonicos

abundancia
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PARAMETRO  UNIDAD | FQ1 (R, FQ2 (R, FQ3 FQ6 (El FQ7 FQ8 FQ9 (Pit

S ES Coello Coello (Intermedi  Salado) - (Afluente  (Zanjon de
aguas intermedio  02) - MINA LA Zanjon Los explotacio
arriba) - ) - MINA MINALA  ESMERAL | Los Huilos) - n) - MINA
MINALA LA ESMERAL DA Huilos) - MINA LA .
ESMERAL ESMERAL DA MINA LA ESMERAL ESMERAL
DA DA ESMERAL DA DA

DA

A- A- A- A- A- A- A-
21/036818  21/036823  21/036825  21/036819 | 21/036821  21/036822  21/036820

Macroinvertebr | taxa 2 4 11

ados

benténicos

riqueza

Magnesio Total | mg/L 18 11,3 12,5 3,51 8,54 6,85 427
Manganeso mg/L 0,909 0,401 0,564 <0,07 <0,07 <0,07 <0,07
Total

Mercurio Total | pg/L <1,753 <1,753 <1,753 <1,753 <1,753 <1,753 <1,753
Metilmercurio mg/L <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001
Molibdeno mg/L <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Total

Naftaleno ugiL <0,077 <0,077 <0,077 <0,077 <0,077 <0,077 <0,077
Niquel Total mg/L 0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02
Nitratos mg/L N 0,52 0,73 0,71 <03 <03 <03 <03
Nitritos mg/L N <0,03 <0,03 0,033 <0,03 <0,03 <0,03 0,059

Rev. 0 12-2021 Pégina 24 de 250



Nombre Proyecto: 0375201 - Estudio de Impacto Ambiental Mina La Esmeralda Titulo 745

FINGETEC

INGENIEROS CONSULTORES

DOCUMENTO No: LAES 745-INF-LL-EAMB-001- CAPITULO 5.1.MEDIO ABIOTICO

PARAMETRO  UNIDAD | FQ1 (R, FQ2 (R, FQ3 FQ6 (El FQ7 FQ8 FQ9 (Pit

S ES Coello Coello (Intermedi  Salado) - (Afluente  (Zanjon de
aguas intermedio  02) - MINA LA Zanjon Los explotacio
arriba) - ) - MINA MINALA  ESMERAL | Los Huilos) - n) - MINA
MINALA LA ESMERAL DA Huilos) - MINA LA .
ESMERAL ESMERAL DA MINA LA ESMERAL ESMERAL
DA DA ESMERAL DA DA

DA

A- A- A- A- A- A- A-
21/036818  21/036823  21/036825  21/036819 | 21/036821  21/036822  21/036820

Nitrégeno mg/L <03 <03 <03 <03 <03 <03 <03

Amoniacal NH3-N

Nitrégeno mg/L <5 5,22 <5 <5 <5 <5 5,07
Kjeldahl

Nitrégeno Total | mg/L <05 <05 <05 <05
Olor Aceptable | Aceptable | Aceptable | Aceptable | Aceptable | Aceptable | Aceptable
o-Xileno Mg/l <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10
Pireno Mg/l <0,097 <0,097 <0,097 <0,097 <0,097 <0,097 <0,097
Plata Total mg/L <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
Plomo Total mg/L <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
SAAM mg/L <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2
Sabor Aceptable | Aceptable | Aceptable | Aceptable | Aceptable | Aceptable | Aceptable
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PARAMETRO  UNIDAD | FQ1 (R, FQ2 (R, FQ3 FQ6 (El FQ7 FQ8 FQ9 (Pit

S ES Coello Coello (Intermedi  Salado) - (Afluente  (Zanjon de
aguas intermedio  02) - MINA LA Zanjon Los explotacio
arriba) - ) - MINA MINALA  ESMERAL | Los Huilos) - n) - MINA
MINALA LA ESMERAL DA Huilos) - MINA LA .
ESMERAL ESMERAL DA MINA LA ESMERAL ESMERAL
DA DA ESMERAL DA DA

DA

A- A- A- A- A- A- A-
21/036818  21/036823  21/036825  21/036819 | 21/036821  21/036822  21/036820

Sélidos mL/L 10 2 7 0,1 0,1 0,1 0,1
Sedimentables

Sélidos Totales | mg/L 172 182 225 217
Sélidos Totales | mg/L 108 80 78 157 186 217 114
Disueltos

Sélidos Totales | mg/L 1536 254 718 18 <10 10 105
en Suspension

(TSS)

Sélidos mg/L 86 21 34

Volatiles

Sulfatos mg/L 16,4 19 18,8 134 73 19,4 33
Sulfitos mg/L 145 515 402 612 507 487 350
Sulfuros mg/L <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
Suma BTEX Mgl <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10
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PARAMETRO  UNIDAD | FQ1 (R, FQ2 (R, FQ3 FQ6 (El FQ7 FQ8 FQ9 (Pit

S ES Coello Coello (Intermedi  Salado) - (Afluente  (Zanjon de
aguas intermedio  02) - MINA LA Zanjon Los explotacio
arriba) - ) - MINA MINALA  ESMERAL | Los Huilos) - n) - MINA
MINALA LA ESMERAL DA Huilos) - MINA LA .
ESMERAL ESMERAL DA MINA LA ESMERAL ESMERAL
DA DA ESMERAL DA DA

DA

A- A- A- A- A- A- A-
21/036818  21/036823  21/036825  21/036819 | 21/036821  21/036822  21/036820

Suma HAP's Mg/l <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1

Tolueno Mg/l <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10
Turbidez NTU 346 332 353 5,26 116 18,3 <2
Zinc Total mg/L 0,113 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1

Fuente: AGQ Prodycon Colombia S.A.S

Como se observa en la Figura 82, en el mes de marzo de 2021 se siguieron presentando altos niveles en el rio Coello a la
altura del municipio de Payandé, por lo que no fue posible la ejecucion del monitoreo en este cuerpo siguiendo la masa de
agua. Sin embargo, para poder tener datos de calidad de agua, se seleccionaron tres puntos de acceso peatonal en donde
se tomaron muestras puntuales a orillas del rio.
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Figura 83. Comportamiento diario caudal rio Coello Marzo de 2021
Fuente: Elaboracion Propia

Fotografia 55. Rio Coello
Fuente: Elaboracion Propia

El pH en los puntos del area de influencia de la Mina Esmeralda present6 valores entre 7.4 y 8.1 UND, siendo aguas
ligeramente basicas. En su totalidad de los 7 puntos de monitoreo, estuvieron dentro de los limites de los articulos
2.2.3.3.9.3, Art 2.2.3.3.9.4 y 2.2.3.3.9.5 del Decreto 1076 de 2015 por lo cual el agua de estos puntos podria ser utilizada
segun cada articulo del decreto. El pH incide positiva 0 negativamente sobre el crecimiento de las microalgas, teniendo en
cuenta que al ser muy acido o muy basico hara que las microalgas se estresen y no lleven a cabo correctamente sus
procesos metabolicos, afectando directamente su desarrollo y crecimiento. En este caso se observa que las densidades y
organismos identificados en cada una de las comunidades no se estan viendo afectados.
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Figura 84. pH cuerpos de agua superficial
Fuente: Elaboracién Propia

El parametro de aluminio en los puntos de monitoreo mostré para 4 de los 7 puntos, valores bajos o por debajo del limite
de deteccidn, sin embargo, para 3 de los 7 puntos (sobre el Rio Coello FQ1 - FQ2 - FQ3) se evidenciaron valores entre 10.4
—25.5mglL, lo que esta por encima del limite permitido en los Art 2.2.3.3.9.5 y Art 2.2.3.3.9.6 del Decreto 1076 de 2015. El
Aluminio es un componente natural del agua, debido principalmente a que forma parte de la estructura de las arcillas. Puede
estar presente en sus formas solubles o en sistemas coloidales, responsables de la turbiedad del agua. Las concentraciones
mas frecuentes en las aguas superficiales oscilan entre 0,1 y 10 mg/L. Las concentraciones altas de aluminio, confieren al
agua un pH bajo, debido a sus propiedades anféteras, que hacen que sus sales se hidrolicen formando &cidos débiles.
Estas aguas en los puntos sobre el Rio Coello no podrian utilizarse para actividades agricolas ni pecuarias, por eso se
recomienda tratamiento para mejorar su calidad.
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Figura 85. Aluminio cuerpos de agua superficial
Fuente: Elaboracion Propia
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La concentracion de fenoles, en 5 de los 7 puntos de monitoreo estuvieron por debajo de limite deteccién y por lo tanto por
debajo del permitido de 0.002 mg/L, segun lo establecido en el articulo 2.2.3.3.9.3 del Decreto 1076 de 2015. Por otro lado,
los puntos FQ1 (R. Coello aguas arriba) y FQ3 (R. Coello Intermedio 2), tuvieron una concentracién por encima del limite
permitido de 0.002 mg/L. Los fenoles estan presentes en los ecosistemas como resultado del drenaje de aguas residuales
domésticas e industriales en las aguas superficiales, ademas también se encuentran en el medio ambiente, por la
produccién y uso de plaguicidas y pesticidas, la degradacion de productos fitosanitarios y la descomposicién vegetal. El
Fenol es tdxico y puede ser absorbido a través de la piel y el tracto gastrointestinal, produciendo para el humano,
vasodilatacién insuficiencia cardiaca, entre otros sintomas (Alcaraz, Fabiano, Camara, 2012). Segun el articulo 2.2.3.3.9.3,
este tipo de agua en los puntos FQ1 y FQ3 no podria ser utilizado para el consumo humano y doméstico, hasta que se
realice tratamiento para mejorar su calidad.

Fenoles Total

mgsl

Figura 86. Fenoles cuerpos de agua superficial
Fuente: Elaboracién Propia

En la Figura 86 se observa la concentracion de Hierro, el cual es uno de los elementos méas abundantes en la tierra, siendo
esencial para los seres humanos y se utiliza en una variedad de procesos industriales. En el agua potable la concentracién
de hierro suele ser demasiado baja. Concentraciones altas, mayores de 2mg/L imparten color y sabor desagradable y causa
tinciones en la ropa. Ademas, el hierro puede causar corrosidn u obstruccion de tuberias y le da un mal aspecto al agua. El
hierro se encuentra en el agua como bicarbonato ferroso, hidréxido ferroso, sulfato ferroso o hierro organico quelatado
(Romero, 2009). En el caso del monitoreo, hubo 3 puntos con valores por fuera del limite establecido, estos fueron los 3
ubicados sobre el Rio Coello, ya que reportaron concentraciones entre 13.4 - 29.8 mg/L, cuando el limite establecido en el
art 2.2.3.3.9.5 del Decreto 1076 de 2015, es de 5 mg/L.
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Figura 87. Hierro cuerpos de agua superficial
Fuente: Elaboracion Propia

El parametro de Manganeso presenté para 3 de los 7 puntos, valores por encima del limite permitido en el articulo
2.2.3.3.9.5, del decreto 1076 de 2015. Los puntos sobre el Rio Coello tuvieron concentraciones entre 0.401 - 0.909 mg/L,
lo que supera el limite establecido de 0,2 mg/L que reglamenta estas aguas para uso agricola. El manganeso es un elemento
esencial para la vida animal; funciona como un activador enzimatico. Sin embargo, grandes dosis de manganeso en el
organismo pueden causar dafios en el sistema nervioso central. En concentraciones mayores a 0,15 mg/L, las sales
disueltas de manganeso pueden impartir un sabor desagradable al agua. Es por esto que se recomienda realizar tratamiento
para mejorar su calidad y poder utilizar esta agua para el riego en uso agricola.
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Figura 88. Manganeso cuerpos de agua superficial
Fuente: Elaboracion Propia
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El parametro del Niquel, mostré que en el FQ1 (R. Coello aguas arriba) hubo una concentracion justo en el limite permitido
en el 0.02 mg/L del Art 2.2.3.3.9.5 del Decreto 1076 de 2015. Los demas puntos de monitoreo estuvieron por debajo del
limite de deteccion. Este metal crea sales que son bastante solubles en el agua, pero en general no se superan
concentraciones de 5-10ug/L. El niquel es poco toxico, sin embargo, hay sales que pueden llegar a ser cancerigenas. Es
por esto que se recomienda realizar un tratamiento a estas aguas antes de ser utilizadas para mejorar asi su calidad.

Niguel Total
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Figura 89. Niquel cuerpos de agua superficial
Fuente: Elaboracién Propia

El parametro de Turbidez presenté valores entre 332 — 356 NTU para los 3 de los 7 puntos, lo que esta por encima de los
limites permitidos en el Art 2.2.3.3.9.4 - Decreto 1076 de 2015, de 190 NTU. Los restantes puntos presentaron
concentraciones por debajo del limite establecido. La turbidez es originada por las particulas en suspensién o coloides
(arcillas, limo, tierra finamente dividida, plancton etc). En la practica, la remocién de la turbiedad no es un proceso dificil de
llevar a cabo en una planta de clarificacién de agua; sin embargo, es uno de los que mas influye en los costos de produccion,
porque, por lo general, requiere usar coagulantes, acondicionadores de pH, ayudantes de coagulacién, etc. Aunque no se
conocen los efectos directos de la turbiedad sobre la salud, esta afecta la calidad estética del agua, lo que muchas veces
ocasiona el rechazo de los consumidores. Ademas, estos pueden reducir la eficiencia del proceso de desinfeccién, ya que
las particulas pueden proteger fisicamente a los microorganismos del contacto con los desinfectantes
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Figura 90. Turbidez cuerpos de agua superficial
Fuente: Elaboracion Propia

De acuerdo con lo estipulado en los articulos 2.2.3.3.9.3 y 2.2.3.3.9.5 del Decreto 1076 de 2015 la concentracion de
coliformes fecales obtenida para 5 de los 7 puntos, estuvieron por debajo de los limites establecidos en los art 2.2.3.3.9.3 y
art 2.2.3.3.9.5 de 2000 y 1000 NMP/100mL, respectivamente, que rige para aguas de consumo humano con tratamiento
tradicional y el riego de frutas que se consuman sin quitar la cascara y hortalizas de tallo corto. Por otro lado, los puntos
FQ2 (R. Coello intermedio) y FQ3 (R. Coello Intermedio 2), presentaron concentraciones superiores a ambos limites, esto
puede estar relacionado con posibles entradas de material a los sistemas, producto de actividades humanas cercanas y
heces de animales cercanos al punto. La bioindicacién mostré que en su mayoria de los puntos hubo diversidades medias
a altas, con organismos en algunos casos propios de aguas con buenas caracteristicas. Esos puntos al tener una gran
cantidad de oxigeno disuelto tienen una capacidad de mayor oxidacién de la materia organica, lo que mejora su capacidad
de depuracion.

Coliformes Fecales
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Figura 91. Coliformes fecales cuerpos de agua superficial
Fuente: Elaboracion Propia
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En cuanto a la concentracién de coliformes totales como se observa en la Figura 91, al igual que lo sucedido en los
coliformes fecales, que 3 de los 7 puntos presentaron una baja concentracién de coliformes totales, los cuales estuvieron
por debajo de los limites establecidos en los art 2.2.3.3.9.3 y art 2.2.3.3.9.5 y art 2.2.3.3.9.4. Los puntos FQ1, FQ2, FQ3 y
FQ6, tuvieron concentraciones por encima de los 3 articulos que rigen para este parametro. Esto puede ser causado por
aportes aloctonos de material o incluso debido a las actividades aledafas como las residenciales, industriales, que pueden
llegar a aumentar las concentraciones. Es en estos casos en donde se recomienda tratamiento fisicoquimico para mejorar
su calidad y poder ser utilizados con distintos fines.

Coliformes Totales
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Figura 92. Coliformes totales cuerpos de agua superficial
Fuente: Elaboracién Propia

En cuanto la concentracion de oxigeno disuelto se evidencid concentraciones entre 4,62 — 8,33 mg/L. La concentracion
registrada de oxigeno disuelto se encuentra influenciada por las concentraciones de materia orgénica, los intercambios
gaseosos generados en el medio, la produccién fotosintética y la influencia de los procesos de aireacion y agitacion a los
que es sometida el agua al interior del cuerpo hidrico. Las aguas corrientes superficiales no polucionadas suelen estar bien
oxigenadas e incluso sobresaturadas (>7-8 mg/L). La oxigenacion en un agua natural es mayor durante el dia que en la
noche, ya que en ausencia de iluminacion la fotosintesis cesa, mientras el consumo de oxigeno en funciones respiratorias
se mantiene. Lo que indica una concentracion aceptable, adecuadas para la vida de la mayoria de las especies de peces y
otros organismos acuaticos, ademas buenas concentraciones para que el oxigeno pueda oxidar la materia orgénica
presente en los sistemas. Con respecto a la temperatura se evidencia que en los puntos de monitoreo estuvo relativamente
estable, solo subiendo unos grados entre cada uno de los sistemas (22,5-25,3 °C), solamente el FQ9 (Pit de explotacion)
subié hasta 31.2°C.

Con respecto a grasas y aceites, que son sustancias pobremente solubles que se separan de la porcién acuosa y flotan
formando natas, peliculas y capas iridiscentes sobre el agua. Este parametro incluye ésteres de acidos grasos, compuestos
de cadena larga de hidrocarburos, etc. Estos compuestos afectan negativamente la transferencia de oxigeno a los
organismos con los cuales se realiza el tratamiento bioldgico. Los valores en la muestra para grasas y aceites e
Hidrocarburos en los puntos de monitoreo los 7 puntos estuvieron por debajo del limite de deteccion.

La conductividad para los puntos de monitoreo estuvo entre 181 y 462 uS/cm. La conductividad de un agua natural esta

mediatizada por el terreno que atraviesa y por la posibilidad de disolucién de rocas y materiales, el tipo de sales presentes,
el tiempo de disolucion, temperatura, gases disueltos, pH y toda la serie de factores que pueden afectar la solubilidad de un
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soluto en agua. Esto muestra aguas con bajas cantidades de sales disueltas y por lo tanto una conductividad baja, siendo
la cantidad de sales comun a la que se encuentra en cuerpos de agua similares.

Al realizar la relacion de la DBO/DQO, se obtienen valores por debajo de 0.2 lo que puede indicar que la materia organica
puede ser oxidada biolégicamente y se en su mayoria no se debe utilizar tratamiento quimico para lograrlo. En la mayoria
de los puntos hubo una alta concentracién de oxigeno, lo que puede ayudar a degradar la materia organica presente, y al
tener corriente, llevaria a que se depure mas rapido la materia orgénica presente.

Con respecto al parametro de Color verdadero, que es el producido por la reflexion de la luz en particulas minUsculas,
denominadas coloides, se puede dar gracias a la descomposicion de la materia organica (principalmente vegetales -acidos
huamicos vy fulvicos), el hierro y el manganeso son el origen natural de este parametro. El origen antropogénico se debe a
los residuos industriales y efluentes domésticos sin tratamiento (Libanio, 2008). Cuando es de origen natural, no representa
riesgo directo para la salud, pero los consumidores pueden cuestionar su confiabilidad. Ademas de ello, la cloracion del
agua que contiene la materia organica disuelta responsable por el color puede generar productos potencialmente
cancerigenos. En el monitoreo se evidencié que todos los puntos estuvieron por debajo del limite de deteccion.

En cuanto a Acidez y Alcalinidad, se evidenciaron valores para acidez entre 6.06 y 39.7 mg/L CaCO3, mientras que, para
la alcalinidad, hubo valores entre 72.5 - 150 mg/L CaCO3, lo que indican que son aguas mas alcalinas, lo que también se
comprueba por el pH'y por lo tanto que tienen la capacidad para soportar cambios en la acidez del pH. En cuanto a Dureza
Total, se evidencio que los valores entre 83.7 - 136 mg/L. En caso de los puntos monitoreados se evidenciaron aguas
moderadamente duras. Con respecto a la dureza célcica hubo valores entre 48.6 — 155 mg/L CaCOs, por lo que tiene buena
calidad. Un agua dura puede formar depdsitos en las tuberias y hasta obstruirlas completamente. Esta caracteristica fisica
es nociva, particularmente en aguas de alimentacion de calderas, en las cuales la alta temperatura favorece la formacion
de sedimentos.

En la cantidad de metales presentes en los sistemas se puede observar que el Arsénico, Cadmio, Calcio, Cobre, Cobre,
Cromo, Cromo Hexavalente, Fosforo, Magnesio, Mercurio, Metilmercurio, Molibdeno, Plata, Plomo y Zinc, presentaron
valores por debajo del limite de deteccion o muy bajos (As < 0.04 mg/L, Cd <0.01 mg/L, Ca 20.1 - 68,7 mg/L, Cu < 0.1
mg/L, Cr <0,05 Cri<0.05 mg/L, P <0,1 - 0.82 mg/L, Mg 3.51 — 12.5 mg/L, Hg <0.001 mg/L, CHsHg <0.001 mg/L, Mo <0.01
mg/L, Pt <0.05 mg/L, Pb <0.05 mg/L, Zn <0,1 - 0.113 mg/L), lo que también evidencia que estan por debajo de la norma
establecida para calidad de aguas. Con respecto a los aniones se pudo observar que Cianuro, Cianuro disponible, Cianuro
libre, Cloruros, Fluoruros, Fosfatos, Nitratos, Nitritos, Nitrdgeno amoniacal, Sulfatos, Sulfitos y Sulfuros, presentaron valores
muy bajos € incluso por debajo del limite de deteccion., por lo cual no estan afectando la calidad de las aguas del monitoreo.

Los solidos sedimentables, presentaron para los puntos sobre el Rio Coello, valores mas altos que los 4 puntos restantes.
Los solidos totales disueltos, mostraron que los puntos sobre FQ6, FQ7, FQ8 y FQ9 valores méas altos que los ubicados
sobre el Rio Coello, esto probablemente debido a la gran cantidad de precipitacién, que pudo haber erosionado los sustratos
y por esto haber aumentado la gran cantidad de solidos disueltos. En los sélidos totales en suspension se evidencié que los
puntos sobre el Rio Coello fueron los que mayor concentracién mostraron 718-1536 mg/L, mientras que los puntos sobre
FQ6, FQ7, FQ8 y FQ9, mostraron valores entre <10 — 105 mg/L. Esta diferencia pudo ser debida a la gran cantidad de
sélidos provenientes de la crecida del rio debido a las precipitaciones de los dias anteriores, esto puede afectar las
condiciones de sus aguas y de las comunidades autétrofas las cuales se ven afectadas por la falta de luz solar.

El parametro de SAAM o sustancias activas al azul de Metileno, pueden reaccionar con aniones organicos en este caso
tensioactivos, para formar sales hidrofébicas. Este agente tensioactivo actiia modificando la tensién superficial del agua,
disminuyendo la fuerza de adhesion de las particulas. Los detergentes determinados como SAAM, son un excelente
indicador de calidad de agua para consumo humano, ya que cuando son detectados en suministros de abastecimiento, se
deben tomar acciones correctivas, porque es indicativo de contaminacion por aguas residuales. En el caso del monitoreo
se presentaron valores por debajo del limite (<0.200 mg/L) de deteccién por lo que no estaria afectando las propiedades
del agua.
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La suma de BTEX y los HAP’s mostraron valores muy bajos por debajo del limite de deteccion, por lo cual no esta afectada
la calidad de las aguas de las fuentes superficiales del area de influencia de la mina La Esmeralda.

En cuanto a caudal solo se logré tomar la medida en 2 de los 7 puntos de monitoreo, debido a que por ejemplo en los puntos
ubicados en el Rio Coello (FQ1, FQ2 y FQ3) el caudal tuvo una creciente subita y por seguridad del personal no se realiza
la toma. En los puntos sobre FQ6 el salado, no se hace toma ya que el cuerpo de agua se encuentra sin flujo, al igual que
sucedio en el Pit de explotacion FQ9. El punto FQ7 (Afluente Zanjon Los Huilos), presentd un caudal de 3,3 L/s y por otro
lado, el FQ8 (Zanjon Los Huilos), presenté un caudal de 20,4 L/s.

Respecto a los sedimentos en la Tabla 78 se presentan los resultados obtenidos en los puntos de monitoreo del rio Coello.

Tabla 78. Resultados sedimentos rio Coello

FQ1 (R. Coello FQ2 (R. Coello

. . . FQ3 (Intermedio
aguas arriba) - intermedio) - 2) - MINA LA
MINA LA MINA LA )- Protocolo
ESMERALDA i
PARAMETROS ESMERALDA ESMERALDA Internacional de
Louisiana 29B.
Capitulo 3.
S-21/016366 S-21/016369 S-21/016370
Aluminio Total 5694 5866 5701
Arsénico Total 5 4 4 10
Bario Total 85 100 97 20000
Cadmio Total 0,12 0,1 0.9 10
Calcio Total 3690 3771 3361
Cianuro Total <7952 <7952 <7952
Cloruros <20 <20 323
Cobre Total 22 23 17
/C\)gt;puestos Organicos Halogenados - <10 <10 <10
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FQ1 (R. C_oello FQZ (R. Ct_)ello FQ3 (Intermedio
aguas arriba) - intermedio) - 2)- MINA LA
MINA LA MINA LA )- Protocolo
ESMERALDA i
PARAMETROS ESMERALDA ESMERALDA Internacional de
Louisiana 29B.
Capitulo 3.
S-21/016366 S-21/016369 S-21/016370
Conductividad Eléctrica 122 89.5 302 4000
Cromo Total <10,92 <10,92 <10,92 500
Fenoles <4 <4 <4
Grasas y Aceites 0,02 0 0
Hidrocarburos 18,4 20,6 21,3
Hierro Total 20098 24636 17281
Humedad 27 23 21 50
Manganeso Total 217 227 213
Mercurio Total <0,2 <0,2 <0,2 10
Niquel Total 10 10 10
Nitratos 262 241 279
Nitritos <0,25 <0,25 <0,25
pH 4 4,64 7,61 6.0-9.0
Plata Total <10 <10 <10 200
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FQ1 (R. Coello FQ2 (R. Coello

. . . FQ3 (Intermedio
aguas arriba) - intermedio) - 2) - MINA LA
MINA LA MINA LA ) Protocolo
ESMERALDA ]
PARAMETROS ESMERALDA ESMERALDA Internacional de
Louisiana 29B.
Capitulo 3.
S-21/016366 S-21/016369 $-21/016370
Plomo Total 2 2 3 500
Selenio Total <05 <05 <05 10
Sodio < 719,047 < 719,047 < 719,047
Sulfatos 78 71 73
Sulfuros Acidos Volatiles <20 <20 <20
Suma BTEX <25 <25 <25
Suma HAP's <10 <10 <10
Tolueno <236 <236 <236
Vanadio Total 38,6 45,8 31,5
Zinc Total 24,9 29,5 23,5 500

Fuente: Elaboracion Propia
El Potencial de Hidrédgeno en los suelos es considerado como una de las principales variables debido a que controla muchos
procesos quimicos que se generan al interior de estos como la solubilidad de minerales y nutrientes que son esenciales
para el desarrollo de las plantas. En general, el pH dptimo de estos suelos debe variar entre 6,5 y 7,0 para obtener los
mejores rendimientos y la mayor productividad ya que se trata del rango donde los nutrientes son mas facilmente
asimilables, vy, por tanto, donde mejor se aportaradn la mayoria de los cultivos, sin embargo, también hay nutrientes
(generalmente microelementos) y cultivos que se adaptan mejor a pH més bien acidos o basicos (Catalén Guillermo , 2016).

Para el presente monitoreo se evidencia un valor con caracteristicas moderadamente neutras y en el punto identificado
como FQ 2 (R.Coello) se identifica una tendencia a la acidez, tal como se evidencia en la Figura 92.
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Figura 93. Comportamiento pH Sedimentos
Fuente: Elaboracién Propia

Uno de los componentes que ayuda en la determinacion de salinizacion del sedimento son los pardmetros de cloruros y
sulfatos, los cuales se pueden encontrar de forma natural en el medio. Para el presente monitoreo, los valores arrojados
por sulfatos presentaron valores similares entre 71y 78 mg/kg, por otro lado, para los cloruros el Ginico punto que presenté
un dato que no fuera inferior al limite de deteccién de la técnica analitica empleada por el laboratorio, fue en el punto
identificado como FQ 3 (Intermedio 2) tal como se evidencia continuacion. De igual manera se presentaron los resultados
de la conductividad, donde es posible observar que las concentraciones fueron bajas y presentaron resultados entre 89,5
mg/kg y 302 mg/kg. Es importante mencionar que no se presenta evaluacion normativa dado que no hay alguna norma
contra la cual comparar estos resultados.

' ™
CLORUROS Y SULFATOS

mgfkz

Init:

FO1 [R. Coello aguas arriba) FO2 [R. Coello intermediol FO3 {iIr

m Coruros  m Sultatos

Figura 94. Comportamiento Cloruros y sulfatos sedimentos
Fuente: Elaboracién Propia
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CONDUCTIVIDAD

. 302
59,5

Figura 95. Comportamiento Conductividad sedimentos
Fuente: Elaboracién Propia

Compuestos organicos como grasas y aceites, hidrocarburos totales, Compuestos Organicos Halogenados Suma HAP'’s y
Suma BTEX evaluados en las muestras de sedimentos, registraron concentraciones bajas e inferiores a la técnica analitica
realizada por laboratorio para las diferentes variables citadas, a excepcion de la muestra identificada como FQ1 (R. Coello
aguas arriba) donde supera el limite; este comportamiento puede deberse muy posiblemente a sustancias solubles de
origen biogénico, asociados a la sintesis de plantas, animales, microbiota, bacterias, entre otros y por sustancias de origen
patogénico; Cabe aclarar que entre los resultados obtenido para los hidrocarburos, estos presentaron concentraciones entre
18,4 y 21,3 mg/Kg, lo que permite dar a entender que esta caracteristica es relacionada con la calidad del sedimento de la
zona.

Los fenoles por su lado, son compuestos organicos que se generan a través de la degradacion microbiana y para el presente
estudio, no se detectaron trazas significativas de este compuesto.

-~
FEMOLES, HIDROCARBUROS, GRASAS Y ACEITES
45
40
;"I— =0
= 20,6 21,3
a0 18,4
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i 0,02
- Fol (R Coelo aguas arriba) Fz (R Coello intermedio) FO 3 {Intermedio 2)
W Grasas y Aceites Hidrocarburos Fenoles
M -

Figura 96. Comportamiento fenoles, hidrocarburos, grasas y aceites sedimentos
Fuente: Elaboracién Propia
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Los (HAPs) mas estudiados son los monos aromaticos BTEX, el diaroméatico naftaleno y los triaroméaticos fenantreno,
antraceno y fluoreno, que generan un impacto negativo a los ecosistemas y afecta la salud de los seres vivos.

En el presente analisis los compuestos organicos como Suma HAP’s, Suma BTEX y AOX evaluados en las muestras de
sedimentos tomadas en los puntos evaluados, registraron concentraciones inferiores al limite de cuantificacion.

' ™
NITRATOS ¥ NITRITOS

273

73]
— 241
200
150
100
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o

FOLl (R Coello aguas arriba) Fo2 (R Coello irtermedio) FiO3 {Intermedio 2)

mg/kg

W Mitratos Mitritos

Figura 97. Comportamiento Nitratos y Nitritos sedimentos

Fuente: Elaboracién Propia

De acuerdo con las concentraciones registradas para los diferentes metales pesados no esenciales y compuestos metalicos
evaluados en las muestras de sedimento, es posible asociar su presencia en el medio a caracteristicas naturales de los
terrenos y a posibles actividades antropogénicas que son realizadas durante las labores propias del area de estudio ya que
entre los diferentes puntos se presentaron concentraciones similares en cuanto a los pardmetros evaluados. Cabe destacar
que la disponibilidad y movilidad en el medio edéfico de algunos de estos compuestos metalicos dependen principalmente
del comportamiento de parametros como pH, contenidos de materia organica, carbonatos, minerales de la arcilla, textura,
Oxidos e hidréxidos.

e indices de Contaminacién (ICOs)

Como se observa en la Tabla 238 de acuerdo con los parametros fisicoquimicos tomados para cada uno de los puntos en
el area de influencia de la Mina La Esmeralda, el indice de contaminacién por mineralizacion (ICOMI) para 3 de los 7 (FQ1
(R. Coello aguas arriba), FQ7 (Afluente Zanjon Los Huilos) y FQ8 (Zanjon Los Huilos)), mostré valores altos, es decir en
estos puntos hubo gran cantidad de sales disueltas. El punto FQ6 (El Salado), fue en donde hubo un indice de contaminacion
mas alto con 0.83. Los 3 puntos restantes presentaron contaminacion media y baja, por sales disueltas.

Por su parte el indice de contaminacion por sélidos suspendidos (ICOSUS), mostraron la misma tendencia que se venia
mostrando en la cantidad de solidos, es decir que los puntos sobre el Rio Coello fueron altos y muy altos, esto debido a la
crecida del rio y por tanto la erosién provocada en los sustratos. Los puntos restantes FQ6, FQ7, FQ8, FQ9, mostraron un
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valor bajo (0.001 - 0.016); estos valores indican una cantidad baja de sélidos en suspension que no dificulta la entrada de
luz en la columna de agua y no se ven afectadas las comunidades autétrofas como las microalgas y por lo tanto tampoco
influye en la concentracién de oxigeno disuelto, ya que al aumentar la cantidad de sélidos suspendidos totales disminuye el
oxigeno disuelto y por lo tanto la posibilidad de encontrar diversidad biolégica.

El indice de contaminacién por materia organica (ICOMO) present6 valores para el FQ1 y FQ2 ambos sobre el rio Coello,
valores de contaminacion altos, esto probablemente debido a la cantidad de aportes aléctonos que entran al rio, sin
embargo, debido a la corriente y la gran cantidad de oxigeno disuelto en los puntos, esta materia organica puede oxidarse
de una forma mas rapida. Los puntos FQ3 y FQ6 mostraron valores medios y los restantes puntos FQ7, FQ8 y FQ9,
mostraron valores del indice bajos, por lo que estos no se estan viendo afectados, por la cantidad de material organico
presente.

El indice de calidad de agua ICA, mostré que el punto FQ1 (R. Coello aguas arriba), fue clasificado como calidad Mala,
seguido de los puntos FQ2, FQ3 y FQ6, con calidad Regular. Los puntos FQ7, FQ8 y FQ9, mostraron una calidad aceptable.

El calculo del indice de Langelier, determind que las aguas del rio Coello y drenaje El Salado tienen tendencia a ser
corrosivas, lo que indica que tienen la capacidad de disolver metales presentes en los cuerpos de agua, mientras que las
aguas del zanjon Los Huilos y su afluente presentan tendencia a ser incrustante.

En relacion con la capacidad de buffer, se tomd como pardmetro representativo la alcalinidad total, la cual esta determinada
por el contenido de carbonatos, bicarbonatos e hidroxidos y representa el principal sistema amortiguador de las aguas.
Cuando las aguas tienen alcalinidades inferiores se vuelven muy sensibles a la contaminacion, ya que no tienen capacidad
para oponerse a las modificaciones que generen disminuciones del pH (acidificacién).

El IACAL refleja la alteracion potencial de la calidad del agua por presion de la actividad socioecondmica, a escala de
subzonas hidrograficas, pues se calcula en funcion de la presion ambiental, entendida como la contribucion potencial de
cada agente social o actividad humana (poblacién, industria, agricultura, mineria) a las alteraciones del medio ambiente por
consumo de recursos naturales, generacion de residuos (emision o vertimiento) y transformacion del medio fisico. Es decir,
es la capacidad de generar un impacto ambiental. La afectacion potencial se refiere a la posibilidad de generar un grado de
alteracion debido a una presién ambiental; por ejemplo, un vertimiento puede generar distintos impactos ambientales en
funcién de diversos factores: la fragilidad del medio receptor, la concentracién de presion ambiental en el &rea (existencia
de muchos vertimientos) y la capacidad de recuperacién del medio receptor.

En este orden de ideas, como se puede observar en la Tabla 82, la Subzona hidrografica denominada Rio Coello, presenta

una clasificacién general de IACAL entre MUY ALTA, indicando una alteracion potencial de la calidad del agua, por las
actividades que alli se desarrollan y afectan directamente el uso y disponibilidad del recurso.

Tabla 79. Indices de Contaminacion (ICOs) para las fuentes superficiales del area de influencia

INGETEC - MINA LA ESMERALDA
Indice de FO1(R. FQ2 (R. FO3 (R. FO6 (El FO7 FO8 (Zanjon | FO9 (Pit de
contaminacion | Coello Coello Coello Salado) | [Afluente | Los Huilos) |explotacidn
A-21/036818| A-21/036823| A-21/036825| A-21/036819|A-21/036821| A-21/036822|A-21/03 6820)
1COMO .64 62 0.56 0.55 0.36 0.30 0.23
0.72 0.39 0.41 0.72 0.80 0.43

Fuente: Elaboracion Propia
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Parametro

Unidad

FQ1 (R, Coello

aguas arriba) -

Tabla 80. indice de Langelier

FQ2 (R,
Coello
intermedio)

FQ3
(Intermedio 2)

FQ6 (El
Salado)

FQ7 (Afluente
Zanjon Los
Huilos)

FQ8 (Zanjon
Los Huilos) -

FQ9 (Pit de
explotacion) -

pH Unidades | 8,10 7,50 7,40 7,30 8 8 7,70

Temperatura | o 22,50 22,90 23,60 23 25,30 25,30 31,20

del agua

Alcalinidad mg/l 79,30 72,50 75,10 150 83,80 130 87,60

Dureza célcica | mg/l 56,70 48,60 47,70 115 111 155 63

Solidos mgll 108 80 78 157 186 217 114

disueltos

A - 0,10 0,09 0,09 0,12 0,13 0,13 0,11

B - 2,14 2,13 2,12 2,13 2,08 2,08 1,97

C - 1,75 1,69 1,68 2,06 2,05 2,19 1,80

D - 1,90 1,86 1,88 2,18 1,92 2,11 1,94

pHs Unidades | 7,89 797 7,95 7,31 7,54 7,21 7,63
0,21 -0,47 -0,55 -0,01 0,46 0,79 0,07

IL Agua con Agua con Agua con Agua con Agua con Agua con Agua con
tendencia a ser | tendencia a tendencia a ser | tendencia a tendencia a ser | tendencia a ser | tendencia a ser
incrustante ser corrosiva corrosiva ser corrosiva incrustante incrustante incrustante

Fuente: Elaboracién Propia
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Tabla 81. Capacidad Buffer

FOT(R,  FQ2R o i FQs FQO (Pit de

(Zanjon Los  explotacion)

Parametro  Unidad Coello _Coello . (Intermedio Lol (Aﬂl.l,e nte
aguas intermedio Salado) Zanjon Los

arriba) - Huilos)

Alcalinidad mgl/l 79,30 72,50 75,10 150 83,80 130 87,60
Moderada
CAPACIDAD DE zﬂmuirti uad mente gﬂmu}c;rti uad mm uad gﬂmuzrti uad mm uada zﬂnlzrti uada
BUFFER g amortiguad 9 g g g g
as as as as as S S

Fuente: Elaboracién Propia

Tabla 82. indice IACAL

DESCRIPCION UNIDADES FQ1 R, Coello aguas FQ2 R, Coello FQ3 (Intermedio 2)
arriba) intermedio)

Parametros

DBOs mg/l 20,20 8,51 4,70

DQO mg/l 43,11 52,72 33,90

DQO-DBO 22,91 4421 29,20

SST mgl/l 1536 254 718

Nitrégeno total mg/l 5,00 522 5,00

Fosforo total mg/l 0,82 0,46 0,53
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DESCRIPCION UNIDADES FQ1 (R, Coello aguas FQ2 (R, Coello FQ3 (Intermedio 2)
arriba) intermedio)

m3/s 39,30 39,30 39,30
Oferta hidrica

MMC (millones de 1.239,36 1.239,36 1.239,36

m3/afio)
Caudal medio m3Js 39,30 39,30 39,30
mensual multianual
Cargas contaminantes
Carga DBO t/afo 25.035,17 10.546,99 5.825,01
Carga DQO t/afio 53.429,02 65.339,31 42.014
Carga DQO-DBO t/afio 28393,85 54792,32 36189
Carga SST t/afio 1.903.664,33 314.798,66 889.864
Carga nitrégeno total | t/afio 6.196,82 6.469,48 6.196,82
Carga fosforo total t/afio 1.016,28 570,11 656,86
iacal

Calificacion 20 9 5
iacalpso 5 5 4

Categoria

Alta Alta Alta
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FQ1 (R, Coello aguas

FQ2 (R, Coello

DESCRIPCION UNIDADES . . . FQ3 (Intermedio 2)
arriba) intermedio)
Callificacion 23 44 29
iacalpqo-neo 5 5 5
Categoria
Muy Alta Muy Alta Muy Alta
Calificacion 1.536 254 718
iacalsst 5 5 5
Categoria
Muy Alta Muy Alta Muy Alta
Calificacion 5 5 5
iacalnt 5 5 5
Categoria
Muy Alta Muy Alta Muy Alta
Calificacion 0,820 0,460 0,530
iacaler 5 5 5
Categoria
Alta Muy Alta Muy Alta
IACAL TOTAL
Promedio IACAL 5 5 48
IACAL 5 5 5
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FQ1 (R, Coello aguas FQ2 (R, Coello

DESCRIPCION UNIDADES . ; g
arriba) intermedio)

FQ3 (Intermedio 2)

Muy Alta Muy Alta Muy Alta

Fuente: Elaboracién Propia

5.1.6.8. Usos del agua.

5.1.6.8.1. Identificacién de usos y usuarios del agua

En el presente numeral se exponen los resultados de la recopilacién de informacion referente a los usos y usuarios del
agua, actuales y proyectados, que se puedan ver afectados por las actividades del proyecto tales como ocupaciones de

cauce. Para este fin, se tienen en cuenta:

e Los usos definidos por el POMCA del rio Coello (CORTOLIMA, 2019) y POMCA del rio Luisa y otros directos al
Magdalena (CORTOLIMA, 2019).

e Las metas y objetivos de calidad definidos por la Corporacién Auténoma Regional del Tolima (CORTOLIMA) en
la resolucion 601 de 2006.

e  Los usuarios legalmente constituidos de acuerdo con la informacion entregada por CORTOLIMA (solicitadas para
el afio 2020)

e Recorridos en campo para la recoleccién de informacién primaria.

De acuerdo con el articulo 2.2.3.2.7.6 del Decreto 1076 de 2015 expedido por el Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible, el proyecto tiene un orden de prioridad que se clasifica como se presenta en la Tabla 83.

Tabla 83. Orden de prioridad Usos del agua
Orden Descripcion

a Utilizacion para el consumo humano, colectivo 0 comunitario, sea urbano o rural
b Utilizacion para necesidades domésticas individuales

c Usos agropecuarios comunitarios, comprendidos la acuicultura y la pesca.

d Usos agropecuarios individuales, comprendidos la acuicultura y la pesca.

e Generacion de energia hidroeléctrica

f Usos industriales o manufactureros

g Usos Mineros

h Usos recreativos y comunitarios
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Orden Descripcion

i Usos recreativos individuales
Fuente: Decreto 1075 de 2015 del MADS

5.1.6.8.1.1. Identificacién de usos actuales y proyectados

Objetivos de calidad del agua

Los objetivos de calidad del agua de cuerpos de agua permiten establecer los usos actuales y proyectados, al ser una meta
para la calidad del agua. Para las cuencas hidrograficas de Coello y Luisa los objetivos se establecen en la resolucién 601
de 2006 de CORTOLIMA.

En el caso de la cuenca hidrografica del rio Luisa, se identifican dos tramos de interés:
- El denominado tramo 2 comprendido entre la Bocatoma del acueducto municipal de Rovira y Puente

Alegre y ubicado en los municipios de Rovira y Valle de San Juan. En este tramo se da la entrada de la
quebrada El Cobre al rio Luisa, es decir comprende la microcuenca del drenaje El Salado.

- El denominado tramo 3 comprendido entre Puente Alegre y Puerto Amor y ubicado en los municipios
de Valle de San Juan y San Luis. Este tramo estaria ubicado aguas abajo de la intervencién del
proyecto.

En el caso de la cuenca hidrogréfica del rio Coello, se identifican dos tramos de interés:

- El denominado tramo 4 comprendido entre el Puente via Coello Cocora y el Puente Payandé y ubicado
en el municipio de Ibagué. Este tramo finaliza aguas abajo de la banda de la Mina La Esmeralda.

= El denominado tramo 5 comprendido entre Puente Payandé y la Bocatoma del distrito de riego
USOCOELLO. Este tramo estaria ubicado aguas abajo de la intervencidn del proyecto.

A continuacion, se definen los usos definidos en los tramos de interés.

Tabla 84. Usos definidos de acuerdo a objetivos de calidad del agua

Cuenca | Tramo Usos definidos Articulo 1076 de 2015 Resolucion 601 de 2006
oD >5 mg/l
DBO5 <20 mgl/l
Tramo 2 Agricola 223395 SST <50 mg/l
Asimilacion - dilucion CT < 20000 NMP/100 ml
CF <2000 NMP/100 ml
Luisa CE <1000 uS/cm
oD >5 mg/l
Agricola 223395 DBO5 <10 mgll
Tramo 3 | Contacto primario 22339.7 SST <20 mgll
Preservacion flora y fauna 2.2.3.3.9.10 CT <1000 NMP/100 ml|
CF <200 NMP/100 ml
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Cuenca ‘ Tramo Usos definidos Articulo 1076 de 2015 Resolucién 601 de 2006
CE <1000 uS/cm
oD >5 mg/l
, DBO5 <5mgll
Tramo 4 é\?ezlsfaorljacién flora'y fauna ggggg?o SST <20 mg/
""" CT < 20000 NMP/100 ml
CF <2000 NMP/100 ml
Coello oD >5 mgll
DBO5 <5mgll
Tramo 5 Consumo humano y doméstico | 2.2.3.3.9.3 SST <20 mg/l
Agricola 223395 CT < 20000 NMP/100 ml
CF <2000 NMP/100 ml
CE <1000 uS/cm

Fuente: Resolucién 601 de 2006 de CORTOLIMA

Plan de ordenamiento y manejo de la cuenca - POMCA

Se tienen en cuenta las condiciones establecidas en los planes de ordenamiento de cuenca, con el fin de definir los usos
del recurso hidrico en el area de estudio.

Cuenca hidrogréfica rio La Luisa

En el caso de la cuenca del rio Luisa y otros directos al Magdalena se encuentra que la mayor demanda de agua esta
representada por la generacién de energia hidroeléctrica, para la cual se presenta un Unico usuario correspondiente a la
hidroeléctrica ENERLIM ubicada en el municipio de Rovira, sobre el rio Luisa. La Captacion se ubica aguas arriba de la
entrada de la quebrada El Cobre, (aguas arriba de la Mina La Esmeralda). En la cuenca de la quebrada El Cobre (la cual
es la directamente intervenida por el proyecto) no existe uso para generacion hidroeléctrica.

Tabla 85. Caudal concesionado por tipo de uso de agua para la subzona hidrogréfica del rio Luisa y otros directos al
Magdalena

Orden decreto 1076 de 2015  Usuarios concesionados | Caudal Concesional (I/s)

Generacion eléctrica e 1 2400
Agricola d 108 2062,1
Riego c 2 1800
Acueductos a 27 208,5
Doméstico b 44 24,7
Consumo humano b 6 13,7
Pecuario d 7 11,8
Minero g 1 2
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Orden decreto 1076 de 2015  Usuarios concesionados | Caudal Concesional (I/s)

Recreativo [ 1 2
Fuente: Formulacion POMCA rio Luisa y otros directos al Magdalena. CORCUENCAS, 2019

El siguiente uso de mayor importancia es el uso agricola individual, para el cual las captaciones de mayor caudal se ubican
directamente en el cauce del rio Luisa. De acuerdo con lo reportado en el POMCA del rio Luisa y otros directos al Magdalena,
para la cuenca de la quebrada El Cobre la demanda hidrica agricola esta entre 0 y 492 I/s.

Posteriormente, se encuentra el uso agricola comunitario (riego), el cual esta representado por la concesion asignada para
el distrito de riego de USOGUAMO, cuya fuente es el rio La Luisa a la altura del municipio de Guamo (Aguas abajo de la
Mina La Esmeralda). Para la cuenca de la quebrada El Cobre no existe demanda para riego.

Adicionalmente, el uso doméstico comunitario (Acueductos) se presentan sobre el rio Luisa para el acueducto del Municipio
de Rovira (Aguas arriba del proyecto) y el acueducto del municipio de Guamo (Aguas abajo del proyecto). Sobre la quebrada
El cobre se presenta la concesion para el acueducto del municipio de San Luis. La Bocatoma se encuentra en la quebrada
El Cobre, aguas arriba de la entrada de la quebrada Chicala (cuerpo receptor de vertimiento de la mina La Esmeralda). Por
otro lado, la bocatoma esta aguas arriba de la entrada del drenaje El Salado.

Por ultimo, se encuentra que existen 44 captaciones para consumo doméstico con necesidades individuales. De acuerdo
con lo reportado en el POMCA del rio Luisa y otros directos al Magdalena, para la cuenca de la quebrada El Cobre la
demanda hidrica para usos domésticos individuales estd entre 0y 2 I/s.

De acuerdo con el POMCA del rio Luisa y otros directos al Magdalena la demanda hidrica total en la cuenca de la quebrada
El Cobre esta entre 220 y 490 I/s.

Tabla 86. Usuarios de interés POMCA subzona hidrografica del rio Luisa y otros directos al Magdalena
Coord. Sistema Origen

Unico
Nombre Caudal Uso Fuente
este norte
Acueducto Municipio| go oo+ | ga0952 | 0049 | Domestico | 2092 | 4766515.3 2029099,
de San Luis El Cobre

Fuente: Diagndstico POMCA rio Luisa y otros directos al Magdalena. CORCUENCAS, 2019

Cuenca hidrografica del rio Coello

En el caso de la cuenca del rio Coello, se encuentra el uso agricola comunitario (riego), el cual esta representado por la
concesion asignada para el distrito de riego de USOCOELLO, cuya fuente es el rio Coello a la altura del caserio Gualanday
del municipio de Coello (esto se encuentra aguas abajo de la zona de intervencion de la mina La Esmeralda). El uso principal
del agua es irrigar las areas de cultivo de arroz ubicadas en el municipio de Espinal y parte de los municipios de Guamo y
Flandes.

La segunda demanda con mayor representacion es la generacion de energia hidroeléctrica, para la cual se presentan tres
captaciones asociadas al usuario Hidrotolima Sas Esp, cuya fuente es el rio Combeima. Adicionalmente, desde el distrito
de riego USOCOELLO se desvian aguas para generacion energética por parte de la empresa Hidrotolima sector “La
Ventana”.
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Tabla 87. Caudal concesionado por tipo de uso de agua para la subzona hidrogréafica del rio Coello

Orden decreto 1076 de 2015  Usuarios concesionados | Caudal Concesional (I/s)

Riego c 2 9640,1
Generacion eléctrica e 3 8497
Agricola d 257 5783,51
Acueductos a 135 3622,64
Pecuario d 18 336,33
Doméstico b 384 232,09
Industrial f 17 48,41
Recreativo [ 8 42,48
Consumo humano b 66 30,21
Flora y fauna - 1 1

Fuente: Gestion Integral de Recurso Hidrico, GIRH - CORTOLIMA, 2019.

El siguiente uso de mayor importancia es el uso agricola individual, para el cual las captaciones de mayor caudal se ubican
en la zona de la cuenca aguas arriba de la Mina La Esmeralda.

Posteriormente, se encuentra el uso doméstico comunitario (Acueductos), se encuentra que las bocatomas de acueductos
se ubican en cuerpos de agua como el rio Comeiba, quebrada Cay o rio Cocora. Adicionalmente, desde el sistema
USOCOELLO se captan las aguas para uso humano del municipio de Espinal, el corregimiento de Chicoral del mismo
municipio, y el municipio de Coello.

Tabla 88. Usuarios de interés POMCA subzona hidrografica del rio Coello
Coord. Sistema Origen Unico

Nombre X y Caudal Uso Fuente

Este Norte

USOCOELLO | 894393 | 965045 9,64 Agricola | Rio Coello 47749157 2031180,46
Fuente: Gestion Integral de Recurso Hidrico, GIRH - CORTOLIMA, 2019.

Identificacion de usuarios remitidos por Cortolima

Mediante oficio con nimero de radicado de salida 6153 del 6 de marzo de 2020 de Cortolima en respuesta a la solicitud con
radicado No. 3885 y 3886 del 26 de febrero de 2020, se allega la base de datos de concesiones y vertimientos otorgados
por la corporacién sobre el rio Coello y drenaje El Salado (Anexo CAP5.1-CMAB-LAES745-AN#5.1.020)

En general se evidencia que los usuarios reportados en la cuenca del rio Coello se localizan en las veredas Santa Isabel,
La Laguna, El Hobo, La Flor y Jagua (todas localizadas al sur de la vereda de Payandé) en su mayoria para uso de riego
y silvicultura con ocho usuarios y un total de 10,62 | concesionados, un usuario para uso pecuario en la vereda Santa Isabel,
predio La Pedregosa con 10 | concesionados (Res 3260 de 2010) y otro usuario para uso doméstico en la vereda el Hobo,
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predio El Diamante 1 con 0,05 | concesionados (Res 0418 de 2019). Lo anterior para un total de 20,67 | concesionados en
el municipio de San Luis.

En la cuenca del rio Coello — drenaje el Salado, la corporacion reporta la concesion de 1,2 | de cinco usuarios para uso
doméstico, todos localizados en el municipio de Rovira, colindante con el municipio de San Luis.

5.1.6.8.1.2. Identificacién de usuarios en cuerpos susceptibles a intervencion

Identificacion de usuarios en recorridos de campo

Se realiza un recorrido de campo, con el fin de identificar puntos de captacion registrados y no registrados en los cuerpos
de agua que se pueden ver afectados por el proyecto y complementar la informacién secundaria recolectada. El recorrido
se llevé a cabo en el mes de octubre del afio 2020. La metodologia consistié en realizar cinco recorridos directamente sobre
los cuerpos de agua a intervenir: Zanjon los Huilos, drenaje 1 y drenaje 2 (Cuenca hidrografica del rio Coello) y drenaje El
Salado (Subcuenca hidrografica de la quebrada El cobre).

El recorrido 1 se realiza por la margen derecha del rio Coello iniciando en el inicio de la planta de Caracolito (en el costado
izquierdo del rio) y finalizando en el Zajon los Hulilos. En este se recorren dos afluentes del rio Coello y un afluente del
Zajén los Huilos (sin identificacion en la cartografia).

ER PO &

| Fotografia 56. Recorrido 1
Fuente: Elaboracién propia

El recorrido 2 se realiza por la margen izquierda de un afluente del Zajéon los Huilos sin identificacion en la cartografia.
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' Ftografia 57. Recorrio »
Fuente: Elaboracién propia

El recorrido 3 inicia en la quebrada Chicald y finaliza en el municipio de Payandé. En este se recorre la margen derecha e
izquierda del drenaje El Salado, en su paso por la mina la Esmeralda.

Fotografia 58. Recorrido 3
Fuente: Elaboracién propia

El recorrido 4 se desarroll6 por la via que conecta las vias de San Luis - Guamo con la via Rovira, en este se recorren los
cuerpos de agua: quebrada Chicald, drenaje El Salado y un afluente del drenaje El Salado (sin identificacion en la
cartografia).

k2

Fotografia 59. Recorrid 4
Fuente: Elaboracién propia

El recorrido 5 se realiza por la margen derecha del rio Coello, iniciando en el Zanjén los Huilos y finalizando en el municipio
de Payandé. En este se cruzan los cuerpos de agua, zanjon Los Huilos, drenaje 1y drenaje 2.

En la Figura 97 se presenta el trazado de los recorridos de campo realizados para la identificacién de usos y usuarios.
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Figura 98. Recorrido de usos y usuarios
Fuente: Elaboracién propia

En los recorridos realizados se encontré que no existen usuarios asociados en los cuerpos de agua que seran intervenidos
directamente. Adicionalmente, no se encuentran viviendas o actividades en la zona del recorrido.

Se identifica la planta de tratamiento de agua potable - PTAP del corregimiento de Payandé, no obstante, esta toma el
recurso de tres fuentes hidricas que no se encuentran en el area de estudio, quebradas el Aguirre, el Salto y Rio Frio, por
tal razdn existen tres bocatomas, la de la quebrada el Aguirre con una capacidad de 6 I/s, la quebrada el Salto con capacidad
de 11 /s y la quebrada Rio Frio con una capacidad de captacion de 12 I/s. Estas quebradas hacen parte de la subcuenca
de la quebrada El Cobre.

Fotografia 60. PTAP del corregifniento d'e;:"P'ay ndé
Fuente: Elaboracién propia

Para el caso del rio Coello, se identifica la estacion limnigrafica sobre este en el tramo aguas abajo del paso del rio por la
Mina La Esmeralda, no se identifican usuarios del recurso.
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Fotogra ia 6 ~R|o Coello aguas arriba Mina
Fuente: Elaboracién propia

FotografigéZ. Rio Coello a"gUas ébajo Banda
Fuente: Elaboracién propia

5 T
Fotografia 63. Rio Coello aguas abajo Puente via
Payandé 1
Fuente: Elaboracién propia

Fotografia 64. Rio Coelo aguas abjo Puente via
Payandé 2
Fuente: Elaboracién propia

Del mismo modo, en los drenajes 1y 2 y el Zajon los Huilos se identifica que no existe flujo y no existen usuarios asociados.

Fotgrafla 65. naje
Fuente: Elaboracién propia

ZE ot _
Fotografia 66. Drenaje 2
Fuente: Elaboracién propia
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Fotografia 67. Zajon los Huilos
Fuente: Elaboracién propia

Se encontr6 que el drenaje El Salado no presenta flujo de agua, de manera que la totalidad del Caudal, es aportado por la
descarga de la mina La Esmeralda, correspondiente a la escorrentia del fondo del PIT.

Por otro lado, se complementa el recorrido de usos y usuarios con la informacion levantada por CEMEX el dia 22 de abril
de 2013 sobre los usos del agua del drenaje El Salado. El tramo recorrido sobre el drenaje El Salado se establecié desde
la Mina La Esmeralda hasta su desembocadura en la quebrada El Cobre, con el fin de identificar posibles captaciones,
vertimientos o intervenciones realizadas en el cauce.

Durante el recorrido no se encontraron obras de captacién en el cauce del drenaje El Salado. La mayoria de las obras
corresponden a estructuras de descarga de aguas lluvias, o bateas para el paso de vias sobre la quebrada. Se identifica un
punto de vertimiento asociado a las aguas residuales de la poblacion de Payandé. Este corregimiento no cuenta con sistema
de tratamiento de aguas residuales, razén por la cual existen cuatro zonas de vertedero de las cuales dos finalizan en el rio
Coello, una a un lote de terreno y la Ultima en el drenaje El Salado. (CEMEX Colombia, 2016).
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‘ Fotorafia 68. Drenaje El Salado '
Fuente: Elaboracién propia

Tabla 89. Vertimientos en recorridos de campo

Nombre Este Norte Uso Cuerpo de agua
Vertimiento mina La Esmeralda | 4766553,3 12033109,17 Vertimiento ARnD Drenaje El Salado
Vertimiento Payandé Vertimiento ARD Drenaje El Salado

Fuente: Modificacion de Licencia Ambiental titulo minero 6823 (2017)

Usuarios legalmente constituidos

El inventario oficial de usuarios registrados, se solicitd a la corporacion autdnoma regional del Tolima CORTOLIMA, el dia
8 de octubre de 2020. En este dan respuesta refiriendo a las bases de datos del SIRH (sistema de informacion del recurso
hidrico) y a las paginas oficiales de la corporacion. A continuacion, se expone la informacidn recopilada.

Captaciones

Con respecto a las captaciones, se encuentra que en el SIRH no se relacionan las captaciones en el area de influencia del
proyecto.

Vertimientos

De acuerdo con las bases de datos reportadas por la corporacién, en la Tabla 90 se presentan los vertimientos municipales.
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Tabla 90. Vertimientos municipales

Coord. Sistema Origen

Q Unico
; Fuente
Municipio Vertimiento

receptora

Coello  |909023,74 | 965829,63 0,42 280 Vito. Sector El Puente | Rio Coello
4789542,7 2031944,2

Cp 894671,19 | 965090,14 3,77 481 Vto. Sector La Garrucha | Rio Coello
gualanday 4775193,9 2031225,2
Cp payande | 887043,27 | 966697,43 8,69 706 Vito. La Profunda Rio Coello 4767570,5 2032842,7

Cp payande | 886858,85 | 967167,72| 0,72 640 Vio.La CuvaDel 1 o oo
Mojicén 4767386,8 2033313,1

Fuente: CORTOLIMA, 2018

5.1.6.8.1.3. Identificacion de usos en el area de influencia

Teniendo en cuenta la informacion recolectada, a continuacion se identifican los usos en los cuerpos de agua que se pueden
ver afectados por las actividades del proyecto.

Uso consumo humano, colectivo o comunitario

En la subcuenca de la quebrada El cobre el uso para consumo humano colectivo o comunitario se representa en las
captaciones del Acueducto Municipio de San Luis en la quebrada El cobre y del acueducto del corregimiento de Payandé
en las quebradas el Aguirre, el Salto y Rio Frio. Estas captaciones se encuentran aguas arriba del paso de los cuerpos de
agua por la Mina La Esmeralda.

En la cuenca del rio Coello este uso se encuentra representado por las captaciones para el municipio de Espinal, el
corregimiento de Chicoral del mismo municipio, y el municipio de Coello, mediante la captacion del distrito de riego
USOCOELLO. Esta captacion se encuentra aguas abajo del paso del rio Coello por la Mina La Esmeralda.

Uso necesidades domésticas individuales

En los cuerpos de agua correspondientes al area de influencia no se identifica este uso. No obstante, en la microcuenca de
la quebrada El cobre el uso para necesidades domésticas individuales se reporta en el POMCA con una magnitud entre 0
y2l/s.

Usos agropecuarios comunitarios

Este uso se encuentra representado en los cuerpos de agua que se pueden ver afectados por las actividades del proyecto,
en la captacion del distrito de riego USOCOELLO para riego de cultivos de arroz.

Usos agropecuarios individuales
En los cuerpos de agua directamente intervenidos por el proyecto, no se identifica este uso. No obstante, en el POMCA del

Rio Luisa y otros directos al Magdalena, se reporta para la cuenca de la quebrada EI Cobre la demanda hidrica agricola
esta entre 0y 492 I/s.

Rev. 0 12-2021 Pagina 58 de 250



Nombre Proyecto: 0375201 - Estudio de Impacto Ambiental Mina La Esmeralda Titulo 745

FINGETEC

INGENIEROS CONSULTORES

DOCUMENTO No: LAES 745-INF-LL-EAMB-001- CAPITULO 5.1.MEDIO ABIOTICO

Generacion de energia hidroeléctrica

En la cuenca del rio Coello este uso se encuentra representado por la captacion de la empresa hidrotolima para generacion
energética en el sector “La Ventana”.

Usos recreativos comunitarios

Los usos recreativos comunitarios se ven representados en la subcuenca de la quebrada El cobre, para el cuerpo de agua
Drenaje El Salado, en donde se ubican las cascadas de Payande o Chicala, un atractivo turistico del corregimiento de
Payandé en donde se da contacto primario con el recurso.

5.1.7. Hidrogeologia.

5.1.7.1. Evaluacién geolégicalgeofisica.

La operacion minera La Esmeralda ha encaminado esfuerzos técnicos especializados para determinar el contexto geolégico
e hidrogeoldgico de las inmediaciones de la mina; sin embargo, para el desarrollo del estudio hidrogeoldgico es necesario
inicialmente determinar los tipos de unidades litolégicas y estructuras involucradas en el area de evaluacion hidrogeologica
y de acuerdo con lo establecido en los TdR-2016 ANLA.

En el marco geoldgico regional el area de la mina La Esmeralda, esta localizada entre el flanco oriental de la Cordillera
Central y el Valle del Rio Magdalena. Afloran unidades del triasico, jurasico, nedgeno y sedimentos cuaternarios, en un
piedemonte afectado por fallas inversas, las cuales se localizan en la transicién del Flanco Oriental de la Cordillera Central,
asi como de los Valles Superior y Medio del Magdalena. Plano CAP05.1-CMAB-LAES745-GLMA-001.

El marco estructural regional presente en el area de evaluacién hidrogeoldgica, se encuentra representado por algunas
fallas que tienen el rumbo. Asi mismo, la falla mas representativa es la falla Gobernador que se caracteriza por ser una falla
de tipo inversa o cabalgamiento, dicha falla pone en contacto a las rocas precdmbricas de Tierradentro y la Formacion
Payandé. Plano CAP05.1-CMAB-LAES745-GLMA-001. Anexo CAP5.1-CMAB-LAES745-AN#5.1.001 y CAP5.1-CMAB-
LAES745-AN#5.1.002.

A continuacion, se describen las unidades geologicas en un orden cronoldgico y secuencial asociada al contexto regional
donde se ubica el titulo minero, 8-745 y se encuentran dentro del &rea de la modelacion hidrogeoldgica.

5.1.7.1.1. Triasico

5.1.7.1.1.1. Formacion Payandé (Trp).

Aflora en el Sector de Payandé y es donde se localiza la mina La Esmeralda en su complejo minero integrado por los titulos
mineros 4205 y 6823, y corresponde a la unidad basal del modelo geolégico como la unidad mas antigua respecto al
yacimiento de interés para el titulo minero 8-745. Esta constituida por una secuencia calcarea marina, conformada por
intercalaciones de caliza de grano medio a grueso de color gris claro a medio, dispuestas en capas tabulares con espesores
decimétricos a métricos, con laminacion interna. Hacia el sector occidental del area de estudio, ocurren localmente calizas
marmorizadas por metamorfismo de contacto asociado con el Stock de Payandé. La unidad se encuentra intruida por diques
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de porfidos gris verdosos, que ocasionan metamorfismo de contacto. La distribucion de esta unidad en planta para el area
del proyecto se muestra en el Anexo Plano CAP05.1-CMAB-LAES745-GLMA-001, CAP5.1-CMAB-LAES745-AN#5.1.024.

5.1.7.1.2. Jurasico

5.1.7.1.2.1. Stock de Payandé (Jgp).

Este cuerpo intrusivo aflora hacia la zona central y occidental del area de estudio, es de composicion variada y de caracter
dacitico y andesitico e intruye las rocas mas antiguas generando metamorfismo de contacto. Aflora en la microcuenca alta
de la quebrada Chicala y parte de la microcuenca alta del drenaje El Salado. Los efectos por el metamorfismo de contacto
son mas notorios y se presentan en la Formacion Payandé, en la cual se registran evidencias en la literatura de
marmorizacion y aureolas de skarn. Afecta las Unidades pre cretaceas, siguiendo direcciones preferenciales de
diaclasamiento, especialmente con orientacién E — W. La distribucién de esta unidad en planta para el &rea del proyecto se
muestra en el Plano CAP05.1-CMAB-LAES745-GLMA-001, CAP5.1-CMAB-LAES745-AN#5.1.024.

5.1.7.1.3. Terciario
5.1.7.1.4. 5.1.7.1.3.1.Grupo Honda (Tsh).

Aflora al oriente de Payandé, se presenta como parches aislados y discontinuos. El SGC, ha dividido en dos miembros; (i)
el inferior consta de capas gruesas de arenitas conglomeraticas, verdes amarillas, feldespaticas vy liticas, con cantos de
andesita y rocas metamérficos con mucha mica, a veces calcareas, con alto contenido de minerales pesados; intercaladas
ocurren capas delgadas a medias de lodolitas rojas a abigarradas, las cuales forman pequefios valles. (ii) el nivel superior
se encuentra representado por una sucesion alternante, mas marcada, de areniscas cuarzo feldespaticas, de grano medio
a conglomeraticas, verdes, amarillas, micaceas, algo calcareas, con cantos de andesitas, en capas gruesas, con
estratificacién cruzada tangencial de bajo angulo, intercalados con capas gruesas de arcillolitas fisiles, abigarradas. La
distribucion de esta unidad en planta para el area del proyecto se muestra en el Anexo CAP05.1-CMAB-LAES745-GLMA-
001, CAP5.1-CMAB-LAES745-AN#5.1.024.

5.1.7.1.5. Deposito de Caliche (Tsc).

Ocupa una gran extension de terreno sobre la zona central de las operaciones mineras, especialmente de la microcuenca
del drenaje El Salado. Se ha catalogado como un depésito continental, conformado por fragmentos de caliza, limolitas y
granodiorita envueltos en una matriz arcillosa, enriquecida en carbonatos provenientes de la disolucion de las calizas de la
Formacion Payandé. Localmente y hacia el sector occidental, el caliche se enriquece en fragmentos de rocas intrusivas,
areniscas y conglomerados, provenientes de la erosion del Stock de Payandé y la Formacién Luisa. Suprayacen
discordantemente las formaciones Pre Cretaceas y la Formacion Honda. La distribucion de esta unidad en planta para el
area del proyecto se muestra en el Plano CAP05.1-CMAB-LAES745-GLMA-001; Anexo CAP05.1-CMAB-LAES745-GLMA-
001, CAP5.1-CMAB-LAES745-AN#5.1.024.

5.1.7.1.6. Cuaternario - Pleistoceno.

5.1.7.1.6.1. Abanico de Guamo (Qag)

Constituida por una secuencia de bancos arenosos, con algo de gravas, cuya fraccion gruesa es predominantemente
pumacea, con esporadicos cantos de dacitas, rocas igneas intrusivas y metamérficas. Los espesores maximos observados
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pueden alcanzar los 25 m. Presentan, generalmente, compactacion moderada a baja, lo que indica una alta permeabilidad’.
En la cartografia geoldgica del area de influencia del titulo minero 6823, corresponde a los depésitos de terrazas fluvio
volcanicas (Qt). La distribucion de esta unidad en planta para el &rea del proyecto se muestra en el Plano CAP05.1-CMAB-
LAES745-GLMA-001; Anexo CAP05.1-CMAB-LAES745-GLMA-001, CAP5.1-CMAB-LAES745-AN#5.1.024.

5.1.7.1.7. Cuaternario - Holoceno.

5.1.7.1.7.1. Aluvial reciente (Qal)

Son depdsitos de poco espesor (hasta 12 m) y extensidn ubicados en las llanuras de inundacion de los principales rios de
la region, producto de las crecientes invernales. Litolégicamente, compuesta por limos, arenas y gravas de variada
composicién. La distribucién de esta unidad en planta para el area del proyecto se muestra en el Plano CAP05.1-CMAB-
LAES745-GLMA-001. Informacién del modelo geolégico de superficie de esta unidad y en secciones de analisis, ver Anexo
Anexo CAP05.1-CMAB-LAES745-GLMA-001, Anexo CAP5.1-CMAB-LAES745-AN#5.1.002.

Figura 99. Geologia regional area de modelacién hidrogeoldgica mina La Esmeralda
Fuente: WES, 2019

1 Estudio Hidrogeoldgico Mina La Esmeralda, municipio de San Luis, Tolima. WES, 2019
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Figura 100. Seccién geologica A-A’ Area Evaluacion Hidrogeologica Mina La Esmeralda
Fuente: WES, 2019
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Figura 229. Geologia en planta (arriba) y seccion de analisis B-B' TM 745 Mina La Esmeralda. Se ilustra la distribucion de
las exploraciones directas e indirectas en el area de influencia
Fuente: Elaboracién propia

5.1.7.2. Evaluacion Hidraulica.
5.1.7.2.1. Condiciones litolégico-estructurales relacionadas a la hidraulica.

En este numeral se incluye la caracterizacion y definicion de las unidades hidrogeoldgicas, las cuales son determinadas a
partir de la distribucion litolégica espacial y su probable capacidad para almacenar y transmitir agua. Para esta definicion se
tomaron como base los estudios previos realizados por la compafiia GOTTA (2013 y 2018), WES (2029), en donde se
identificaron seis unidades hidrogeologicas. En este documento se utilizé la clasificacién adaptando la jerarquizacion
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recomendada por la Asociacidn Internacional de Hidrogeologia (Struckmeir, 1995), buscando clasificar las unidades
hidrogeoldgicas basicamente como acuiferos, acuitardos o acuifugos. Plano CAP05.1-CMAB-LAES745-GLMA-002, Anexo
CAP5.1-CMAB-LAES745-AN#5.1.002.

5.1.7.2.1.1. Acuiferos discontinuos de extension regional y local con moderada productividad.

El Abanico de Ibagué esta conformado por gravas finas a medias, intercaladas con capas de arcillas y arenas con matriz
arcillosa y los aluviales recientes lo conforman depésitos de lahares, glaciares, aluvio-torrenciales y flujos piroclasticos del
rio Coello; estos son materiales granulares poco consolidados. Lo anterior genera porosidades primarias y moderadas
permeabilidades, a excepcion de los estratos finos en los depdsitos aluviales, donde dichas propiedades son bajas. En el
caso de los depositos aluviales, son poco espesos, lo que implica un flujo esencialmente intergranular con volimenes
de agua bajos.

A nivel regional, el Abanico de Ibagué presenta una alta importancia hidrogeolégica debido a que conforma un acuifero de
tipo libre a semiconfinado, continuo de extensidn regional, con buena capacidad de produccion y capacidad especifica entre
1.0y 2.0 L/s/m (Consorcio Alvarado 2015, 2016), con porosidad primaria y conductividad hidraulica por el orden de 10 m/dia.
Sin embargo, en el area de estudio se observa que no tiene conexién con el acuifero regional.

El depdsito aluvial presenta una baja importancia hidrogeolégica debido a que su distribucion es local y su extension es
limitada, puede presentar conductividades hidraulicas del orden de 10 m/d. Sin embargo, su baja extension limita los
recursos que pueda contener, ver Tabla 91. Plano CAP05.1-CMAB-LAES745-GLMA-002, Anexo CAP5.1-CMAB-LAES745-
AN#5.1.002.

5.1.7.2.1.2. Rocas Fisuradas o Sedimentos con Limitados Recursos de Agua Subterranea.

Dentro de esta categoria se enmarcan las demas unidades litoldgicas identificadas en el area de estudio.
- Acuiferos de caracter local y limitados recursos

En esta categoria se incluyen las unidades geoldgicas del Paledgeno al Triasico — Jurasico, las cuales se consideran que
no ostentan importancia hidrogeologica, a pesar de que algunas poseen algin grado de fracturamiento. El contenido de
agua en estas unidades esta limitado a las zonas donde las fracturas se encuentran conectadas. Se observa que el nivel
de agua es profundo.

La Formacién Payandé y los diques andesiticos de la Formacion Saldafia presentan caracteristicas estructurales como
intenso fracturamiento, que aumenta la permeabilidad secundaria relativa con respecto a la de las otras unidades
hidrogeoldgicas; no obstante, estas zonas funcionan como zonas preferenciales de flujo de agua proveniente de otras
unidades, mas no, de agua contenida en ellas mismas, ver Tabla 91. Plano CAP05.1-CMAB-LAES745-GLMA-002, Anexo
CAP5.1-CMAB-LAES745-AN#5.1.002.

La Formacién Saldafia, corresponde a una unidad compuesta por andesitas porfidicas y el Stock de Payandé esta
compuesto por granodioritas, de origen igneo. Se consideran unidades poco permeables (con porosidad y permeabilidad
primaria despreciables), siendo entonces poco capaces de albergar agua. El fracturamiento observado dentro de las rocas
que componen estas formaciones se explica por el caracter fragil (altamente siliceo) de ambas unidades litoldgicas
(Formacion Saldafia y Stock de Payandé). Esta caracteristica estructural eventualmente podria aumentar su permeabilidad
secundaria, sin embargo, estas estructuras poseen poca interconexién para albergar o transmitir flujos de agua
imposibilitando ademas su acumulacion en cantidades apreciables y potencialmente aprovechables, ver Tabla 91.
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Finalmente, la Formacién Luisa, compuesta por conglomerados y brechas arcésicas, lutitas y arcillolitas rojo-violaceas,
altamente compactadas y cementadas, se considera que presenta una porosidad y permeabilidad primaria baja, sin
potencial de almacenamiento de aguas subterraneas.

- Estratos sin capacidad acuifera productiva

Dentro de esta categoria se incluyen todas las unidades someras, las cuales se encuentran secas, dada la profundidad del
nivel de agua en el sistema acuifero. La Formacion Honda, es una unidad compuesta, en sus estratos mas permeables, por
areniscas y conglomerados, los cuales favorecen el flujo de agua subterranea a través de los poros dejados por los
materiales; por otro lado, sus estratos mas impermeables condicionan las caracteristicas del flujo, es decir, la salida o
entrampamiento del agua dentro de la unidad. A pesar de que en otras zonas del territorio nacional puede considerarse
como un acuifero de moderada importancia, en el area de estudio no se identifica la presencia de agua, por lo que se
clasifica como sin importancia hidrogeolégica. Plano CAP05.1-CMAB-LAES745-GLMA-002, Anexo CAP5.1-CMAB-
LAES745-AN#5.1.002, ver Tabla 91 y Figura 100.

El Deposito de Caliche, es una roca sedimentaria quimica, exégena, con porosidad y permeabilidad primarias practicamente
nulas, por lo que se considera como un acuifugo. Posee un bajo fracturamiento, por lo tanto, una permeabilidad
secundaria baja, ver Tabla 91 y Figura 100.

Tabla 91. Relacion de unidades acuiferas en el area del titulo minero 6823

Unidades
litolégicas

Estructura
macro

Importancia

Permeabilidad Hidrogeologica

Sistema acuifero Litologia

K (m/d)

Acuiferos con Flujo Principalmente Intergranular

recursos

Saldafia - TrJs

Pérfidos
andesiticos y daciticos.

Cantos de rocas extrusivas e
intrusivas en matriz arenosa
. areno-tobacea. Depdsitos .
Abanico de y PO Material no . .
P de lahares, aluviales, . Media >1 Baja
Ibagué (Qai) . . . consolidado
glaciares, aluvio-torrenciales
Acuiferos y flujos
discontinuos de piroclasticos.
extension local con
moderada
productividad .
Estd integrado por gravas
Aluvion Reciente | finas a medias, intercaladas Material no . .
: . Media >100 Baja
(Qal) con capas de arcillas y | consolidado
arenas con matriz arcillosa.
Rocas fisuradas o sedimentos con limitados recursos de aguas subterraneas

Tobas, aglomerados y lavas

Acuiferos locales Formacién con intercalaciones de

con limitados areniscas, limolitas y calizas. | Estratificacion Baja <0,1 Muy baja
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Sistema acuifero L_Jn|c}a_de5 Litologia I Permeabilidad K (m/d) !mportanp@
litolégicas macro Hidrogeoldgica
Stock de Payandé Cuarzoldlc')ntas, Dique Baja <04 Muy baja
-Jp granodioritas.
Calizas oscuras y grises, en
" bancos potentes.
Formacion X e . .
. Ocasionalmente Estratificacion Baja <0,1 Muy baja
Payandé - Trsp intercaladas con
limolitas negras
Formacion Luisa - Conglomerados y brechas
™ arcosicas, lutitas y arcillolitas | Estratificacion Baja <0,1 Muy baja
rojo-violaceas.
Gravas y blogues de caliche,
- caliza, diques granodioriticos .
Depositos de . ; Material .
andesiticos. Matriz a clasto . Alta >10 Muy baja
escombros (Qe) Zoportados. Matriz  areno aniropico H
arcillosa.
Depésitos de
material de Depositos Qe material de Matgr!al Alta 10 Muy baja
retrollenado retrollenado interno. antrépico
interno (Qamex)
Estratos sin
capacidad acuifera
productiva
Areniscas, arcillolitas 'y
niveles conglomeréaticos de .
Grupo Honda color gris verdoso, a Materlgl no Media >0,1 Muy baja
(Ngh) ocasionalmente de consolidado
coloracion rojiza.
Bloques de caliza,
Depositos de granodiorita, andesita, L . .
Caliche — Tsc areniscas en  cemento Estratificacion Baja <01 Muy baja
calcéreo.

Rev. 0 12-2021

Fuente: Wes, 2019.

Pagina 66 de 250



Nombre Proyecto: 0375201 - Estudio de Impacto Ambiental Mina La Esmeralda Titulo 745

FINGETEC

INGENIEROS CONSULTORES

DOCUMENTO No: LAES 745-INF-LL-EAMB-001- CAPITULO 5.1.MEDIO ABIOTICO

Comanut ol Ik @ aeSa iy s rgaten, ORI 2, UAI, G200 A TV,
s s )y B

[ J-—— {5}...- vt e st 125 0 1T Evipmts thoe s it} ESTUOI0 MEROGEOLOGES WAA LA KSRERALIA
0

Mg
L

Figura 101. Mapa de distribucion de las unidades hidrogeoldgicas en en el area de la mina La Esmeralda
Fuente: Wes, 2019.

5.1.7.2.2. Geometria del sistema acuifero.

El sistema hidrogeologico del area de estudio corresponde a un sistema profundo regional, limitado por los rios Coello y
Luisa, ubicados en la parte alta de la cuenca del Magdalena (cuenca Alto Magdalena,(ver Figura 101. Siendo estos rios
permanentes durante todo el afio y los principales colectores del area, se tiene certeza de que presenta caudal base
alimentado por el sistema acuifero. Aunque bien es cierto que en esta zona existen sistemas acuiferos mas someros, como
el caso del abanico de Ibagué, que abastecen a la poblacién mediante pozos o aljibes (Consorcio Alvarado 2015, 2016), el
sistema encontrado en el area de estudio delimitada no tiene relacion con este. Siendo asi, el sistema acuifero ocupa una
extension de 2 835 km2.
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Figura 102. Mapa de interés hidroldgico del area de estudio mina La Esmeralda.
Fuente: Wes, 2019.

La superficie del terreno del titulo minero limita al noreste, por el trazo del rio Coello y al sur, oeste y norte por divisorias de
agua superficial, que cubre 21,3 Km2 de superficie y abarca total y parcialmente a las microcuencas de las quebradas
Chicala y el drenaje estacional El Salado respectivamente, corresponden a un volumen de control.

En cuanto a los limites verticales del sistema acuifero, abarca desde la superficie piezométrica, alcanzando el espesor de
cada formacion hasta llegar al basamento hidrogeolégico.

La geometria puntual de las unidades hidrogeoldgicas a nivel del modelo de superficie y del subsuelo, se muestran a
continuacion:
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Figura 230. Unidades hidrogeologicas locales a nivel de superficie y del subsuelo, se ilustra la secuencia de avance
proyectada para el titulo minero 745
Fuente: Elaboracién propia
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5.1.7.2.3. Superficie piezométrica.

A partir del andlisis de la informacion recopilada del sistema acuifero se realizé una interpretacion del trazado de la superficie
piezométrica para el area de estudio, Anexo CAP5.1-CMAB-LAES745-AN#5.1.024 al Anexo CAP5.1-CMAB-LAES745-
AN#5.1.029. Es necesario entender que al tratarse de un sistema acuifero unico se considera también un nivel piezométrico
Unico, compartido por todas las unidades que componen este sistema.

Como se presento6 en el numeral 5.1.7, CEMEX construy6 en el area, hasta la fecha, 6 piezometros con los que pretendia
monitorear el nivel freatico en el acuifero cuaternario; durante la perforacién se detectaron humedades que hicieron suponer
que ya se habria alcanzado este nivel. Con el paso del tiempo (cerca de un afio desde que fueron construidos los
piezdmetros) algunos de ellos se secaron (P7, P8, P9 y P10), es decir, que el nivel registrado durante la perforacion se
debia Unicamente a humedad producida por lluvias, pero no correspondia al nivel en el acuifero, encontrandose este por
debajo de la profundidad de perforacion. Por otro lado, el piezdmetro P1, que registraria el nivel de la Formacion Luisa
(TRL) y P3, que definiria el nivel en el Deposito de Caliche (Tsc), presentan fluctuaciones rapidas en el nivel registrado
frente a las precipitaciones, lo que lleva a interpretar que esa agua proviene de las filtraciones de lluvia directa mas no la
interceptacion de un acuifero.

Para trazar entonces la superficie piezométrica del &rea de estudio, se parte de la base de que el nivel freatico/piezométrico
esta controlado por la cota del rio Coello y del rio Luisa, los cuales son los principales colectores del area y tendrian conexion
con el acuifero, es decir, que durante las épocas de baja precipitacion el acuifero aporta caudal a estos rios, conservando
su caudal base. De acuerdo con los anélisis hidroquimicos y el recorrido de campo realizado, se conoce que en el sumidero
del pit aun no se alcanza el nivel fredtico, ya que evidencian que el agua del sumidero corresponde a agua superficial
proveniente de escorrentia y una minima parte de la quebrada Chicala; actualmente la cota minima del pit es la 620 m
s.n.m.

Con esta informacion se hizo el trazado de la piezometria. Se observa que las lineas piezométricas estan trazadas
aproximadamente de norte a sur, es decir, que la direccidn de flujo es aproximadamente este-oeste (Figura 102). El rio
Coello, como principal colector de aguas subterraneas de la zona recibe la descarga del acuifero de manera oblicua, es
decir, que la descarga no es de manera perpendicular sino que tiene un angulo méas abierto.

Los niveles de agua en el &rea de estudio tienen profundidades entre 0 m (en el rio Coello, donde aflora) y 817 m

aproximadamente (al oeste del area, la cual es la zona de mayor altitud). En el area del tajo actual las profundidades se
encontrarian entre los 52 y los 60 m, es decir, entre las cotas 590 y 600 m s.n.m.
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Figura 103. Mapa hidrogeoldgico del area de estudio mina La Esmeralda.
Fuente: Wes, 2019.

5.1.7.2.4. Balance del acuifero.

El balance se fundamenta en la aplicacién del principio de la conservacion de la masa, también conocido como ecuacion
de continuidad.

Esta establece que, para cualquier volumen arbitrario y durante cualquier periodo de tiempo, la diferencia entre las entradas
y salidas estara condicionada por la variacion del volumen de agua almacenada.

SEntradas -Salidas= AS

El desarrollo del balance hidrico para el &rea de estudio considera un sistema en equilibrio, entendiendo por ello que la
variacion en el almacenamiento del acuifero para cada ciclo hidrolégico sea despreciable. Este precepto tiene una base
conceptual en los efectos de la extraccion en el balance de los recursos subterraneos, lo cual afirma que en condiciones
naturales a largo plazo el sistema acuifero permite que las entradas sean iguales a las salidas segln la ecuacion de
continuidad, esto adquiere soporte al no considerar que exista, de acuerdo con el inventario, extraccion subterranea en el
area ni filtraciones producto de, por ejemplo, campos de riego de grandes extensiones.
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Figura 104. Esquema conceptual del balance hidrico en el area de estudio mina La Esmeralda.
Fuente: Wes, 2019.

El volumen de control esta determinado por la Microcuenca Chicala y la parte alta de la Microcuenca El Salado, definidas a
partir de la proyeccién de la cuenca superficial, con un area de 21,3 km2 y por los niveles de agua determinados por la
superficie piezométrica y el basamento rocoso (Figura 103).

Como se establecio parrafos arriba, para el volumen de control se establece que el acuifero se encuentra en equilibrio, por
lo que se obtiene la siguiente igualdad definiendo las variables de recarga por lluvia y caudal base:

Recarga de Lluvia = Descarga al Rio (Caudal Base)

5.1.7.2.4.1. Recarga por Infiltracién de Agua de Lluvia.

Dentro de los términos naturales que interactian en el sistema ya establecido, se define la recarga potencial al acuifero
como el proceso natural por el cual se produce el ingreso de agua al acuifero teniendo como Unica fuente la precipitacion.

De acuerdo con la metodologia propuesta de Losilla & Schosinsky (2000) aplicado al sistema de informacion geogréfica la
recarga de agua subterrénea varia de un sitio a otro y de una época a otra, debido a las condiciones en las que el flujo
ingresa al sistema. El agua de lluvia que ocurre después de que se satisface la diferencia de humedad del suelo, es
la que recarga al almacén de aguas subterraneas.

Para obtener la recarga al acuifero en el &rea de estudio se ha optado por realizar un balance hidrico de suelos (BHS)
aplicando herramientas del Sistema de Informacion Geogréfica (SIG).

Esto implica contar con un balance promedio anual de entradas y pérdidas de las variables climaticas, es decir, la lluvia
promedio anual y la evapotranspiracién real promedio anual, ademas de los pardmetros de propiedades del suelo.
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La Figura 104 ilustra el diagrama de flujo de procesos con el cual se lleva a cabo el calculo de recarga (IRp).

PPT Cf
Multiphcocion

Pi

AgD = Pi- ET Resta

Aplica a nivel
Si AgD <0 memsvel, @ nivel
onval, ne teme en
cuenta la condicidn
entecedente de
IRp=0 humedod del 1uelo

AgD >Hd

IRp = Hd IRp = Agd

PPT « precpitacon anual mm

Cf= [Kp + Ky +Kic)

Pi= precipitacon que nfiltr a

AzD = agua disponible

Hd = humedad disponible = Capac de Campo = Punto Marchitez =CC - PM
IRp = aproxmacion a indice de recarga potencial

Figura 105. Esquema para el calculo de recarga.
Fuente: (Losilla & Schosinsky, 2000). Tomado de Wes, 2019.

A continuacién, se presentan las variables que influyen en el balance de suelo y los resultados de la recarga:

La informacién basica requerida para estimar la recarga en una superficie de terreno ha venido mejorando, gracias a que
en la actualidad se cuenta con informacién digital que permite una mejor modelacion espacial del territorio.

Para este estudio se cuenta con:

Modelo de elevacion digital del terreno de 12,5 m de pixel, ASTER para toda el area.
Mapa de series de suelos.

Mapa de uso-cobertura de la tierra.

Datos climaticos: Lluvia y Evapotranspiracién Real.

Toda esta informacion se presenta en capas o layers, en archivos tipo RASTER, los cuales permiten la interaccion entre los
mismos.

- Coeficiente de infiltracion (C)

Rev. 0 12-2021 Pagina 73 de 250



Nombre Proyecto: 0375201 - Estudio de Impacto Ambiental Mina La Esmeralda Titulo 745

FINGETEC

INGENIEROS CONSULTORES

DOCUMENTO No: LAES 745-INF-LL-EAMB-001- CAPITULO 5.1.MEDIO ABIOTICO

El "Manual de Instrucciones de Estudios Hidrologicos" realizado por las Naciones Unidas, propone la siguiente ecuacion
para el anélisis del coeficiente de infiltracion aparente, que corresponde a la fraccién de lluvia que aparentemente se infiltra:

C =Kp +Kv + Kfc

Donde:
C = Coeficiente de Infiltracién.
Kp = Fraccion que infiltra por efecto de la pendiente.
Kv = Fraccion que infiltra por efecto de la cobertura vegetal.
Kfc. = Fraccion que infiltra por textura de suelo.

La Tabla 92 muestra los valores que componen el coeficiente de infiltracion sugeridos en el Manual de Estudios Hidrologicos
(ONU, 1972).

Tabla 92. Componentes del Coeficiente de Infiltracion.

Por textura de suelo

Arcilla compacta impermeable 0,1
Combinacion de limo y arcilla 0,2
Suelo limo arenoso no muy compacto 0,4

Por pendiente
Plana 0,02%-0,06% 0,3
Moderada 0,3%-0,4% 0,2
Colinas 3% -4% 0,1

Por cobertura vegetal

Terrenos cultivados 0,1

Bosques 0,2

Fuente: (ONU, 1972). Tomado de Wes, 2019.

En la Figura 105 se muestra la distribucion espacial de cada uno de los componentes para el calculo del coeficiente de
infiltracion.
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Figura 106. Distribucion Espacial del Coeficiente de Infiltracion, del &rea de estudio mina La Esmeralda.
Fuente: Wes, 2019.

5.1.7.2.4.2. Precipitacion que Infiltra (Pi).

Es el proceso por el cual el agua en la superficie de la tierra entra en el suelo representando un porcentaje de la lluvia.

La tasa maxima a la que el agua puede entrar en un suelo se conoce como capacidad de infiltracién. Si la llegada del agua
a la superficie del suelo es menor que la capacidad de infiltracién, toda el agua se infiltrara. Sila intensidad de precipitacion
en la superficie del suelo ocurre a una tasa que excede la capacidad de infiltracion, el agua comienza a estancarse y se
produce la escorrentia sobre la superficie de la tierra. Para determinar la precipitacion que infiltra se usa la siguiente relacion:

Pi=P*C
Donde, P es la precipitacién y C el coeficiente de infiltracion.
La Figura 106 evidencia diferentes zonas de infiliracion en el area de estudio. Para cuantificar la precipitacion que infiltra

solo basta utilizar el mapa “grid” de precipitacion que infiltra y obtener el promedio para el area de estudio; la precipitacion
que infiltra en el area de estudio es de 1 216,39 mm/afio que representa el 70,9% de la precipitacion.
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Figura 107. Distribucion Espacial de la precipitacion que infiltra (Pi), del area de estudio mina La Esmeralda.
Fuente: Wes, 2019.

5.1.7.2.4.3. Agua Disponible (AgD).

Para obtener el agua disponible en el area de estudio se requiere restar de la precipitacion que infiltra el valor de la
evapotranspiracion real.
AgD =Pi-ETR

La evapotranspiracion en una zona de cultivo se define como la transpiracién de la planta, cuando el suelo se encuentra a
capacidad de campo, mas la evaporacion del suelo. La mayor capacidad de evapotranspiracion de un cultivo es cuando el
suelo se encuentra a capacidad de campo. Sin embargo, cuando la humedad del suelo es menor que la capacidad de
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campo, las hojas de las plantas van cerrando las estomas, con el proposito de transpirar menos y asi economizar el agua.
Cuando la humedad del suelo llega al punto de marchitez permanente, la planta no transpira y muere.

La evapotranspiracion real se toma a través del método de Turc. Esta metodologia permite calcular la evapotranspiracién
real (ETR) de forma sencilla, esta basada en un balance de masas, en funcién de elementos meteorologicos simples como
la temperatura y la precipitacion de la cuenca:

P P
s —> 0,316
pZ

ETR={"?*%

P
pSlE = 0,316

L = 300 + 25T + 0,0573

Donde:
ETR = Evapotranspiracién Real (mm/afio) T= Temperatura media anual (°C).
L= Funcién que depende de la temperatura

En la Figura 107 se presenta la distribucién espacial de la ETP.

e

e ~ R CQ homn e s regmsigen

Figura 108. Distribucién Espacial de la temperatura media anual y la evapotranspiracién potencial del area de estudio
mina La Esmeralda.
Fuente: Wes, 2019.
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Luego de tener calculada la ETR se sustrae de la Pi y de esta manera de calcula el agua disponible. La Figura 108 muestra
la distribucion espacial del Agua Disponible AgD en el area de evaluacion.

Figura 109. Distribucién Espacial del agua disponible en el area de estudio mina La Esmeralda.
Fuente: Wes, 2019.

5.1.7.2.4.4. Humedad Disponible (Hd).

Es necesario conocer, ademas, la capacidad de campo y punto de marchitez del suelo. Estos valores, se obtienen
directamente del laboratorio de suelos o se estiman mediante la Tabla 93. También es necesario conocer la profundidad
aproximada de las raices extractoras de agua, en la zona donde se ha de realizar el balance.
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La forma natural de extraccion de agua del suelo es mediante la transpiracién de las plantas. Dicha extraccion se realiza
mediante las raices; por lo tanto, la extraccion de agua se realizara en una franja de suelo. La maxima humedad que puede
tener un suelo que no se encuentre saturado, es igual a la capacidad de campo, es entonces cuando la planta tiene la
maxima capacidad de transpiracion. La minima humedad que puede tener un suelo es aproximadamente igual al punto de
marchitez, pues con humedades menores la planta muere. De lo anterior se deduce que un suelo, no saturado, a
profundidades mayores que la profundidad de raices se encuentra a capacidad de campo. En la Figura 109 se muestra la
distribucion espacial de la Humedad disponible en el area de evaluacion.

Tabla 93. Aproximacion de propiedades fisicas del suelo.

Textura Profundidad Capacidad de Punto de Marchitez PM

(mm) Campo CC (mm) (mm)

Arcillosos 1000 437,5 212,5

Limo/arcillas 800 343,2 166,4

Arcillo/arenoso 750 302,3 146,3

Franco arcilloso 500 182,3 87,8

Franco 400 123,2 56

Franco arenosos 300 63 27

Arenosos 200 29,7 13,2

Gravas 100 10,5 3,5

Fuente: Losilla M, 2013. Evaluacion y zonificacién hidrogeoldgica del cantén de Garabito, en edicion final.
Tomado de Wes, 2019.
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Figura 110. Distribucion Espacial de la humedad disponible (Hd) en el area de estudio mina La Esmeralda.
Fuente: Wes, 2019.

5.1.7.2.4.5. Recarga al Acuifero (IRp).

La recarga al acuifero se llevara a cabo, solo si la cantidad de agua que infiltra es suficiente para llevar al suelo a capacidad
de campo y ademas satisfacer la evapotranspiracién de las plantas; el agua sobrante es el volumen de agua que recarga
al acuifero.
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La Figura 110 muestra la recarga en mm calculada a través del balance de suelo para el periodo anual, utilizando el esquema
de la Figura 105. De acuerdo con ese esquema, de existir zonas donde el Agua Disponible es menor que 0 (es decir,
negativa) la recarga es igual a 0. En la Figura 110 se observa que la recarga en el area tiene valores entre 0 mm/afio a 225
mm/afio, donde las zonas de mayor recarga se concentran en el centro y noroeste del area de estudio. El valor total de la
recarga es de 176,38 mm/afio que equivale a 0,12 m3/s lo cual representa el 10,3% de la precipitacion (1,16 m3/s).
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Figura 111. Distribucion Espacial de la Recarga por Infiltracion de Agua de Lluvia en el area de estudio mina La
Esmeralda.
Fuente: Wes, 2019.

Los resultados del modelo conceptual muestran que el sistema se conforma por rocas de poca permeabilidad, de baja
importancia hidrogeologica (Ngh, TRL, Tsc, Trds, Jp y Trsp). Las unidades hidrogeoldgicas identificadas como acuiferos
libres, corresponden a los sedimentos aluviales recientes y al abanico de Ibagué que para el area de influencia se asocia a
los depositos de terrazas (Qt), ubicados al NE de la mina La Esmeralda; ambos se consideran sistemas locales, de extensién
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limitada y presenta baja importancia hidrogeol6gica de acuerdo con los parametros hidraulicos y sus caracteristicas
litolégicas.

La recarga en el area de estudio ocurre de manera local y por fuera del area de intervencion del titulo minero 6823, donde
dadas las condiciones favorables de pendiente, cobertura vegetal y tipo de suelo, el agua proveniente de la precipitacion
logra atravesar la zona vadosa y alcanza los niveles a una tasa de 176,38 mm/afio (0,12 m3/s). Adicionalmente, el balance
hidrico realizado para el zanjon Los Huilos, determina que la capacidad de almacenamiento maximo es de 158,3 mm, la
infiltracion potencial estimada es de 48,18 mm de la precipitacion total anual promedio de 1617,3 mm que equivale al 2,98%
de la precipitacion total anual.

La infiltracion potencial en las subcuencas en estudio, varia entre 2,98% y 4,86% de la precipitacion total anual que cae
sobre estas subcuencas. En los drenajes directos al rio Coello (zanjon Los Huilos y drenajes NN1 y NN2) este porcentaje
varia entre 2,98% y 4,31% equivalentes a 48,18 mm y 68,89 mm al afio. Teniendo en cuenta, el &rea de modelacion
numérica y los resultados del balance hidrico para el area de influencia del titulo minero, guardan una proporcion similar,
en el sentido de que para las areas de drenaje de los drenajes aferentes al rio Coello se estima una infiltracién del orden de
3% que es baja y concuerda con el modelo hidrogeolégico donde se determind que para la zona este donde se encuentran
los drenajes NN1y NN2 la recarga al acuifero es 0.

5.1.7.2.4.6. Volumenes de Agua Involucrados en el Tajo La Esmeralda.

De considerar al tajo como almacén o recipiente cerrado en el que entran y salen distintos volimenes de agua, es preciso
reconocer distintas variables en el &mbito del tajo.

A continuacion, se detallan los célculos de los factores que se consideran como entrada (precipitacion, escorrentia y
escorrentia subsuperficial) y dos de salida (evaporacion y bombeo), involucrados de manera evidente en la dinamica del
tajo en términos hidricos, Tabla 94.

Tabla 94. Variables Contempladas en el Balance del Tajo.

Variable Sigla (unidad) Cantidad Tipologia

Datos Generales:

Area total de la cuenca del tajo At (m2) 852 031,25

Area de 1amina libre de la laguna formada en el fondo del tajo (pit
lake). Se toma como referencia el Google Earth con imagen del
2014 aproximandose a lo expuesto por la imagen satelital.

Area sin laguna Ad (m2) 839 218,75

Precipitacion total en el &rea de la cuenca del tajo PP (L/s) 45,33

En el area sin laguna calculado con el balance del suelo

Pa (mm/afio) 1678,2
Precipitacion
(Lss) 44,65
Evapotranspiracion ETR (mm/afio) 814,1
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Variable Sigla (unidad) Cantidad Tipologia
(Lis) 21,6
Pi (mm/afio) 1143,7
Precipitacion de Infiltracién
(Lis) 30,43
REC (mm/afio) 176,38
Recarga
(Lis) 48
Escorrentia: PP — Pi = 44,65 - 30,43 L/s ESC (L/s) 14,22 Entrada
Agua disponible: Pi - ETR = 30,43 - 21,6 AgD (L/s) 8,83
Escorrentia subsuperficial:
AgD = ESCsub + REC ESCsub (L/s) 4,63 Entrada

ESsub =AgD-REC=8,83-4,2

En el rea de la laguna (pit lake):

Precipitacion directa: Pb = PP — Pa = 45,33 - 44,65 Pb (L/s) 0,68 Entrada
EV (mm /afio 17389
Evaporacion de lamina libre Salida
(Lis) 0,7
Bombeo con base en los registros de CEMEX Bomb 15 Salida

Fuente: Wes, 2019.

De manera esquematica, en la Figura 111 se ilustran dichos factores.
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Figura 112. Variables del Balance del Tajo mina La Esmeralda.

Fuente: Wes, 2019.

Finalmente, simulando que el pit lake esté en equilibrio, el balance de entradas y salidas indicaria que el bombeo deberd
ser mayor, cerca de ~20 L/s promedio anual para mantener la laguna a un nivel controlado (ver Tabla 95). Lo anterior sin
contar con los afloramientos provenientes de la quebrada Chicala, para lo cual se deberd estimar estas pérdidas
monitoreando el caudal antes y después del paso por las cercanias del tajo.

Tabla 95. Balance del Tajo (L/s

Entradas Salidas
ESC 14,22 Bomb 15
Pb 0,68 Ev 0,7
ESCsub 46
Total entradas 19,5 Total salidas 15,7

Fuente: Wes, 2019.
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5.1.7.3. Inventario Puntos de Agua Subterranea

Con el propdsito de identificar y realizar el inventario de los puntos de agua presentes en el area de influencia de los titulos
mineros 6823 y 745 del proyecto minero Mina La Esmeralda de CEMEX Colombia S.A, en el sector de Payandé se revis6
su delimitacién asociados principalmente a la cuenca del rio Coello y las quebradas Chicala, El Salado y el Zanjén Los
Huilos, INGETEC ejecut6 una campafia de campo para la identificacion de los puntos de agua subterranea en Septiembre
de 2020

Dentro del plan de trabajo y protocolo de identificacion en campo de los tipos de puntos de agua subterranea se parte de la
premisa de la siguiente clasificacion:

e Manantial: se denomina cuando el agua infiltrada alcanza el nivel freatico o una capa impermeable, la cual fluye
lateralmente, y este flujo se cruza con la superficie topogréfica.

e Pozo: pozo de agua o una perforacion que constituye una obra de captacion vertical que permite la explotacion del
agua freatica contenida en los intersticios o las fisuras de una roca del subsuelo, en lo que se denomina acuifero, (def.
www.wikiwater.fr/e28-los-diversos-tipos-de-pozos-y.html).

e Aljibe: pozo artesanal, generalmente a poca profundidad, pero que igualmente capta aguas subterraneas.

De acuerdo con las observaciones efectuadas en la camparfia de campo en septiembre de 2020, se efectu6 la verificacion
e identificacion de puntos de agua subterranea en el area de influencia del proyecto minero, donde se evidenciaron nueve
(9) puntos de agua subterranea tipo piezémetro.

En general, los piezémetros en el area de estudio se ubican principalmente sobre las diferentes unidades litolégicas
presentes en el proyecto minero, uno sobre las calizas de la formacion Payandé, otro sobre unidades terciarias de la
formacién Honda, dos sobre los depdsitos de escombreras, dos sobre los depositos cuaternarios de puzolanas y tres sobre
los depositos cuaternarios aluviales. La localizacion de los puntos de agua subterranea identificados se relaciona en la Tabla
96 (ver Fotografia 69 a Fotografia 71) y en la Figura 112. En el Anexo CAP5.1-CMAB-LAES745-AN#5.1.026 se presentan
los formatos Funias de los puntos de agua subterranea inventariados.

Tabla 96. Relacion de inventario de puntos de agua subterranea asociada a piezémetros en el area de estudio mina  La
Esmeralda.

Coordenadas Magna Coordenadas Origen

Nivel freatico

Sirgas Origen Bogota Altura Unico Nacional ‘ Profundidad Fecha de Hora de

ALY (ms.n.m) (m) e ol W o
Este Norte ‘ Este ‘ Norte | (m)
PZ01 885581 | 966200 572 434 4279 | 250002020 | 2:18p.m.
PZ'OZIEfSecri‘;Tbrera 836368 | 966368 533 366 3624 | 250002020 | 2:28p.m.
PZ-03 886061 | 966904 512 4,15 2185 | 250012020 | 348 p.m.
PZ-05 885504 | 966205 572 228 6065 | 250012020 | 2:10p.m.
PZ07 886300 | 966939 513 274 2742 | 250002020 | 3:58p.m.
PZ-08 886088 | 967280 531 # 3962 | 25002020 | 339 p.m.
PZ-09 886111 | 967512 529 # 4033 | 25002020 | 309 p.m.
PZ-10 886310 | 967531 514 56,2 Seco | 25092020 | 3:18p.m.
Pz'gsm”.‘brera 885133 | 966803 615 25 2123 | 250912020 | 245p.m.
uperior

Fuente: Elaboracién propia.
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Fotografia 69. Medicién del piezémetro Z-05 sector pit sur mina La Esmeralda.
Fuente: Elaboracion Propia

a) b)
Fotografia 70. a.). Medicién del piezémetro PZ-01. , b). Rocas de la formacién Honda en el piezémetro PZ-01, sector pit
sur mina La Esmeralda.
Fuente: Elaboracién Propia
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Fotografia 71. a.). Medicién del piezdmetro PZ-Escombrera Superior. , b). Morfologia de la escombrera superior,  sector
occidental mina La Esmeralda.
Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 113. Localizacion de los puntos de agua subterranea asociados a los piezémetros identificados en el area de
estudio mina La Esmeralda.
Fuente: Elaboracién Propia
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5.1.7.4. Evaluacion Hidrogeoquimica e Isotopica - Resultados Modelo Wes.
5.1.7.4.1. Monitoreo de aguas subterraneas y superficiales.

Con el fin de determinar las zonas de recarga con potencial de descarga hacia el pit Calizas, aplicando el anélisis
hidroquimico e isotopico (2H y 180), WES recolectd 12 muestras entre aguas subterraneas, subsuperficiales y superficiales
(incluyendo el duplicado) en el monitoreo de 17 estaciones, cuyas actividades fueron ejecutadas entre el 20 y 26 de agosto
del afio 2020.

El muestreo hidroquimico e isotépico fue ejecutado por los especialistas de WES, al interior e inmediaciones del pit
Calizas. La seleccion de los puntos de muestreo fue definida con base en andlisis hidroquimicos histéricos y experiencia de
los hidrogedlogos de CEMEX sobre estaciones estratégicas de alta importancia. Las estaciones de monitoreo y/o extraccion
de aguas subterraneas se distribuyeron de la siguiente forma:

Ocho (08) piezémetros tipo tubo abierto de agua nativa, con un pH relativamente neutro, adyacentes al pit Calizas y en la
margen derecha del rio Coello (PZM1, PZM3, PZM5, PZM7, PZM8, PZM9, PZM Escombrera superior y PZM2 Escombrera
Inferior).

Respecto a las aguas subsuperficiales, se monitored:

e Tres (03) filtraciones en el interior del pit Calizas. Dos (02) aflorando al suroeste y oeste de las paredes del pit y
adyacente a la quebrada Chicala aguas abajo (INF1 y INF3); y una (INF2) en la zona central del pit, al oeste del pit
lake.

Respecto a las aguas superficiales, se recolecto:

e Tres (03) muestras de agua en tres quebradas principales en los alrededores del pit Calizas. Una (01) en la quebrada
Chicala aguas abajo (QCAGAB), otra en la quebrada Aguirre (QA) antes de la confluencia con la quebrada Chicala y
una (01) en el Drenaje El Salado aguas abajo (DSAGAB).

e Una (01) muestra en la Salida del Sistema de Descarga de la laguna de sedimentacién (SSD), expresada en el
vertimiento de efluentes mineros hacia el Drenaje El Salado

e Dos (02) muestras en el pit lake, ubicadas en la parte central del pit Calizas. Una exactamente al centro del pit (PL1)
y la otra adyacente a la pared este del pit (PL2).

La Tabla 97 muestra la ubicacion precisa de las estaciones de aguas subterraneas, la Tabla 98de aguas subsuperficiales y
la Tabla 99 de aguas superficiales. EI Mapa II-2 muestra las estaciones monitoreadas y/o muestreadas en agosto de 2020.
En el Anexo B se muestran las fichas técnicas de cada estacion muestreada, donde se describe las caracteristicas técnicas
de cada estacion. En el Anexo C se muestran los logplots con la descripcién litoldgica de los tramos ranurados de cada
estacién monitoreada y muestreada.

Tabla 97. Ubicacion de las estaciones de aguas subterraneas monitoreadas durante la campafia en campo.

Coordenadas Magna

Sirgas Bogota Altitud Profundidad Piezémetro ~ Fecha de monitoreo y/o Hora de
muestreo
(ms.n.m.) (mb.n.t) muestreo (dd-mm-aa) i
Este Norte '
PZM3 886 065 966 906 714 41,15 26/08/2020 18:30
PZM5 885 507 966 196 776 218 24/08/2020 18:30
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Nota: El piezémetro PZM5, antes piezometro C19ME-05, fue el tnico que no se llegd a medir su profundidad durante la campafia de campo. La profundidad
del piezémetro PZM5 se obtiene del logging. (*) No presenta disefio constructivo (log plots). No se tomé muestra en algunos piezémetros por estar secos.
M b.n.t —Metros bajo el nivel del terreno. Fuente: WES Peri SAC, 2020

Tabla 98. Ubicacion de las estaciones de aguas subsuperficiales monitoreadas durante la campafia en campo

Coordenadas Magna

Sirgas Bogota Altitud Fecha de monitoreo y/o rora de C .
muestreo Ubicacion referencial
(ms.n.m.) muestreo (dd-mm-aa) (i)
Este Norte ’
INF1 885 420 966 547 667 22/08/2020 11:17 Talud oeste del pit Calizas
INF2 885 584 966 727 646 22/08/2020 16:00 Adyacente al pit lake
INF3 885 336 966 410 709 22/08/2020 18:00 Talud suroeste del pit Calizas

Fuente: Wes, 2020.

Tabla 99. Ubicacion de las estaciones de aguas superficiales monitoreadas durante la campafia en campo.
Coordenadas Magna Sirgas

Bogota Altitud  (m Fecha de monitoreo y/o Hora de o .
muestreo Ubicacion referencial
s.n.m.) muestreo (dd-mm-aa) i
Este Norte (hh:mm)
QCAGAB | 884918 | 966392 771 21/08/2020 11:30 Quebrada Chical aguas abajo
Quebrada Aguirre. Antes de la
QA 884 291 966 798 841 21/08/2020 16:00 confluencia con quebrada
Chicala.
PL1 885584 | 966779 630 23/08/2020 11:00 Pitlake 1. Zona central de pit
calizas
PL2 885697 | 966698 639 23/08/2020 11:30 Pitlake 2. Adyacente al talud
este del pit Calizas
SSD 886038 | 966956 705 24/08/2020 09:00 Descarga de efluente minero al

Drenaje El Salado
Via Payandé hacia el salitre, 100
DSAGAB 886 561 966 158 694 24/08/2020 14:40 m aguas arriba de
puente sobre Q. El Salado

Fuente: Wes, 2020.

5.1.7.4.1.1. Aguas subterraneas.

En la etapa de pre-campo con la informacién, suministrada por CEMEX, se realiz6 el analisis e interpretacion (gap analysis)
para definir los puntos de monitoreo y muestreo en aguas subterraneas. Inicialmente fueron elegidos los piezémetros: PZM1,
PZM3, PZM5 y PZMT; estos por no estar secos, segun los registros historicos de niveles de agua (ver Mapa I1-1).

La descripcion litoldgica de las zonas ranuradas de los piezometros se extrajo de la EMPRESA COLOMBIANA DE
HIDROGEOLOGIA, en el afio 2017.

El piezometro 1 (PZM1), ubicado al sur del pit Calizas, presenta una profundidad de 43,63 m y una zona ranurada,
aproximadamente, entre los 31 y 43 m de profundidad. Donde en los primeros 3 m presenta paquete de roca caliza
(¢,micritica?) de color gris con algunos cambios en las tonalidades tornandose mas blancas. En algunos niveles se observa
la presencia de pirita. En los tltimos 9 m de zona ranurada predomina las lodolitas arenosas y areniscas lodosas de color
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crema con fragmentos calcareas, aumentando la proporcion lodosa de la matriz con respecto a las arenas a medida que se
profundiza.

De este piezometro no fue posible tomar muestra, ya que presentaba 1,67 metros de columna de agua (en adelante mca)
donde el muestreador (bailer flex) extrajo agua con sedimentos. Probablemente colmatado. Ver Fotografia II-1.

Fotografia 72. Piezémetro 1 (PZM1) tipo tubo abierto.

Izquierda: Medicion del nivel de agua mediante el Water Level Meters. Derecha: Muestreador (bailer 17) luego de
introducirlo a PZM1, donde se observa extraccion de sedimentos.

Fuente: WES Pert SAC, 2020

El piezémetro 3 (PZM3), ubicado al noreste del pit Calizas y aproximadamente a 55 m al sureste de la descarga de efluentes
al Drenaje El Salado. Presenta 02 tramos ranurados, el primero de 16 a 22 m, donde predominan fragmentos (<1 cm)
calcareos carbonosos (90 — 95%) color gris oscuro caliza. Algunos fragmentos blancuzcos calcareos (<5%) y granos de

cuarzo (1 -5 %) algunos de color gris oscuro con indicios de vetillas o0 venas de calcita. Se presenta niveles himedos y
SEecos.

El segundo tramo ranurado se encuentra entre 28 a 34 m de profundidad, aqui predominan los fragmentos calcareos (caliza
0,5 cm) gris oscuro carbonosas (80%) fragmentos blancuzcos calcareos (10 — 15%) cuarzo en arenas medias — gruesas

(5%) humedas. Se procedié a medir el nivel de agua y posteriormente a extraer la muestra en el PZM3, como se muestra
de la Fotografia I-2.
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Fotografia 73. Monitoreo y muestreo de Piezémetro 3 (PZM3) tipo tubo abierto.
Izquierda: Medicién de la profundidad del agua en PZM3. Derecha: Extraccion de muestra en el PZM3.
Fuente: WES Pert SAC, 2020

El piezémetro 5 (PZM5), llamado anteriormente C19ME-05, se ubica al sur del pit Calizas y aproximadamente a 80
m al oeste de PZM1. Es el piezémetro de mayor profundidad en la Mina La Esmeralda, con 218 m de profundidad. No se
cuenta con un disefio constructivo de este piezémetro, siendo informado por CEMEX de la presencia de zona ranurada en
los Ultimos 30 m de profundidad, es decir, entre 188 m y 218 m. Segun el logueo realizado por GeoMinas Ingenieros S.A.S.
en el 2019, la zona ranurada presenta predominancia de calizas de color gris medio, de grano muy fino, masiva, con
laminaciones deformadas, presenta venillas de calcita. Presenta bajo contenido de sulfuros dentro de su estructura.

Ademas de un tramo de 4 m (195 a 199 m), donde predomina dique porfidico de color verde de grano fino, con fenocristales,
hornblenda, con sulfuros diseminados y en venillas. Presenta baja frecuencia de venillas de calcita, posee sulfuros
diseminados y en venillas muy finas.

Es el Unico piezometro que presenta el casing por encima del dado de concreto. Este piezdmetro presenta una obstruccion
a 103 m de profundidad, no se pudo acceder a la muestra mas profunda con el bailer flex; se realizé una purga necesaria,
aproximadamente 20 L, con 02 bailers en linea de 1” de didmetro y 3 ft de alto, hasta mantener constante los parametros
de pH y CE, luego se procedi¢ a la toma de la muestra. Ver Fotografia II-3.

Fotografia 74. Monitoreo y muestreo de Piezometro 5 (PZM5) tipo tubo abierto.
Izquierda: Medicion de la profundidad del agua en PZM3. Derecha: Extraccion de muestra en el PZM3.
Fuente: WES Pert SAC, 2020
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5.1.6.4.1.2. Aguas subsuperficiales

Las filtraciones que afloran en el interior de pit Calizas se ubican, en su mayoria, en la zona suroeste del pit. La recoleccion
de muestra en estas filtraciones se realizé a través de un mapa de filtraciones proporcionada por CEMEX, donde se priorizd
filtraciones representativas adyacentes a la quebrada Chicald aguas abajo y las filtraciones mas profundas. Con estos
criterios, se determind 03 puntos estratégicos para la recoleccién de muestras.

Las filtraciones 1y 3 (INF1 y 3) al interior del pit Calizas, ubicadas en el talud oeste y suroeste, respectivamente, y la
filtracion 2 (INF2) adyacente al pit lake 1; presentan diminutos caudales (goteos) estimados por el método volumétrico, los
bajos caudales favorecieron la exposicion de las muestras al medio ambiente por lo que estas filtraciones fueron afectadas
por evaporacion. Y los valores de oxigeno disuelto (OD) no son representativos por estar expuesto por largo tiempo al 02
atmosférico, durante la recoleccién de la muestra.

En la filtracién 1 (INF1), la muestra fue tomada en la base del talud oeste debido al riesgo de caida de rocas. El caudal
presentado en esta filtracién fue estimado, teniendo como resultado 0,012 L/s. En este punto se observan varios goteos con
similares caudales. Ver Fotografia II-6.

La filtracién 2 (INF2), ubicada en la zona central del pit Calizas aproximadamente 50 m al sur del pit lake 1. En esta filtracion
se observa 6 zonas de goteo, cuyo caudal por goteo se estima en 0,118 L/s. Ver Fotografia II-7.

En la filtracion 3 (INF3), con caudal mucho menor a INF1. En este punto se midieron 04 goteos donde se recolecté 1,5 L de
agua en 5 horas. Obteniendo un caudal total de 3x10-4 L/s en los 04 goteos. Ver Fotografia II-8.

_— L S

Fotografia 75. Filtracion 1 (INF1) al interior del Pit Calizas.
Izquierda: Toma de muestra en INF1, se observan goteos en las fracturas de las rocas carbonatadas (Formacién.
Payandé). Derecha: Medicion del oxigeno disuelto (OD) mediante Dissolved Oxygen Test Kit.
Fuente: WES Pert SAC, 2020.
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Fotografia 76. Filtracion 2 (INF2) al interior del Pit Calizas..
Izquierda: Procedimiento de recoleccién de muestra y medicion de caudal. Derecha: La misma fotografia de la izquierda,
donde se observa de manera detallada el afloramiento de agua (goteos) en las fracturas de las calizas de la Formacién
Payandé.
Fuente: WES Perti SAC, 2020.

Fotografia 7. F|Itracin 3 (IF) aI interior del Pit alizas.
Goteos casi imperceptibles en las calizas de la Formacién Payandé.
Fuente: WES Peru SAC, 2020.

La seleccion de estaciones de monitoreo en aguas superficiales es de suma importancia, por ser probables zonas de recarga
donde el agua infiltrada puede realizar un recorrido (corto o largo) y descargar en otros puntos que presente menor gradiente
(pit Calizas).

En la etapa previa a la salida a campo, se evalud el monitoreo y/o muestreo, aguas arriba y abajo, de las quebradas Aguirre,
Chicala y Drenaje El Salado, ademas de la Salida del Sistema de Descarga de las aguas del Pit minero hacia Drenaje El
Salado (Mapa II-1).

Debido a la temporada seca en la que se encontraba la Mina La Esmeralda, durante el mes de agosto, algunos puntos
ubicados aguas arriba de las quebradas estuvieron secos, segun datos historicos presentan caudal en temporadas de lluvia
(quebradas intermitentes). Por este motivo se realizd el monitoreo y muestreo en 06 cuerpos de agua superficiales,
detalladas a continuacion:
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La estacion QCAGAB, corresponde a la quebrada Chicala aguas abajo, tomada a la altura del 4 km de la via Payandé —
Salitre, en el punto donde de voz es conocido como Los Corte.

La muestra se tom¢ sobre la margen izquierda donde se presenta en su mayoria bloques de roca de naturaleza carbonatada
con venilla de cuarzo, afectado por el stock, de la formacidén Payandé. Se estim6 un caudal de 170 L/s. Ver Fotografia I1-9.

La estacion QA, corresponde a la quebrada Aguirre a 270 m aguas arriba antes de la confluencia con la quebrada Chicald,
en el 4,5 km de la via Payandé - rio Frio entrando 500 m a la mano izquierda, en la entrada a la finca San Pedro. Presenta
una longitud de cauce principal de 6,83 km (INGETEC, 2016). La muestra se tomé sobre la margen izquierda donde el
sustrato es arena y roca con una pendiente suave. Se estimé un caudal de 21,5 L/s mediante el método del flotador. Ver
Fotografia II-10.

La estacion DSAGAB, corresponde al Drenaje El Salado aguas abajo, 100 m aguas arriba del puente sobre la via Payandé
- rio Frio.

Inicialmente no presentaba caudal, debido a que este es alimentado por la salida del sistema de descarga de las aguas del
pit Calizas. Luego de comenzar a descargar el agua, hace un recorrido de 1,1 km agua abajo hasta llegar a la estacién
DSAGAB con un caudal de 78,7 L/s. El tiempo de recorrido es aproximadamente de 1 h. Ver Fotografia I1-11.

Inicialmente se tenia planificado el monitoreo y muestreo de DSAGAR, sin embargo, esta se present6 seca (Fotografia Il-
12). La estacion aguas arriba normalmente se encuentra seca o con caudal reducido, lo cual ha dificultado su monitoreo
durante la mayoria de las campafias desde el afio 2003, ya que la presencia de ldmina depende de la temporada de lluvias
(INGETEC, 2016).

La estacion SSD, corresponde a la salida del sistema de descarga de las aguas del pit Calizas hacia el Drenaje El Salado
en la margen derecha (Fotografia I1-13). Es aqui donde se recolecto la muestra duplicado.

Las estaciones PL1y PL2 corresponden a los pit lake ubicados en el interior del pit Calizas. (Fotografia Il-14 y Fotografia
[1-15)
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Fotografia 78. Estacion QCAGAB, ubicada en la quebrada Chicala aguas abajo, al suroeste del Pit Calizas.

Arriba: Fotografia tomada desde QCAGAB con vista a aguas arriba. Abajo: De izquierda a derecha se observa el calculo
de alcalinidad con HCI 0,1M. Filtracion de muestra para andlisis de metales disueltos. Preservacion de muestra con HNO3
7M, para analisis de metales totales y disueltos.

Fuente: WES Pert SAC, 2020.
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Fotografia 79 Estaci()n QA, ubicada en la quebrada Aguirre.

Arriba: Fotografia tomada desde la margen izquierda de la quebrada Aguirre en QA. Abajo: Las 02 fotografias muestran el
método del flotador para el calculo del caudal.
Fuente: WES Pert SAC, 2020.
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Fotografia 80. Estacion DSAGAB, ubicada en el Drenaje El Salado aguas abajo.
Arriba: Se observa seco el Drenaje El Salado aguas abajo sin la descarga activa del Sistema de Descarga de las aguas
del Pit Calizas. Abajo: Se observa la estacion DSAGAB con la descarga del efluente minero aguas arriba en el Sistema de
Descarga.

Fuente: WES Pert SAC, 2020.

¢ e R
T ———n St

Fotografia 81. staci()n DSAGAR, ubicada aguas arriba del Drenaje EISaIado.
Fuente: WES Pert SAC, 2020.
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Fotografia 82. Estacion SSD en el Sistema de Salida de Descarga de agua del Pit Calizas.lzquierda: Sedimentador
Descarga de Agua. Derecha: Caudalimetros donde se vierte agua del Pit Calizas hacia el Drenaje El Salado, durante el
monitoreo el agua rebosd la poza de sedimentacion.

Fuente: WES Pert SAC, 2020.

-
b

‘ Fotografia 83. Estacion PL1, en el Pit Lake 1 en la prte cntral del Pit Calizas. ‘
Fuente: WES Pert SAC, 2020.
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Ftogrfi 8Estaci() PL2, en el Pit Lake 2 adyacente a la pared » eI Pit Calizas.
Fuente: WES Pert SAC, 2020.

®  Estacin en descare w  Estacdn en Pit Lake & Excomirers 4 Retolenado 7 - Drenajes ESTUON MOROCUMCO £ BOTORCD D AGGA SUSTERRANLA
. / N 1L ABEA DEL CONMLEIO WNRO LA EXMEAM DA
G" Estacn en Svacin A EsacénenOubreds [ Para % ] Aeceesaso Estaciones de Moaitoreo y Muestreo
Agosto 2020
®  Esacénenpetmeto  ®  Paztmebo sh muesia [re ety sl ™3
nres ———— -, "2

Figura 114. Estaciones Monitoreada y/o Muestreada en agosto 2020.
Fuente: WES Pert SAC, 2020.
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5.1.7.4.2. Metodologias aplicadas

5.1.7.4.2.1. Muestreo y monitoreo en campo.

El muestreo fue ejecutado por WES, durante el mes de agosto de 2020 en la Mina La Esmeralda y alrededores, quienes
aseguraron el cumplimiento de estandares de muestreo en las quebradas principales y piezémetros seleccionados,
ademas de las medidas de seguridad y bioseguridad necesarias.

Todos los piezémetros ubicados en los alrededores del pit Calizas, fueron monitoreados (a excepcidn del piezémetro 10).
Solo dos piezémetros no se encontraron secos; sin embargo, debido a obstrucciones situadas por encimay debajo de
los niveles de agua en los piezémetros PZM3'y PZM5, respectivamente; fue necesario conformarse con purga y
muestreo mediante el bailer. Se modifico el procedimiento de muestreo de los piezémetros lo menos posible para
comparar con datos hidroquimicos histéricos de monitoreos pasados.

En los siguientes subcapitulos se describen los parametros muestreados en campo y enviados al laboratorio ALS Peru. Los
muestreos de agua toman como referencia los protocolos nacionales e internacionales establecidos y recomendados por
distintas entidades (IDEAM 2018; Nielsen 1991; Kovalevsky et al. 2004; US EPA 2016).

5.1.7.4.2.2. Pardmetros fisicoquimicos de campo.

En cada punto de muestreo, se registraron los siguientes parametros fisicoquimicos, medidos mediante medidores de
bolsillo de WES (calibrados diariamente):

e Temperatura (T, 1 0C).

e Conductividad eléctrica (EC, = 20 uS/cm): Calibracion diaria con soluciones estandar de 1 413 pS/cm, y 12 880
pS/em en caso de aguas saladas.

e pH = -log10[aH+] (x 0,2): Logaritmo negativo de la actividad de protones, describe las caracteristicas acidas /
alcalinas del agua. Calibrado diariamente con buffer de pH 4, 7 y 10.

e  Potencial redox (ORP, + 50 mV): ORP + 210 mV = Potencial redox Eh (mV) con referencia al SHE (standard hydrogen
electrode), importante sobre todo en aguas subterraneas con parcial o completa reduccion de O2. Controlado
diariamente con una solucién estandar de 240 mV.

e  Oxigeno disuelto (+ 0,8 mg O2/L): Mediante Dissolved Oxygen Test Kit para registrar el avance de la reduccién de
02 en las aguas subterraneas.

e Turbidez (+ 2 % + 0,02 NTU): Mediante turbidimetro de HACH (2100P) calibrado con soluciones estandar de <
0,1 NTU, 15, 100 y 750 NTU. Sustituye al analisis gravimétrico de sélidos totales suspendidos (TSS) del laboratorio
tras secado a 104 oC. En piezometros solo indica de cuantos finos son movilizados por el bombeo o quedan todavia
en agua subterranea estancada entre filtro y nivel freatico.

Se apuntd ademas observaciones de campo como apariencia y olor para las muestras.

5.1.7.4.2.3. Parametros de laboratorio

> Parametros hidroquimicos
En el laboratorio de ALS PerU (Informe de Ensayo en Anexo D.3) se analizaron los siguientes parametros hidroquimicos:

e  Solidos totales disueltos y totales (TDS y TSS), gravimétricamente, luego de secado a 180°C.
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e  Aniones (F-, Cl-, Br-, SO42-, NO2-, NO3-, PO43-) por IC (lon Chromatography). TDS y Aniones no requieren filtracion
0 preservacion.

e  Alcalinidad HCO3- (+ CO32- a pH > 8,3, mg CaCO3/L), determinado por titulacion de 0,1 N HCI hasta un pH de 4,5,
tanto en campo como en laboratorio, lo que facilita al laboratorio un control de balance iénico interno. La muestra sélo
requiere filtracidn en caso de aguas muy turbias.

e (Cationes/ Metales Disueltos (Ag, Al, As, B, Ba, Be, Bi, Ca, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Hg, K, Li, Mg, Mn, Mo, Na, Ni, P, Pb,
Sb, Se, Si, Sn, Sr, Ti, Tl, V, Zn). Mediante filtros desechables de 0,45 ym se separa sélidos suspendidos de los
disueltos. Cada frasco (digitube) de 50 mL es tres veces enjuagado y llenado con agua filtrada, y luego acidificada in
situ con 2 mL de 7 N HNO3 de alta pureza para impedir la precipitacion de hidroxidos y/o carbonatos de metales a pH
< 2 hasta el analisis por ICP-MS (Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry) en el laboratorio.

e Metales Totales (= disueltos + suspendidos), para determinar el porcentaje de hidréxidos de metales suspendidos y
su posible contribucién a excedencias de limites permisibles segun normas nacionales e internacionales. Luego de
enjuagar la botella, la muestra no filtrada es acidificada in situ con 2 mL 7N HNO3, de igual manera que los metales
disueltos, a fin de conservar todos metales en forma disuelta a pH < 2 hasta el analisis por ICP-MS en el laboratorio.

La Dureza Total (mg CaCO3/L) es calculada como suma de los cationes polivalentes, que es equivalente al analisis
directo por titulacion EDTA que daria resultados casi idénticos. A pH neutro es esencialmente la suma de Ca2+ y Mg2+; no
hay aguas acidas que pudieran contribuir significativamente Al3+y Fe3+ a la dureza.

Los resultados completos se presentan en el Anexo D.1, D.2 y D.5.

> Parametros Isotdpicos (*H — '20)

Los is6topos del agua (2H+180, £ 0,8 y 0,2 % SMOW) fueron analizados por LGR Laser en la University of Waterloo
Environmental Isotopes Laboratory (uwElLab), Ontario, Canada. Los resultados se observan en el Anexo D.4.

Las muestras isotopicas (*H y '®0) no requieren filtracién y preservacion, por lo que fueron almacenadas en recipientes
(Cooler) y refrigeradas con Ice Packs hasta la entrega al laboratorio. Tapas con cerradura hermética impiden un
fraccionamiento isotdpico por evaporacion de los frascos de 2H-180 hasta el analisis.

La Tabla 100 resume los métodos usados y lista las cantidades de muestras tomadas por cada pardmetro.

Tabla 100. Preparacion y analisis de los parametros inorganicos

Muestras Método, Precision, Filtracion,

Parametro Volumen

tomadas Preservacion

ALS-CorpLab, Lima, Peru
12 DS y TSS Gravimétricamente, tras secado a 180 mL
180 °C
12 Aniones (F~, CI7, SO472,NO27, NO3~, PO47%) |IC 180 mL
- _ _ \Volumetria (£ 2 mg HCO3-/L o
+ 2
12 Alcalinidad HCO3™ (+ CO372a pH > 8,3) mg CaCO3lL) 180 mL
. . Filtracion 0,45 um, + 1mL6 N .

12 Cationes/ Metales Disueltos HNO3, ICP-MS 50 mL, Digitube
12 Metales Totales Sin filtracién 50 mL, Digitube
uwElLab (University of Waterloo Environmental Isotopes Laboratory), Ontario, Canada
12 Hy 0 LGR Laser (Potable Water) (+ 0,8[50 mL, Digitube
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Muestras Método, Precision, Filtracion,

Parametro Volumen

tomadas Preservacion

& 0,2 % SMOW)
Fuente: WES Pert SAC, 2020.

5.1.7.4.2.4. Control de calidad (Qa/Qc)

- Balance iénico

Para evaluar la confiabilidad y calidad de los analisis quimicos, se calcul6 el balance iénico de cada muestra mediante los:
. Cationes principales Ca2+, Mg2+, Na+, K+, y

. Aniones principales HCO3-, SO42-, Cl-, NO3-, a través de las siguientes formulas estandar:
g del bal dunico IBE() = ¥ cationes — }, aniones jmeq 100 (1)
rror det hatance tontco %) = ¥ cationes + ¥, aniones (meqr) * %
con:
__ mlmg] : 2
Ceglmeq/L] = + carga del idm (2)

VIL] * M[g/mol]

Los resultados muestran un signo positivo cuando predominan los cationes y negativo cuando predominan aniones.
Los analisis quimicos se consideran aceptables con un error del balance iénico (IBE) entre -10 y +10 %, para analisis de
aguas dulces (Figura 114). También se puede calcular el error aceptable en funcion a la conductividad eléctrica, es decir,
aceptando mayores errores en aguas poco mineralizadas:

IBE aceptable (%) = +253,5 * EC(pS /cm) 05461 (3)

En las aguas predominan los cationes principales disueltos Ca2+, Mg2+ y Na+, asi como los aniones principales HCO3-,
S042-y Cl-, mientras la solubilidad y consecuentemente la concentracion de metaloides y metales pesados es tan
baja que no contribuyen significativamente al balance idnico, debido a pH neutro (7,3 — 8,4) de las aguas y contacto con
calizas. La suma de estos metales traza queda siempre inferior a 0,2 eq.%.

Los calculos hidroquimicos para el control de calidad se detallan en el Anexo E.
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Figura 115. Error del Balance I6nico (%) y suma de Concentraciones de los Principales
Cationes y Aniones (meg/L), durante el monitoreo en agosto 2020
Fuente: WES Pert SAC, 2020.

Los escasos parametros hidroquimicos seleccionados en el pasado (HIDROCERON 2007 y GOTTA 2013) no permitieron
balancear los iones, clasificar tipos de agua, o graficar la hidroquimica, como se hizo aqui gracias a analisis completos, que
consisten en el barrido de aniones por IC (cromatografia de iones), alcalinidad, y metales disueltos por ICP-MS
(espectrometria de masa). Este es el minimo estandar que deben seguir todos futuros monitoreos.

Los datos son ademés corroborados por la conductividad eléctrica (CE en uS/cm), registrada en campo, y los sélidos
disueltos (TDS en mg/L) del laboratorio, que correlacionan bien entre si (Figura 115), y que, divididos entre 100 y 70, aportan
resultados similares a la suma de los aniones y cationes (en meq/L):

Zﬂnmnes £ Z Cationes (meg/L) = EC/100 (u5/cm) = TDS/70 (mg/L) (4)
El coeficiente de actividad (ai) es igual a 1 a moderada mineralizacidn. En consecuencia, la actividad (concentracion efectiva)
y concentracion (mg/L) de iones son idénticas (Debye & Hiickel 1923):
ai=yiG (5)
Con coeficiente de actividad yi = 1,0
Cuando la salinidad es elevada, la actividad de los iones se ubica debajo de la concentracién, el coeficiente de actividad

disminuye a yi < 1, por lo que deja de existir una correlacion linear entre CE y TDS (factor ~ 0,7) y la CE aumenta
gradualmente mas lenta que los sélidos disueltos (Figura 115).
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Figura 116. Correlacién entre CE (uS/cm) y TDS (mg/L) de monitoreos realizados en agosto
de 2020
Fuente: WES Pert SAC, 2020.

El control de los datos mediante la comparacion de la Dureza Total Calculada y la analizada por el laboratorio, no se realiz6
debido a que este Ultimo no fue realizado por el laboratorio ALS Peru, por no ser necesario para el presente estudio.

- Metales Totales y Disueltos

Las aguas subterraneas son claro-cristalinas, con presencia de pocos finos movilizados durante el bombeo o muestreo con
bailer. Por lo tanto, se analiza en aguas subterraneas sélo metales disueltos de muestras filtradas. Unicamente en las
aguas superficiales de rios potencialmente turbios, es necesario -y de hecho se analizd - Metales Totales (= disueltos +
suspendidos), para determinar el porcentaje de hidréxidos de metales suspendidos y la posible contribucién a excedencias
de limites permisibles segun normas nacionales e internacionales.

Las concentraciones de metales totales (Ctot = disueltos + suspendidos), correspondientes a muestras no filtradas, son
iguales o superiores, nunca inferiores, a las de los mismos cationes disueltos (Cdis) de muestras filtradas, lo que confirma
la validez de los datos y un considerable porcentaje de algunos metaloides y metales pesados (Al, Mn, Cu, Ni, Mo) en
suspension (Csus).

'Emt = cs:u.'z + 'cdu {ﬁ j

Las concentraciones de los cationes mayoritarios disueltos y totales (Ca2+, Mg2+, Na+, y K+) son practicamente idénticas,
debido a su alta solubilidad, y por ello se ajustan a la linea diagonal de 45° (Figura 116).
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Hidroxidos de metaloides y metales pesados en suspension o adsorbidos a Al(OH)3, Fe(OH)3 y arcillas elevan las
concentraciones totales de Al, Mn, Cu, Ni, Mo, As, etc.; sin embargo, sobre las disueltas del mismo metal, particularmente
a bajas concentraciones cerca o debajo del limite de deteccion (LD), donde se magnifican las diferencias o varianzas
relativas entre concentraciones totales y disueltas (Figura 116), las concentraciones totales nunca son inferiores a las
disueltas, incluso cerca de los limites de deteccion donde se sobredimensionan potenciales errores, demuestran la alta
precision del muestreo y anélisis.

« Ca | Mg A HNa K x A ® Mn + Fe
= Mi = Cu o Zn O As & Mo Pbh e 450
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Figura 117. Comparacion de las concentraciones de metales disueltos y totales de muestras filtradas y no filtradas de
aguas superficiales y subterraneas en agosto 2020
Nota: La linea diagonal de 45° indica valores de Ctot = Cdis, sin componentes en suspension.
Fuente: WES Pert SAC, 2020

- Is6topos del Agua (*H - "80)

El laboratorio asegura la calidad de los datos mediante analisis de muestras de referencia estandar con signatura isotopica
conocida y medicion de duplicados que proporcionaron resultados practicamente idénticos. Los datos proximos a la GMWL
(global meteoric water line) proporcionan también un control de calidad.

Los analisis de 2H - "®0 de agosto 2020 fueron comparados con registros continuos de la estacion meteorologica de Bogota
(Figura 121) y validados mediante comparacion entre si, por ejemplo;

e obteniendo resultados casi idénticos del duplicado de campo SSD y SSD-1 en la poza de sedimentacion que
almacena el agua bombeada del pit Calizas (Figura 123).
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e alineacion de su caracteristico desplazamiento por evaporaciéon en la misma linea de evaporacién con la
estacion DSAGAB, Drenaje El Salado Aguas Abajo, que se alimentaba solo de esta descarga de la poza en
temporada relativamente seca en agosto 2020 (Figura 123).

La intercepcion de esta linea de evaporacién (EvL), de pendiente 4,5, con las lineas metedricas (GMWL y LMWL)
practicamente idénticas, revela una signatura inicial de estas aguas similar a los registros de GOTTA entre mayo y agosto
2013. Los datos de 5180 y 62H del agosto 2020 son consistentes con los registros isotopicos de HIDROCERON (2007) y
GOTTA (2013).

5.1.7.4.3. Resultados de la hidroquimica de las aguas subterraneas y superficiales.

5.1.7.4.3.1. Quebradas Aguirre y Chicala.

Las estaciones QA (quebrada Aguirre) y QCAGAB (quebrada Chicala aguas abajo) contenian en agosto 2020, a pesar de
ser temporada relativamente seca, agua de precipitaciones recientes que durante el poco tiempo de contacto con la litologia
del stock Payandé y hacia abajo con las calizas de la formacién Payandé elevo su mineralizacion ligeramente a 325 y 342
pS/cm (192 'y 242 mg TDS/L), casi completamente bicarbonatada (95 y 89 eq.%), de tipo Ca-Mg-HCO3-(SO4). Un mayor
porcentaje de flujo base de las calizas presentaria mayor mineralizacion (Tabla 101, Figura 117 y Figura 118).

Debido al pH neutro (8,2 y 8,4), existen solo concentraciones traza de metaloides y metales pesados, solo Al3+ subiendo
a 0,4-05 mg/Ly Fe3+a 0,5 mg/L casi completamente como Al(OH)3 y Fe(OH)3/FeOOH en suspension, debido a la
ligera turbidez natural del agua superficial (30 y 38 NTU) durante creciente caudal tras precipitaciones recientes y mayor
porcentaje de escorrentia superficial. Estos finos con sus hidréxidos de metales en suspensién no perjudican la buena
calidad de esta agua, aunque excedan, en un poco mas de 0,2 mg/L, las recomendaciones de la Resolucién 2115 del 2007
(Ministerio de la Proteccion Social — Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial).

5.1.7.4.3.2. Piezometros PZM3 y PZMS.

El agua del piezometro PZM5 de 218 m de profundidad presenta caracteristicas muy similares, conductividad eléctrica de
584 pS/cm (346 mg TDS/L), detipo Ca-Mg-HCQO3, yel pH con 7,3 ligeramente menor que en los otros puntos (Tabla
101, Figura 117 y Figura 118). La reduccién de aproximadamente 40 % del O2 a 3,6 mg/L, un ORP relativamente bajo de
84 mV (= 294 mV Eh) y 0,01 mg As/L son los Unicos indicios de que podria haber mezcla con algin porcentaje de agua
subterranea subdxica del acuifero.

El agua subterranea de los piezémetros PZM3 y 5, muestra una signatura isotdpica muy similar a las filtraciones y aguas
superficiales, sélo muy ligeramente méas pesada. La hidroquimica indica que en ambos casos no es representativa del
agua subterrdnea circundante, sino mayormente de precipitaciones recientes y escorrentia superficial infiltrada en el
taladro o casing del piezémetro y acumulada en la columna de agua estancada sobre el filtro, de donde se tuvo que extraer
la muestra con bailer.

De ahi también la baja mineralizacién de 434 mg TDSIL, tipo Ca—HCO3-S04, en PZM3, menor que en las filtraciones al pit
Calizas. El pH 7,7 y las condiciones éxicas (121 mV ORP, 5 mg O2/L) impiden que haya significantes concentraciones de
metaloides y metales pesados.

La turbidez y 0,3-0,4 mg AllL y 0,7-0,9 mg Fe/L, mayormente Al(OH)3 y Fe(OH)3, son solo consecuencia de finos

inevitablemente movilizados durante el muestreo de los piezémetros, no formarian parte del agua subterrénea clara-
cristalina, donde todos componentes suspendidos quedan siempre filtrados.

Rev. 0 12-2021 Pégina 106 de 250



Nombre Proyecto: 0375201 - Estudio de Impacto Ambiental Mina La Esmeralda Titulo 745

FINGETEC

INGENIEROS CONSULTORES

DOCUMENTO No: LAES 745-INF-LL-EAMB-001- CAPITULO 5.1.MEDIO ABIOTICO

Tabla 101. TDS (mg/L), pH, Dureza, Saturacion de Calcita y Tipos de Aguas Subterraneas y Superficiales en la Mina La
Esmeralda

HCO3 S04 CI NO3 Ca Mg Na K Al Mn | Fe Cuzn 2 Meldles TDS | Dureza| sl Tipo de agua

traza
Punto pH | total mg | CaCO >10 eq.%

eq.% mg/L CaCoO3L| 3

QA 9 47|04 0 |67 (22| 9 |13]011 [ 0,009 ]0,05]0(0 0,17 192 182 149 0,6 Ca-Mg-HCO3
QCAGAB| 89 | 11|05 0 71|20 7 |14 01 0,005 [01f0]0 0,21 242 |84 158 0,7 | Ca-Mg-HCO3-SO4
INF3 10 (89 (01(01]70]19 |10 (08]0,01]300E-05| 0 [0]0 0,02 892 |81 617 0,6 Ca-Mg-Na-SO4
INF1 9 (903107517914 7 [0,7]0,01]200E-05] 0 |0]0 0,01 1148 18,1 763 0,7 Ca-Mg-SO4
INF2 17 (81 (04| 2 |69]18 |12 07001 ]800E-04| O [0 ]0 0,02 1028 [7,9] 607 0,7 [Ca-Mg-Na-S0O4-HCO3
PL1 15 (85 (04| 0 |8 )10 7 |05]002] 0002 |001/0]0 0,03 1386 (7,7 877 0,7 | Ca-Mg-S0O4-HCO3
PL2 8 [91|04] 0|8 |11 7 |[05]001]3,00E-04] 0 |0]0 0,01 137879 881 0,7 Ca-Mg-SO4
SSD 12 (88 (04| 0 |8 10| 7 [05]001] 0,002 0]0f{o0 0,02 1380 (7,91 1028 0,9 Ca-Mg-S04
DSAGAB| 11 |89 |04 0 |8 |10 6 |05]001]|500E04| 0 |00 0,01 1486 (8,1 1038 11 Ca-S04

0

Pzm3 | 62 (37080048 8 | 8 [11]1003] 0003 [0,02]0 0,06 434 |77 346 0,7 Ca-HCO03-S04

PZM5 | 91 8 (040 )72]18] 9 [07]002] 0015 [0,03[0]0 0,07 346 (73] 291 0,2 Ca-Mg-HC03-SO

Nota: INF1, 2 y 3: Filtraciones en el interior del pit Calizas, aguas sulfatadas de avanzada mineralizacién. SSD, DSAGAB,
PL1y 2: Agua de sumideros del pit Calizas, afectadas por evaporacion en la poza de sedimentacion y en El Drenaje El
Salado. QA, QCAGAB, PZM3 y 5: Aguas poco mineralizadas.

Fuente: WES Peru SAC, 2020

Aguas equilibradas con litologia y
evapo-concentradas (> 1 g TDS/L)
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Figura 118. Diagrama Piper y concentraciones (meg/L) de iones principales en las aguas
muestreadas en agosto de 2020.
Nota: Aguas equilibradas con la litologia y evapo-concentradas (filtraciones y aguas de sumideros).
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Fuente: WES Pert SAC, 2020
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Figura 119. Diagrama Schoeller de concentraciones (meg/L) de iones principales en las aguas superficiales y
subterraneas.
Nota: Las lineas discontinuas representan los piezdmetros PZM3 y PMZ5.
Fuente: WES Per0 SAC, 2020

5.1.7.4.3.3. Filtraciones en el pit de calizas

Las filtraciones en el interior del pit Calizas INF1, 2 y 3 afloran preferentemente sobre intercalaciones menos permeables
de las calizas entre las paredes suroccidentales y los sumideros del tajo, y muestran con la mineralizacion de 1138 - 1340
pS/ecm 0 608-763 mg TDS/L una equilibracién mas avanzada con la litologia que las aguas estancadas de los piezémetros.
En el agua de tipo Ca-Mg-(Na)-SO4-(HCO3) existe Cl- solo en concentraciones traza (0,1-0,4 eq.%), mientras Na+
representa al 7-12 eq.% de los cationes, lo que demuestra que son aguas subterraneas jovenes cuyo Na+ proviene
casi exclusivamente del intercambio de cationes en intercalaciones arcillosas de la formacion Payandé (Tabla 101, Figura
117 y Figura 118):

Na2-arcillas + Ca2+/Mg2+ —  CalMg-arcillas + 2 Na+

El predominio de sulfato (SO42-) indica la oxidacién de sulfuros en contacto con 02 atmosférico en zonas previamente
saturadas colgantes gradiente arriba (al oeste) del pit y lixiviacion de SO42- de las superficies frescas y reactivas en las
paredes del pit, las rocas trituradas debajo y la escombrera superior. Pero en contacto con las calizas, el poco acido
generado no supera la capacidad buffer, se mantiene el pH 8 +0,1, y aparecen a consecuencia metaloides y metales
pesados solo en concentraciones traza. Con la oxidacion de los sulfuros se liberan también Mo6+ y Se6+ que forman
oxianiones (MoO42-, Se042-) altamente solubles, tipicos de drenaje neutro. Los datos indican que se libera incluso 0,02-
0,07 mg U6+/L, como UO2(CO3)34-, tal vez proveniente de cenizas volcanicas o el contacto con el stock Payandé.
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5.1.7.4.3.4. Sumideros del tajo y drenaje El Salado

Las caracteristicas hidroquimicas e isotopicas de las filtraciones contintan casi iguales en los pit lake (PL1 y PL2), donde
aumenta la mineralizacién a 1593 y 1571 uS/cm o 1386 y 1378 mg TDS/L en contacto con las rocas trituradas con
superficies frescas reactivas en el pit. El tipo de agua sigue siendo Ca-Mg-SO4-(HCO3) (Figura 117), donde siguen restos
de Mo6+ y U6+ disueltos, mientras otros metaloides y metales pesados siguen en concentraciones traza cerca o debajo
del limite de deteccion.

Esta agua permanece solo poco tiempo en los sumideros, por lo cual no se observa desplazamiento significante de los
isotopos 2H-180 por evaporacion, sigue la signatura pegada a la linea meteérica. Esto cambia en la poza de sedimentacion
(SSD) a donde se bombea el agua de los sumideros. Ahi permanece el agua suficiente tiempo para evaporarse 5-6 % de
su volumen, lo que genera minima evapo-concentracion (enriquecimiento de solutos por evaporacion) a 1672 uS/cm o 1380
mg TDS/L. Sigue igual la relacion de los iones, tipo Ca-(Mg)-S0O4, el pH 7,9, y s6lo trazas de metaloides y metales pesados,
con restos de Mo6+ y U6+ de la oxidacion de sulfuros en la pared del tajo y la zona no saturada detrés.

Como el Drenaje El Salado estaba seco en agosto 2020, solo se alimentaba de la poza de sedimentacion, siendo
esta agua la Unica encontrada en el arroyo en DSAGAB. El desplazamiento isotopico indica avance de la evaporacion a 7,4
+ 1 vol.%, lo que coincide con el aumento de la mineralizacion a 1486 mg TDSIL, tipo Ca—SO4. No cambia nada en la
relacion de los iones desde la poza de sedimentacién (SSD), lo que demuestra que no hubo ninguna mezcla con otra agua.
Si hubiera alguna mezcla la mineralizacion del agua del arroyo se hubiera diluido y se elevaria el porcentaje de HCO3-.

Con esta mineralizacion se superan ligeramente las recomendaciones de potabilidad de 1000 mg TDS/L de la OMS, de
S042- (789 mg/L vs. 500 recomendados por la OMS y 400 mg/L por el Art.2.2.3.3.9.3 del Decreto 1076 de 2015, Sector
Ambiente y Desarrollo Sostenible), y de U6+ (0,017 mg/L vs. 0,015 mg/L de la OMS).

Con respecto alas caracteristicas quimicas que tienen mayores consecuencias econoémicas e indirectas sobre la salud
humana, se supera con 371 mg Ca2+/L los 60 mg/L de la Resolucién 2115 (2007) y con 0,05 mg Mo6+ /L la recomendacién
canadiense y colombiana de 0,01 mg/L para evitar acumulacion de molibdeno en suelos y cultivos (CCME 1987;
Art.2.2.3.3.9.5/ Criterios de calidad para uso agricola).

Ninguna de estas concentraciones pudiera afectar la salud de humanos o ganado. Son limites técnicos basados en sabor,
coloracion y otros aspectos del agua, no basados en aspectos de salud.

5.1.7.4.4. Resultados de la isotopia

5.1.7.4.4.1. Reqgistro y contexto de analisis anteriores

Los registros isotdpicos (6180 y 82H) de HIDROCERON (2007) y GOTTA (2013) confirman la filtracion de agua superficial
de la quebrada Chicala a la parte occidental del pit Calizas, donde las fallas facilitan una conexion hidraulica. Esta filtracion
difusa (INF3) fue de muy bajo caudal en agosto de 2020.

Las aguas estancadas en el pit Calizas eran més afectadas por evaporacién en 2006 que, en 2013, tal vez por menor tasa
de bombeo y mayor tiempo de residencia en el sumidero en 2006. Las tasas de evaporacion en el sumidero varian entre 2
y 13 %.

Las variaciones mensuales de 8180 62H en las precipitaciones de mayo a agosto 2013 se reflejaron casi iguales en las
aguas de los sumideros del pit Calizas, lo que demuestra que las aguas estancadas contienen principal o exclusivamente
agua meteorica de precipitaciones recientes con poco tiempo de residencia en los sumideros, debido a la alta tasa de
bombeo (20-30 I/s). El porcentaje de precipitacion directa en el pit Calizas, de escorrentia superficial hacia el pit, y de

Rev. 0 12-2021 Pégina 109 de 250



Nombre Proyecto: 0375201 - Estudio de Impacto Ambiental Mina La Esmeralda Titulo 745

FINGETEC

INGENIEROS CONSULTORES

DOCUMENTO No: LAES 745-INF-LL-EAMB-001- CAPITULO 5.1.MEDIO ABIOTICO

filtracion de la quebrada Chicala a la parte occidental del pit Calizas, requeriria un balance hidrico y anélisis mensuales o
por lo menos trimestrales de las variaciones estacionales.

Igual como en agosto 2020, no hubo indicios de agua subterranea (flujo base) con signatura isotépica constante (promedio
ponderado anual) en los sumideros. Lo que reafirma principalmente la presencia de agua metedrica en los sumideros en el
pit Calizas. Las variaciones isotopicas del mayor afloramiento PCG-02 en el pit mostraban que provenia de precipitaciones
recientes, que no tenia conexion hidraulica con aguas subterraneas de signatura isotopica constante (WES 2018; Figura
119y Figura 120).
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Figura 120. Composicion isotdpica de precipitaciones y sumideros del pit (Gotta 2013).
Fuente: GOTTA (2013).

El informe de HIDROCERON (2007) no especifica fechas de monitoreo, que serian importantes para poder considerar
variaciones estacionales en la interpretacion de los datos isotdpicos. Este estudio no incluy6 analisis hidroquimicos. Estos
comienzan con GOTTA (2013), y es actualizada por INGETEC (2016) basado en los datos de 2013. Son los parametros
mas basicos de quebradas, solo poco de los sumideros del pit. Con SGS (2018) comienza la caracterizacion hidroquimica
de las aguas subterraneas en los piezémetros, enfocado en la calidad del agua. Con solo pocos parametros hidroquimicos
selectos, no se podia todavia comparar las aguas superficiales y subterraneas con las del sumidero para determinar su
origen.

De ahi surgié la necesidad de combinar andlisis isotdpicos con hidroquimica completa, sobre todo aniones por IC y

metales por ICP-MS, para determinar si son las filtraciones, mas escorrentia superficial, o agua subterranea que
alimenta los sumideros (pit sumps) o pequefios pit lakes.
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Figura 121. Estaciones Muestreadas por Hidroceron (2007) y GOTTA (2013).
Fuente: WES Perd SAC, 2020

5.1.7.4.4.2. Metodologia usada para el analisis isotopico

- Isétopos locales comparados con la estacién meteorolégica de Bogota

La estacién meteoroldgica de Bogota al costado del aeropuerto EI Dorado (Figura 121) proporciona desde 1971 datos
mensuales continuos de los is6topos 2H y 180, que facilitan la interpretacion de variaciones de 62H- 6180 en la Mina La
Esmeralda, 113 km al WSW de Bogota, aunque sean isotopicamente mas pesadas, debido al efecto de altitud.
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Figura 122. Ubicacion de la Estacion Meteorolégica de Bogota (2 250 m s.n.m.) con registros mensuales continuos de 2H-
80 entre 1971y 2016.
Fuente: Google Maps, Modificado de WES Pert SAC, 2020

e Variaciones estacionales y linea metedrica local (LMWL) de 2H-80

Las variaciones estacionales de la signatura 62H-6180 en las precipitaciones dependen casi exclusivamente del
efecto de masa (rain out), i.e. cuanto més intensas las lluvias, mas ligera su signatura isotépica. Debido a minimas
variaciones estacionales de latemperatura en latitudes tropicales, esta no influye significativamente en la composicion
isotopica de las precipitaciones, contrario a lo que se suele observar entre latitudes subtropicales y polares. Por tanto, se
registra precipitaciones isotépicamente mas ligeras durante la temporada de intensas lluvias entre abril y julio,
particularmente en mayo y junio, y nuevamente en octubre y noviembre, debido a lluvias bimodales con la migracién de la
zona de convergencia intertropical (ZCIT) cerca al ecuador. En los meses méas secos, enero — febrero - marzo, quedan las
precipitaciones mas enriquecidas de 2H-'20.

Consecuentemente se desplaza el promedio ponderado hacia signaturas bajas de d2H-0180 de temporada himeda,
inferior al promedio no ponderado de los 12 meses (Figura 122):

i-1 8+ P 5
= Siwa
i=1 Pi v

(7)

con:  Pi(mm/mes): precipitaciones mensuales

di (%0 SMOW): 8180 o 82H de las precipitaciones mensuales

BIWAvg (%0 SMOW): promedio anual ponderado (long-term weighted average) de la signatura 8180 o 62H de las
precipitaciones.

El promedio ponderado es la signatura que deben representar las aguas subterraneas locales, mas un diminuto
enriquecimiento de 180 y 2H por evaporacion inicial en la superficie de los suelos antes de la infiltracién, pero es este efecto
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generalmente casi insignificante en el clima himedo de Colombia.

La correlacién lineal de las variaciones estacionales de 62H-8180 resulta en una linea meteérica local (LMWL)
practicamente idéntica al promedio global (GMWL, global meteoric water line):

(( 2H!‘ IH}I‘]‘IHESH'G

( zH’l lH}estéudar

- 1) + 1000%0VSMOW = & H ~ 8.13 60 + 10.8 %o (8)

Esto demuestra que las precipitaciones colombianas provienen de humedad oceanica sin mayor porcentaje de vapor de
evapotranspiracion, como ocurre en la selva amazonica, que genera un mayor exceso de 2H en precipitaciones de selva y
sierra peruana y boliviana.
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Figura 123. Composicién isotopica de precipitaciones mensuales (promedio) y Linea Metedrica Global (GMWL) y Local
(LMWL) de Bogota (2 250 m s.n.m.) Promedios mensuales, anual (IAvgO18), y promedio ponderado (IWAvgO18 =
> (Bi*Pi)/ Y Pi) segun la cantidad de precipitacion mensual.
Fuente: GNIP, modificado de WES Per SAC, 2020.

Durante la evaporacion se enriquecen los isdtopos pesados 180 y 2H en el agua, mientras se empobrecen en el
vapor. A 100% humedad, el transporte de moléculas de H20 es bidireccional y el fraccionamiento isotdpico solo de equilibrio
(E180v-1=-10 %0 a 25°C y -11 %0 a 10 °C). Debido a menor tamafio molecular y energia de unién del 2H, el fraccionamiento
es mas de 8 veces mayor para 2H que para 180. De ahi la pendiente 8 de la Global Meteoric Water Line (GMWL). y
variaciones 8 veces mayores del 82H que del 6180 a lo largo de la linea metedrica.

La relacion entre 62H y 5180 es lineal, de pendiente 8, debido al fraccionamiento isotpico de equilibrio (sin componente

cinético) a 100 % humedad relativa durante la condensacion en nubes, que afecta proporcionalmente tanto al 2H como al
180.
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Durante evaporacion a menos de 100 % humedad ocurre ademas fraccionamiento cinético que eleva el fraccionamiento
total del 180 a 15-17 %o, mientras es poco significativo para 2H que es mucho menos sensitivo al fraccionamiento cinético
que los is6topos de oxigeno relativo a su enorme fraccionamiento de equilibrio, i.e. 2H es relativamente menos empobrecido
por fraccionamiento cinético durante la evaporacion que 180 (https://en.wikipedia.org/wiki/Kinetic_fractionation). A
consecuencia, el 2H es mas apto que el 180 para calcular el avance de la evaporacion.

Debido a mayor fraccionamiento isotopico (de equilibrio + cinético) durante la evaporacién que durante la condensacion
(solo de equilibrio a 100 % humedad), son las precipitaciones isotépicamente mas ligeras que el agua oceanica inicial (6180
y 82H = 0 % V-SMOW) y se genera el “exceso de deuterio” de ~ 10.8 %o [ecuacion 8], que refleja el mayor fraccionamiento
isotopico cinético del 180 que del 2H.

Luego contribuyen efectos de masa, temperatura, continentalidad y/o altitud al empobrecimiento de los is6topos pesados
tierra adentro, pero suelen continuar alineadas a lo largo de la GMWL.

e  Desplazamiento 2H-"0 por evaporacion

El desplazamiento de la signatura isotopica en las aguas estancadas de los pit lakes desde la LMWL a lo largo de la EvL
(evaporation line) de inclinacion 4,5 (CLARK & FRITZ 1997, p. 43), confirmado en Ticlio (sierra central de Peru) por WES
(2016), permite calcular la fraccion de agua residual (f) o el porcentaje evaporada (1-f), basado en el fraccionamiento
isotdpico, descrito a continuacion:

El factor de fraccionamiento a entre reactante A y producto B (ejemplo, agua y vapor durante la evaporacion) es:

Re/Rst  Rg _ 1000+8g

Ra/Rsy  Ray 100048, (9)

Donde:
R: Ratio isotopico de reactante (A), producto (B) y estandar (St) 8: 8180 o 62H del reactante (A, agua) y producto (B, vapor).

El factor de enriquecimiento € es aproximadamente la diferencia entre signatura isotdpica del producto y del reactante, si el
fraccionamiento no es demasiado alto:

8 — ba .
100075, 1000%0 = 1000+ Ina = &g — &, (10)

E(%0) = (e —1)+ 1000%0 =
Al evaporarse, preferentemente los is6topos ligeros, se enriquecen los isétopos pesados en el agua residual. Al quedar el
producto (vapor) isotopicamente mas ligero durante la evaporacion, son el fraccionamiento av-l < 1 y el factor de
enriquecimiento negativo (Ev-1 < 0 %o).

El vapor esta aproximadamente 10 %o empobrecido de 180 relativo al agua liquida, cuando el fraccionamiento es sélo de
equilibrio durante condensacion o evaporacion a 100 % humedad. A baja temperatura aumenta el fraccionamiento de
equilibrio ligeramente (Tabla 102), a 22 £ 2 °C es de 18&v-l=-9.6 + 0.3 %o para 180 (Clark & Fritz 1997, front page; Kakiuchi
& Matsuo 1979). El fraccionamiento cinético a menos de 100 % humedad eleva el fraccionamiento total a 16 %.

El fraccionamiento de 2H — casi exclusivamente de equilibrio — es méas de 8 veces mayor (2€v-l = - 90 £ 3 %) por menor
tamafio molecular y energia de unién. De ahi la inclinacidn 8 a 8,2 de las lineas metedricas.
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Tabla 102. Factores de fraccionamiento () y enriquecimiento {€ = (a-1)*1000} de 180 y 2H durante equilibrio (100 %

humedad), en funcién a la temperatura de transicion liquido/vapor.

evl (%)

2H
0 273 12,2 99,9 0,988 0,9 8,21
5 278 115 945 0,989 0,906 8,24
8 281 41,1 914 0,989 0,909 8,24
10 283 10,8 89,3 0,989 0,911 8,23
20 293 9,81 795 0,99 0,92 8,11

Fuente: Clark & Fritz (1997, cover page); Kakiuchi & Matsuo (1979).

El diminuto fraccionamiento cinético de 2H, relativo a su enorme fraccionamiento de equilibrio, lo hace mas apto que 180
para estimar el porcentaje de agua residual tras evaporacion, calculando como destilacion Rayleigh, o aproximandose como
fraccionamiento de equilibrio en condiciones cerradas (parte final de la siguiente ecuacion; Gat 2010, p.29), lo que da
resultados casi idénticos (ecuacién 11), mientras la evaporacion no esté demasiado avanzada:

1000 /

~ aﬁ+1nnn)1fu-1 Bt 1000) S8
- (aM+1nnn - (sﬁa+1nnn T E (11)

Donde:

€(%o) = (a-1)*1000%0: Fraccionamiento isotopico total
6A: 5180/62H de las aguas enriquecidas en los is6topos pesados por evaporacion
Ao: Signatura inicial pre-evaporacion de las aguas subterraneas.

5.1.7.4.4.3. Valores isotdpicos en el area de estudio mina La Esmeralda

Tal como se espera para una evaporacion alrededor de los 20 °C, se obtiene con 180 las mismas tasas de evaporacién
asumiendo un fraccionamiento efectivo de €180v-1 = -16 %o (-10 %o fraccionamiento de equilibrio, mas -6 %. fraccionamiento
cinético).

Fracciones residuales de f = 95 a 82 % del agua (estancada o de muy lenta filtracion) significan pérdidas de 5 a 18 % del
volumen inicial por evaporacion (Tabla 103).

Tabla 103. 3180 y 82H (%. SMOW) de las aguas, valor inicial pre-evaporacion en la interseccién con la LMWL de Bogots,
porcentaje de agua evaporada (1-f).

Punto de Valor inicial pre- evaporacion ‘ Porcentaje de
monitoreo agua
51800 52Ho ‘ evaporada (%)
INF3 4,7 -40 -8,1 -55 18
SSD -1,5 -53,9 -8,5 -58 54
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Punto de Valor inicial pre- evaporacion ‘ Porcentaje de
monitoreo agua
51800 62Ho evaporada (%)
SSD-1 -7,6 -54.5 -8,6 -59 59
DSAGAB -7,3 -53 -8,5 -59 74

€ 180v-I = -9.8 %o, E2Hv-I =-79.5 %0 a 20 °C
Fuente: WES Peru, 2020.

El entorno de la Mina La Esmeralda esta a 700 — 850 m s.n.m., es decir 1550 — 1400 m méas bajo que la estacién
meteoroldgica de Bogota, donde el promedio anual ponderado de las precipitaciones es de -10,6 %0 8180 y — 74 %o 52H.

Con un gradiente vertical de ~ 2 £ 0,5 %, SMOW del 8180, y 8 veces mayor del 82H, el promedio ponderado en Payandé
deberia estar por -7,7 £ 0,5 %o y -52 £ 4 %, SMOW. Debido a la posicion en el valle, habra ligero empobrecimiento de los
is6topos pesados por las lluvias anteriores en la sierra. Esto corresponde con los valores encontrados por GOTTA en las
precipitaciones y aguas superficiales en La Esmeralda entre mayo y agosto 2013, que sugieren un promedio ponderado
alrededor de -8,7 £ 0,5 %o y -60 % 4 %, SMOW del 5180 y §2H.

Las aguas no estan afectadas significativamente por evaporacion, excepto en INF3, SSD y DSAGAB, muestran muy poca
variacion isotdpica en agosto 2020, son muy homogéneas, y son isotépicamente un poco mas pesadas que en GOTTA
(2013), con el 5180 entre -7,3 y — 8,3 % SMOW, debido a que estas aguas provienen principalmente de precipitaciones
recientes de las Ultimas semanas, que reflejan temporada relativamente seca con isotopia mas pesada.

Las muestras del pit lake (PL1y 2) no son significativamente afectados por evaporacion, debido a poco tiempo de estadia
en los sumideros por frecuente bombeo a la piscina de sedimentacion, donde luego si se evapora 5-6 % del agua (muestra
SSD y su duplicado SSD-1). Luego avanza la evaporacién de esta descarga de la piscina de sedimentacién en el arroyo
seco, sin mezcla con otra agua en agosto 2020, a 7.4 £ 0.3 % en DSAGAB, 900 m rio abajo de la piscina de sedimentacion.

La diminuta filtracién INF3, tomada durante horas porque solo goteaba de la pared suroeste del pit Calizas, esta afectada
por 18 £ 1 % de evaporacién, debido a exposicion superficial de esta humedad durante el muy lento flujo en la pared. Su
linea de desplazamiento por evaporacién (EvL), de inclinacion 4,5 debajo de la linea metedrica, revela un valor inicial
idéntico a la de quebrada Chicala aguas abajo en agosto 2020 (Figura 123). Esto parece confirmar que puede ser filtracién
de esta quebrada, lo que ya se dedujo de la revision de los datos isotdpicos de HIDROCERON (2007) y GOTTA (2013). Ver
Figura 124.

Similar valor isotdpico entre los sumideros PL1y 2, el agua de quebrada Chicald y las mayores filtraciones al tajo (INF1'y
2) confirma — igual como la hidrogquimica- que estos sumideros se alimentan principalmente de estas filtraciones, mas las
precipitaciones recientes directas y escorrentia superficial en las paredes del pit Calizas. Si los sumideros recibiesen agua
subterranea directamente debajo, tendrian un valor constante que reflejaria el promedio anual ponderado, sin las
variaciones observadas en GOTTA (2013). Si se registrara las variaciones estacionales de 2H — 180 en los pit lakes, se
podria demostrar, de manera mas clara, que los pit lakes no provienen de afloramientos de agua subterranea, sino solo de
filtraciones someras y escorrentia superficial (Figura 125).

Las aguas no afectadas por evaporacion, y la intercepcién de las lineas de evaporacion (EvL) de INF3, SSD y DSAGAB
con las lineas metedricas (GMWL y LMWL) practicamente idénticas, revela un valor inicial de estas aguas similar a los
registros de GOTTA entre mayo y agosto 2013. Los datos de 8180 y 62H de agosto 2020 son consistentes con los registros
isotdpicos de HIDROCERON (2007) y GOTTA (2013).
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Figura 124. Valores 2H-180 de las aguas superficiales y subterraneas.
Fuente: WES Pert SAC, 2020.
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Figura 125. Interpretacion de la relacion entre la quebrada Chicala y la filtracion INF3.
Fuente: WES Perti SAC, 2020.
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Figura 126. Interpretacion de la relacion entre los Pit Lake PL1 — PL2 y filtraciones INF1 y INF2.
Fuente: WES Perti SAC, 2020.

5.1.7.4.4.4. Consideraciones a la isotopia INGETEC

El objetivo principal de la aplicacion de is6topos ambientales de 6D y 8180 es comprender el funcionamiento del sistema
hidrogeolégico determinando caracteristicas relacionadas al origen del agua, zonas de recarga, direcciones de flujo,
conexiones y posibles patrones de mezcla entre las diversas fuentes de agua, asi como su vulnerabilidad. Se evidencian
problemas metodoldgicos desde la planeacion de la red de muestreo, donde no existen muestras representativas de las
aguas subterraneas asociadas a las unidades geologicas objeto de explotacion, que permitan realizar los analisis de
proveniencia de las aguas con patrones de mezcla no identificados.

En cuanto a la linea metedrica, ésta constituye una herramienta utilizada para la interpretacion de los resultados isotopicos
de muestras de agua provenientes de los hidrosistemas investigados. La concentracién de isdtopos estables 6D y 8180
esta controlada en la lluvia por diversos factores, entre los que se encuentran, la temperatura de formacidn de las nubes, la
topografia o altura sobre el nivel del mar, la latitud, la continentalidad (transporte de las masas humedas desde el mar hacia
el continente), la época del afio y la cantidad de precipitacion (Clark y Fritz, 1997), es por ello que existe un error en las
interpretaciones realizadas dado que como referente se ha utilizado la linea isot6pica local para Bogota, localizada a 2.600m
de altura, cuando la zona del proyecto presenta altitudes entre los 500 my 800 m de altura, siendo el patron de comparacién
erréneo, ya que no se utilizd al menos la linea isotdpica para colombia (Rodriguez, 2008) o la linea isotopica mundial.

En estos estudios tampoco se evidencia la utilizacién de is6topos inestables o radiactivos como el Tritio (3H), orientado a
determinar la edad del agua y las tasas de renovacion, entre otros, por lo que su objetivo como validador del modelo
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hidrogeoldgico conceptual planteado, la metodologia isotdpica aplicada necesita ser complementada y reinterpretada con
complemento y analisis de balance de masas, para poder determinar los escenarios de mezclas posibles en los diferentes
reservorios presentes en la zona de estudio.

5.1.7.5. Evaluacion Hidrogeoquimica e Isotopica - Resultados Analisis Ingetec.

Basado en el inventario de puntos de agua subterranea, se defini6 la campafia de muestreo de aguas subterraneas. No
obstante, una vez en campo, se determiné que varios de los puntos de agua identificados se encontraron secos, por lo que
se tomo la muestra en dos puntos denominados piezémetro 3 y piezémetro 5.

Tabla 104. Localizacién puntos de monitoreo calidad de agua subterranea

Coordenadas Planas Coordenadas Geograficas

Fecha Del Ubicacion No Muestra Origen Unico Wgs84
Monitoreo

Norte Este Latitud Longitud
25/02/2021 | PIEZOMETRO 1* A-21/026647 2032346.874 4766106.253 4.28984 -75.10818
25/02/2021 | PIEZOMETRO 3 A-21/023129 2033047.636 4766593.234 4.29619 -75.10381
25/02/2021 | PIEZOMETRO 5 A-21/023128 2032350.405 4766028.565 428987 -75.10888
25/02/2021 | PIEZOMETRO 7* A-21/026654 2033090.130 4766820.891 4.29658 -75.10176
25/02/2021 | PIEZOMETRO 8* A-21/026650 2033427.904 4766623.140 4.29963 -75.10355
25/02/2021 | PIEZOMETRO 9* A-21/026656 2033660.069 4766632.659 430173 -75.10347

*El sistema se encontrd seco
Fuente: AGQ Prodycon Colombia S.A.S.
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Figura 127. Localizacién monitoreo agua subterranea
Fuente: elaboracién propia.

Fotografia 85. Piezémetro 1
Fuente: elaboracion propia.
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Fotografia 86. Piezometro 3
Fuente: AGQ Prodycon Colombia S.A.S.

Fotografia 87. Piezémetro 5
Fuente: AGQ Prodycon Colombia S.A.S.

Fotografia 88. Piezometro 7
Fuente: AGQ Prodycon Colombia S.A.S.

Rev. 0 12-2021 Pégina 122 de 250



Nombre Proyecto: 0375201 - Estudio de Impacto Ambiental Mina La Esmeralda Titulo 745

FINGETEC

INGENIEROS CONSULTORES

DOCUMENTO No: LAES 745-INF-LL-EAMB-001- CAPITULO 5.1.MEDIO ABIOTICO

Fotografia 89. Piezémetro 8
Fuente: AGQ Prodycon Colombia S.A.S.

Fotografia 90. Piezometro 9
Fuente: AGQ Prodycon Colombia S.A.S.

5.1.7.5.1. Calidad del agua

Se realizd la campafia de muestreo el dia 25 de febrero de 2021. La toma de muestras para analisis de laboratorio, andlisis
in situ, preservacién y transporte se realiz6 por personal técnico del laboratorio de calidad de agua acreditado para muestreo
simple, compuesto e integrado (AGQ Prodycon Colombia S.A.S.). En el Anexo CAP5.1-CMAB-LAES745-AN#5.1.027 se
presenta resolucion de acreditacién del laboratorio, certificados de calibracion de los equipos, formatos de campo y
resultados.

Los parametros muestreados corresponde a los establecidos en los términos de referencia de EIA Proyectos de explotacion
minera: pH, conductividad eléctrica, aniones y cationes (Na+ , K+, Mg++, Ca++ , Fe++, SO4=, Cl-, NO3-, CO3=, HCO3-
), Coliformes totales y fecales, E Coli, SDT, Eh, grasas y aceites, TPH.

Enla Tabla 105 se presenta los resultados obtenidos.
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Tabla 105. Resultados monitoreo calidad de agua subterranea

25/02/2021
Proyecto Mina La Esmeralda
Parametros Unidades Técnica
Piezometro 3 Piezometro 5
A-21/023129 A-21/023128
INSITU
Oxigeno Disuelto In SM 4500-OG/ASTMD-888-
Situ Medido MA mg/L 12_OxiDis_A_ELECTRM 3.04 3.06
pH In Situ Medido MA Unidades de pH SM 4500 H+B_pH_A_ELCTRM 6.7 6.6
Temperatura In Situ °C SM 25508_Tem_A_ELECTRM 289 307
Medido MA - : :
PARAMETROS MEDIDOS EN LABORATORIO
Aceites y Grasas mg/L SM 5520 C_GyA_A_FTIR <4 <4
Alcalinidad Total mg/L CaCO3 SM 2320 B_AlcTotBic_A_CALC 193 297
Aluminio Total mg/L EPA 200.7_MetTot_A_ICP_OES 0.338 <0.2
Arsénico Total mg/L EPA 200.7_MetTot_A_ICP_OES 0.06 <0.04
Bicarbonatos mg/L CaCO3 SM 2320 B_AlcTotBic_A_CALC 193 297
Cadmio Total mg/L EPA 200.7_MetTot_A_ICP_OES <0.01 <0.01
Calcio Total mg/L EPA 200.7_MetTot_A_ICP_OES 235 115
Carbonatos mg/L SM2320B_CarBicHid_A_CALC <5 <5
Cloruros mg/L SM 4110 B Mod_Ani_A_CRM_ION 9.6 2.3
Cobre Total mg/L EPA 200.7_MetTot_A_ICP_OES <0.1 <0.1
Colformes Fecales NMP/100mL SM 9221 E_ColFec_A_NMP 2 <184
por NMP
Coliformes Totales por SM9221B
NMP NMP/100mL Mod_ColFec_A_TUB_MUL 2700 9200
. SM 9221B Mod Coliformes Totales
E coli NMP/100mL J Ecoli NMP En aguas 0 0
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Parametros

Unidades

Técnica

25/02/2021

Proyecto Mina La Esmeralda

Piezometro 3

Piezometro 5

A-21/023129 A-21/023128
002?;32‘22“ uS/cm SM 2510 B_ConEle_A_ELECTM 1152 590
Cromo Total mg/L EPA 200.7_MetTot_A_ICP_OES <0.05 <0.05
SM5210B-
DBO5 mg/L C/ASTM888MétC_Dbo_A_ELECT 3.55 23.9
RM
Dureza Total mg/L SM 2340B C_Dur_A_VOLUM 614 299
Fluoruros mg/L SM 4110 B Mod_Ani_A_CRM_ION 0.52 <05
Hidrocarburos mg/L SM 5520 C,F_Hid_A_FTIR <4 <4
Hierro Total mg/L EPA 200.7_MetTot_A_ICP_OES 74 1.39
Magnesio Total mg/L EPA 200.7_MetTot_A_ICP_OES 19.2 9.91
Mercurio Total Mg/l SM 3112 B Mod_Met_A_AA_VF <1.753 <1.753
Niquel Total mg/L EPA 200.7_MetTot_A_ICP_OES <0.02 <0.02
Nitratos mg/L N SM 4110 B Mod_Ani_A_CRM_ION 0.39 0.38
pH Unidades de pH SM 4500 H+B_pH_A_ELCTRM 7.22 7.23
Plomo Total mg/L EPA 200.7_MetTot_A_ICP_OES <0.05 <0.05
Potasio Total mg/L EPA 200.7_MetTot_A_ICP_OES 414 <4
Potencial Redox mV SM 2510 B_PotRed_A_ELCTRM 0 0
Sodio Total mg/L EPA 200.7_MetTot_A_ICP_OES 28.9 13.7
Solidos Totales mg/L SM 2540 C_SolDisTot_Aa_GRAV 944 420
Disueltos
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25/02/2021
Proyecto Mina La Esmeralda
Parametros Unidades Técnica
Piezometro 3 Piezometro 5
A-21/023129 A-21/023128
Sulfatos mg/L SM 4110 B Mod_Ani_A_CRM_ION 458 53.4
Zinc Total mg/L EPA 200.7_MetTot_A_ICP_OES <0.1 <0.1

Fuente: AGQ Prodycon Colombia S.A.S.

La temperatura es considerada un factor abiético que regula los procesos vitales para los organismos vivos, asi como
también afecta las propiedades fisicas y quimicas de otros factores bidticos en un ecosistema como son: la solubilidad de
nutrientes, solubilidad de gases, estado fisico de nutrientes y propiedades fisicoquimicas del medio, todas estas
interacciones afectan a su vez la distribucion, diversidad y el grado de actividad metabélica de los organismos vivos. Para
el presente monitoreo se registraron valores de 28,2°C esto para el piezémetro 3 y un valor de 30.7°C para el Piezometro
5; este comportamiento es acorde a las condiciones climaticas de la zona y a las caracteristicas de las aguas subterraneas;
por lo que se puede inferir que la temperatura se ve influenciada unicamente por factores climaticos como la radiacién solar
o los intercambios propios de la actividad ecosistémica del medio; descartando posibles afectaciones de tipo térmico. Este
parametro no presenta limite establecido en el Decreto Unico reglamentario 1076 de 2015; sin embargo, su monitoreo es
importante, ya que este pardmetro se relaciona de manera directa con la densidad, la viscosidad, la capacidad del agua
para retener gases en solucién, la tension superficial, el pH y la solubilidad de moléculas organicas e inorganicas que se
generan en el ambiente acuéatico (UPRM, 2002).

En cuanto a las concentraciones de oxigeno disuelto se reportaron concentraciones bajas, las cuales se encuentran
directamente influenciadas por los procesos de aireacion y agitacion a los que es sometida el agua, y que contribuyen con
la difusion de este elemento en el medio; sin embargo, es frecuente encontrar aguas con bajo oxigeno disuelto o totalmente
andxicas. Asi que teniendo en cuenta los valores de oxigeno registrados en ambos piezémetros, es factible decir que se
encuentran dentro de las caracteristicas para este tipo de agua (subterranea).
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Figura 128. Comportamiento Temperatura/Oxigeno — Agua subterranea
Fuente: AGQ Prodycon Colombia S.A.S.

La alcalinidad se define como la medida para neutralizar acidos, la cual le confiere propiedades buffer, por lo que pone
resistencia a los cambios en el pH, estando directamente relacionado con la cantidad de iones carbonatos y bicarbonatos
presentes en el agua (Romero, 1995). Conocer la alcalinidad del agua es fundamental para determinar su capacidad de
mantener los procesos bioldgicos y una productividad sostenida, ya que el valor de esta variable en el agua tiene influencia
en las cinéticas de reacciones quimicas, asi como también refleja cambios en la calidad de las fuentes de agua (Roldan y
Ramirez, 2008).

El registro de alcalinidad en las muestras presenté valores de 193 mg/L CaCOs y 297 mg/L CaCOs respectivamente para el
Piez 3y 5 (Ver gréfica 2). El agua subterrdnea evaluada segun el rango estipulado por Kevern (1989) indica que se sitla
en un rango de alcalinidad “Alta”. Teniendo en cuenta que la alcalinidad se debe exclusivamente a la presencia de
bicarbonatos y esta relacionada al comportamiento basico del agua se infiere que la presencia de éstas sales es considerada
igualmente alta en los mismos puntos; esto a su vez, se debe principalmente a las interacciones de la escorrentia (agua
subterranea ) con el suelo, la roca y los solidos transportados; provocando la presencia de sales de acidos débiles, y los
bicarbonatos que son compuestos que contribuyen a la alcalinidad, puesto que se forman en cantidades considerables por
la accién del CO2 sobre la materia basica del suelo. Esta variable no presenta limites establecidos en los articulos
comparativos del Decreto 1076 de 2015.
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Figura 129. Comportamiento Alcalinidad — Agua subterranea
Fuente: AGQ Prodycon Colombia S.A.S.

El término pH, visto como una forma de expresar la concentracion del ion hidrégeno o, mas exactamente, la actividad de
este ion (H+). En general se usa para expresar la intensidad de la condicién acida o alcalina de una solucion, sin que esto
quiera decir que mida la acidez o la alcalinidad totales. (Romero 2009). De acuerdo con las mediciones registradas en
campo Y laboratorio, los valores de pH exhibieron magnitudes entre 6,7 und a 7,22 und para la muestra tomada del
piezémetro 3 y un comportamiento similar para el piezémetro 5 al reportar valores de 6,6 und y 7,23 und (Figura 129).
Respecto a lo anterior, se evidencia que se registran caracteristicas neutras en ambos casos y en ambas mediciones (campo
y laboratorio); dicho comportamiento puede asociarse a la presencia de bicarbonatos y de algunos materiales disueltos
presentes en el agua subterranea estabilizando los niveles de acidez en el agua.

Con relacion al Decreto normativo, es posible evidenciar cumplimiento con relacion a los limites permisibles establecidos

evaluado
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Figura 130. Comportamiento pH — Agua subterranea
Fuente: AGQ Prodycon Colombia S.A.S.

La conductividad del agua es una expresién numérica de su habilidad para transportar una corriente eléctrica, que depende
de la concentracién total de sustancias disueltas ionizadas en el agua y de la temperatura a la cual se haga la determinacion,
por tanto, cualquier cambio en la cantidad de sustancias disueltas, en la movilidad de los iones disueltos y en su valencia,
implica un cambio en la conductividad. Por esta razén, el valor de la conductividad se usa mucho en analisis de aguas para
obtener un estimativo rapido del contenido de solidos disueltos. (Romero 2009). La variacién de la conductividad proporciona
informacion acerca de la productividad primaria y descomposicion de la materia organica, e igualmente contribuye a la
deteccion de fuentes de contaminacion, a la evaluacion de la naturaleza geoquimica del terreno (Fafia, 2002). Para el
presente monitoreo, se obtuvo un valor de 1152 uS/cm para la muestra proveniente del piezémetro 3 evidenciando una
mineralizacién importante al ser superior de 1000 uS/cm, comportamiento que puede asociarse a la presencia de iones en
el agua, asi como de sales y otros compuestos quimicos en solucion, a diferencia del piezometro 5 que reporté una
mineralizacién media acentuada al reportar un valor de 590 pS/cm.

Tabla 106. Relacién Conductividad — Mineralizacion del agua.

Conductividad

Mineralizacion

Conductividad <100 uS/cm

Mineralizacién muy Débil

100 pS/em< Conductividad <200 pS/cm

Mineralizacién Débil

200 pS/ecm < Conductividad < 333 uS/cm

Mineralizacién Media

333 pS/em < Conductividad < 666 uS/cm

Mineralizacién Media Acentuada

666 uS/cm < Conductividad < 1000 pS/cm

Mineralizacién Importante

> 1000 pS/cm

Mineralizacion Elevada

Fuente: Andlisis del agua. (Rodier, Legube, & Merlet, 2009).
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Figura 131. Comportamiento Conductividad — Agua Subterranea.
Fuente: AGQ Prodycon Colombia S.A.S.

Los cloruros son la especie quimica de mayor influencia en la mineralizacién de las aguas como cloruros de sodio (NaCl) y
Potasio (KCI). Los cloruros de potasio, calcio y magnesio pueden ser mas toxicos para organismos acuaticos que el de
sodio (Benoit & Stephan, 1988). Para el monitoreo efectuado, se registraron concentraciones de 9,6 mg/L y 2,3 mg/L donde
es evidente el cumplimiento normativo frente al limite normativo vigente (250 mg/L) en sus articulos 2.2.3.3.9.3.y2.2.3.3.9.4.
(Figura 131).

Por otra parte, los sulfatos reportaron una concentracion de 458 mg/L en el punto tomado del piezémetro 3 y un valor mas
bajo para la muestra tomada del piezémetro 5 (Figura 131). La concentracion de este tipo de sales en el piezémetro 3
supera el criterio normativo indicado en el articulo 2.2.3.3.9.3. y 2.2.3.3.9.4 del decreto 1076 de 2015, al ser superior a 400
mg/L.
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Figura 132. Comportamiento cloruros y Sulfatos-agua subterranea
Fuente: AGQ Prodycon Colombia S.A.S.

La dureza o grado hidrométrico de un agua corresponde a la suma de las concentraciones de cationes metalicos a excepcién
de los metales alcalinos y del ion hidrégeno. En la mayoria de los casos la dureza se debe principalmente a los iones calcio
y magnesio a los que se afiaden algunas veces los iones hierro, aluminio, manganeso y estroncio. (Rodier 2009). Para la
muestra de agua subterraneas tomada del piezémetro 3, se reportd un valor de 614 mg/L CaCQO3, los cuales permite
clasificar la muestra monitoreada en agua “muy dura” (Romero 2009); a diferencia de la muestra proveniente del piezémetro
5 que se encuentra en un rango de clasificacién como agua “Dura”; comportamiento asociado posiblemente a las
formaciones geoldgicas en donde se encuentra el agua, la presencia de minerales producto de los sustratos propios del
suelo. Cabe resaltar que dentro de la normatividad de referencia no hay limites estipulados, por lo tanto, no se puede dar
un juicio normativo.

Tabla 107. Clasificacion del agua segun su dureza total.

Dureza Mg/L Clasificacion
0-75 Blanda
75-150 Moderadamente dura
150 - 300 Dura
>300 Muy dura

Fuente: Calidad del agua. (Romero, 2009)
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Figura 133. Comportamiento Dureza Total -agua subterranea
Fuente: AGQ Prodycon Colombia S.A.S.

La demanda bioquimica de oxigeno (DBO5) es la cantidad de oxigeno requerido por los microorganismos aerobios para
degradar la materia organica presente en el agua, a su vez, es una medida cuantitativa de la contaminacién del agua por
materia organica. Los resultados obtenidos de Demanda bioquimica de oxigeno (DBOS5) en los puntos monitoreados
arrojaron valores bajos que no superan los 24 mg/L,, estos valores son caracteristicos del tipo de agua analizada.

Para los compuestos organicos como Aceites y Grasas e Hidrocarburos Totales determinados en las muestras de agua
subterranea no reportan concentraciones significativas siendo dichas concentraciones bajas e inferiores al limite de la
técnica analitica empleada en el laboratorio para el analisis de las muestras descartando de esta forma la presencia de
trazas significa de este tipo de compuestos organicos o alguna alteracion sobre la calidad del agua subterranea a razén de
las actividades desarrolladas en la zona de estudio. En cuanto al cumplimiento normativo es importante destacar que los
articulos 2.2.3.3.9.3., 2.2.3.3.9.4. y 2.2.3.3.9.5. del Decreto 1076 del 2015 no presentan criterios maximos permisibles para
Su comparacion.

La contaminacion fecal ha sido uno de los principales riesgos sanitarios en el agua, porque supone la incorporacién de
microorganismos patdgenos procedentes de enfermos y portadores de estas, y la transmision hidrica a cualquier poblacién
susceptible. Por ello el control sanitario de riesgos microbiol6gicos es tan importante, y constituye una medida sanitaria
béasica para mantener un grado de salud adecuado en la poblacion.

Entre tanto la carga microbioldgica es evaluada mediante el andlisis de coliformes totales y coliformes fecales. El primero
en referenciar son los coliformes totales, los cuales presentaron un contenido importante de microorganismos al reportar
2700 NMP/100mL en la muestra tomada del piezémetro 3 y un valor de 9200 NMP/100mL en el piezémetro 5; valores que
superan los limites establecidos en los articulos 2.2.3.3.9.4. y 2.2.3.3.9.5 del decreto 1076 de 2015 (Figura 133). Para el
caso de los coliformes fecales la concentracion fue de 2 NMP/100mL (piezémetro 3) y <1,84 NMP/100mL (piezémetro 5).
Segun los resultados obtenidos es posible evidenciar que se cumple a satisfaccion con los limites maximos estipulados en
los articulos 2.2.3.3.9.3. y 2.2.3.3.9.5. del Decreto en mencién.
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Figura 134. Comportamiento comunidades microbiolégicas
Fuente: AGQ Prodycon Colombia S.A.S.

La informacién obtenida para los compuestos metéalicos y metales pesados evaluados en las muestras de agua subterranea,
muestra que existen bajas o nulas concentraciones para estos, descartando de esta forma cualquier tipo de alteracion sobre
la calidad del agua subterranea; cabe destacar que las concentraciones reportadas en su mayoria para los diferentes
metales pesados y compuestos metalicos evaluados se ubican por debajo de los criterios establecidos en los articulos
2.2.3.3.9.3,2.2.3.3.9.4 y 2.2.3.3.9.5 del Decreto unico reglamentario 1076 de 2015, a excepcion del arsénico y hierro que
presentaron concentraciones superiores a los limites estipulados en la norma en la muestra tomada del piezometro 3. Esta
caracteristica podria relacionarse con las posibles caracteristicas del suelo en la zona.

5.1.7.5.2. Composicién hidrogeoquimica

El origen de las aguas subterraneas y la composicién quimica primaria se encuentra en el agua lluvia, una vez est infiltrada
dependeré directamente de los minerales con que entre en contacto en el acuifero, y del tiempo de interaccidn que tenga
con ellos, el que puede llegar a ser de miles de afios. Asi, a mayor tiempo de permanencia en el acuifero, mayor seré la
cantidad de sales presentes en el agua, debido a la mayor disolucién de éstas. Se determina una secuencia entonces, la
cual dice que las aguas con menor tiempo de permanencia en el subsuelo seran generalmente bicarbonatadas, y con el
paso del tiempo se vuelven sulfatadas y finalmente cloruradas.

Anélogamente para los cationes, aguas inicialmente calcicas pasan a ser magnésicas y luego sédicas:

HCO3- - S04 _ - CF
Ca2* — Mg —  Na*

Este analisis se basa en la relacion que tienen los cationes y aniones mayores del agua subterranea con la composicion
mineraldgica de las rocas por las cuales esta circula, incluyendo, ademas, el tiempo de permanencia y transporte. Los
cationes que se analizan son el Calcio (Ca++), Magnesio (Mg++), Sodio (Na+) y el Potasio (K+), y los aniones analizados
son, el Bicarbonato (HCO3-), los Sulfatos (SO4=) y los Cloruros (Cl-).
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5.1.7.5.2.1. Balance ionico

Con el fin de determinar la calidad de los andlisis y establecer la confiabilidad de los resultados del laboratorio, se procedié
a calcular el balance ionico para cada muestra (balance de error), el cual es medido a través de la condicion de electro-
neutralidad (EN) ya que la suma de cargas positivas y negativas en el agua deben estar balanceadas:

EN (%) = [ZCationes + ZAniones / ZCationes — ZAniones] * 100

Los errores obtenidos para las dos muestras de agua subterranea se presentan en la Tabla 108.

Tabla 108. Balance ionico resultados calidad de aguas subterraneas

Cationes Aniones
r:(i)t'i]?tso g:o Calcio Magnesio 'S)gf;:i; Potasio Sodio Bica;t;onat Cloruros Sulfatos
megq/L megq/L meq/L meq/L meq/L megq/L megq/L meq/L
PZ3 11,75 1,5744 1,3462 0,1035 1,2427 3,1652 0,2688 9,618 5,84
PZ5 5,75 0,81262 0,6891 0,1 0,5891 48708 0,0644 1,1214 8,98

Fuente: Elaboracién Propia

Se acepta un valor maximo en el error del balance idnico de £10% conforme los términos de referencia para EIA proyectos
de explotacién minera, por lo que los resultados obtenidos se consideran validos.

5.1.7.5.2.2. Clasificacion por iones dominantes

La clasificacion de las aguas subterraneas por iones dominantes corresponde al anion o cation que sobrepasa el 50% de la
suma respectiva. En caso de no sobrepasar el 50%, se nombran los iones mas abundantes. Para esta clasificacion se
emplean los diagramas de Piper y Stiff. En la Figura 134 se presenta la clasificacion del tipo de agua conforme se ubique
en el diagrama.
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Figura 135. Tipos de agua Diagrama Piper
Fuente: Elaboracién Propia

De acuerdo al diagrama obtenido y presentado en la Figura 135y a la clasificacion establecida en la Figura 134, se observa
que el agua del punto PZ5 presenta dominancia de aniones de bicarbonatos clasificandose como agua bicarbonatada
calcica y el punto PZ3 presenta dominancia de cationes de calcio y aniones de sulfato, por lo que se clasifica como agua
sulfatada calcica.
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Figura 136. Diagrama Piper aguas subterraneas mina La Esmeralda
Fuente: Elaboracién Propia
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Tabla 109. Composicion del agua diagrama Piper

Cationes Aniones

Muestra Calcio Magnesio Sodio + potasio  Bicarbonatos Cloruros  Sulfatos

PZ3 80% 1% 9% 24% 2% 74%

PZ5 79% 11% 10% 80% 1% 19%

Fuente: Elaboracién Propia

El diagrama de Stiff nos ratifica la clasificacion presentada en el diagrama de Piper, en donde se presenta una secuencia
con predominancia sulfatada y bicarbonatada célcica en los PZ3 y PZ5 respectivamente.

PZ3 PZ5

Na+K Cl Na+K Cl

Ca S04 Ca S04
Mg HCO3+CO03 Mg HCO3+C03
2108 6 4 2 0 2 4 6 & 101z  (meqgl) 6 4 2 0 2 4 B (meq/l)

Figura 137. Diagrama Stiff aguas subterraneas mina La Esmeralda
Fuente: Elaboracién Propia

El agua subterranea del punto PZ3 presenta mayor concentracion de sulfatos para el caso de los aniones, y para los cationes
mayor concentracion de calcio, seguida del magnesio y en menor medida de sodio y potasio.

El agua subterranea del punto PZ5 presenta mayor concentracion de bicarbonatos, seguida de los sulfatos y en menor
cantidad cloruros. Para los cationes se presenta el mismo caso , es decir, mayor concentracion de calcio, frente al sodio y
el magnesio, siguiendo la secuencia de Chevotareb y por lo que se puede inferir que el agua tiene un menor tiempo de
permanencia en el subsuelo.

5.1.7.6. Resultados del Modelo Hidrogeoldgico Conceptual.
El sistema hidrogeoldgico encontrado dentro del area de estudio corresponde a un sistema profundo regional, limitado por
los rios Coello y Luisa, los cuales constituyen las principales zonas de descarga del sistema, aunado a los pozos y

manantiales existentes. La denominada area de estudio, limitada al noreste, por el trazo del rio Coello y al sur, oeste y norte
por divisorias de agua superficial, corresponden a un volumen de control. En cuanto a los limites verticales del sistema
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acuifero, abarca desde la superficie piezométrica, alcanzando el espesor de cada formacion hasta llegar a la cota 500 m
s.n.m, cota en la que se considera que no habria interaccion directa con la zona de explotacion.

Se conforma por rocas de poca permeabilidad, de baja importancia hidrogeolégica (Ngh, TRL, Tsc, Trds, Jp y Trsp), y
sedimentos antropicos (Qe y Qamex), que a pesar de presentar altas permeabilidades, es decir, que tendrian la
posibilidad de almacenar y/o transmitir agua subterranea, no se encuentran saturados, por lo cual no presentan importancia
hidrogeoldgica. Los Unicos acuiferos identificados corresponden a los sedimentos aluviales recientes y al abanico de Ibagué,
ubicados al NE de la mina La Esmeralda; ambos se consideran sistemas locales, de extensién limitada y presenta baja
importancia hidrogeoldgica.

La recarga en el area de estudio ocurre de manera local, donde dadas las condiciones favorables de pendiente, cobertura
vegetal y tipo de suelo, el agua proveniente de la precipitacion logra atravesar la zona vadosa y alcanza los niveles acuiferos,
a una tasa de 176,38 mm/afio (0,12 m3/s).

Otra entrada de agua al sistema hidrogeoldgico acotado por el area de estudio esta dada por el agua proveniente desde el
sistema regional, aguas arriba de esta.

En cuanto a las descargas, el rio Coello constituye una zona de descarga tanto de aguas superficiales como del sistema
hidrogeoldgico, donde el agua proveniente de la recarga local y del sistema aguas arriba fluye en sentido oblicuo al rio
Coello hasta alcanzarlo y aflorar, alimentando de esta manera el caudal del rio, permitiendo que tenga flujo continuo durante
todo el afo. La direccion de flujo es aproximadamente este-oeste, Figura 137.

Los niveles de agua en el &rea de estudio tienen profundidades entre 0 m (en el rio Coello, donde aflora) y 820 m

aproximadamente (al oeste del area, la cual es la zona de mayor altitud). En el area del tajo actual las profundidades se
encuentran entre los 52 y los 60 m.
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Figura 138. Esquema del Modelo Hidrogeoldgico Conceptual (3D).
Fuente: WES Pera SAC, 2019.

5.1.7.7. Modelo numérico del flujo de las aguas subterraneas.
5.1.7.7.1. Estructura del modelo numérico
La construccion del modelo numérico tiene los siguientes objetivos:

1. Representar el sistema hidrogeoldgico actual, de manera que sea posible la realizacién de predicciones tomandolo
como base.
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2. Predecir los efectos que el plan de minado pueda producir sobre el sistema hidrogeoldgico, en términos de volumen de
agua y/o niveles.

3. Estimar el volumen de agua a extraer durante la vida Util del proyecto minero.

4. Predecir los cambios que pueda producir sobre el sistema la expansién de las zonas de sobrantes de excavacién minera.

El plan de minado autorizado por medio de la Resolucién 855 de 2017 de la ANLA, consiste en la expansion areal de la
mina; a través del modelo hidrogeoldgico numérico se pretende conocer si esta expansion producira cambios en el sistema
hidrogeoldgico sobre el que se emplaza la mina. Asi mismo, se pretende realizar una expansion de las zonas de disposicion
de los sobrantes de excavacion, por lo cual, también se desea conocer sus efectos.

La estructura del modelo numérico debe representar lo mas cercano posible a lo planteado en el modelo conceptual, de
manera que se adecue a las condiciones actuales, siendo confiables las predicciones a realizar.

La presente seccién detalla las especificaciones para la construccion del modelo numérico, mostrando la manera como
fueron representadas las condiciones de borde, las hidrounidades identificadas y zonas de recarga.

5.1.7.7.2. Dominio de la modelacion y malla

La discretizacion espacial supone dividir el dominio (area de evaluacién hidrogeoldgica) en una serie de elementos o celdas
que lo cubren sin solaparse. El método de elementos finitos resuelve la ecuacion de flujo de agua subterranea en los vértices
de los elementos (normalmente prismas de base triangular), y dentro de cada uno de los elementos interpola linealmente.
El error cometido es muy pequefio si el tamafio del elemento es pequefio en relacion con la variabilidad de la funcién
interpolada (en este caso son los niveles piezométricos). Sin embargo, es recomendable evitar construir elementos
demasiado pequefios ya que conduciran a un aumento del tiempo de calculo innecesario.

Los limites del modelo numérico corresponden a los limites del area de estudio establecidos en la Figura 71, es asi como
la zona del modelo abarca un area de cubre 21,3 km2 en planta (~3.5 km de largo x ~6,0 km de ancho), mientras que en
profundidad se ha extendido hasta la cota de 500 m s.n.m, en un total de 6 capas, donde las 5 primeras tiene un espesor
de 20 m, siguiendo la geometria de la topografia para evitar posibles intersecciones y ademas son funcionales para
representar la geologia de la zona (principalmente el depdsito aluvial) y el avance del minado, mientras que la ultima capa
tiene un espesor variable, entre 0,1y 870 m.

La discretizacion espacial de los elementos de la malla se ha adaptado a los elementos discretos principales que conforman
la geometria de la zona tales como rios y las estructuras mineras.

Debido a que la malla ha sido discretizada heterogéneamente, para dar mayor énfasis a zonas concretas (rios y las
estructuras mineras), el tamafio de los elementos es variable siendo los tamafios de aristas mas grandes del orden de 200
m y los mas pequefios del orden de 2 m (Figura 138). Cada capa contiene 108 935 elementos con un total de 653 610
repartidos en las 6 capas. Por otro lado, cada capa esta compuesta por un total de 54 686 nodos obteniendo un total de
382 802 nodos en el modelo.

Finalmente, es fundamental destacar que el modelo ha sido construido con el cédigo de modelacion Feflow 7.1, médulo F3
(DHI, 2016).
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Figura 139. Geometria y Malla del Modelo Numérico.
Fuente: WES Pert SAC, 2019.

5.1.7.7.3. Zonas de permeabilidad

Para asignar los datos de permeabilidad a cada una de las unidades hidrogeoldgicas identificadas se tomé como referencia
los resultados de las pruebas slug, teniendo en cuenta que estos piezémetros registran el nivel de diferentes unidades
litolégicas. Siendo asi, se ingresd como valor inicial de K los valores iguales para las unidades que fueron atravesadas por
un mismo piezédmetro al desconocer a cual de ellos corresponde finalmente el valor de conductividad, siempre con la premisa
de que es una variable sometida a calibracién.

En ese sentido, para los sedimentos aluviales se ingres6 como conductividad hidraulica inicial un valor de 2,7E+0 m/d, las
Formaciones de Caliche 2,1E-1 m/d, Honda 2,1E-1 m/d, Luisa 2,1E-1 m/d, Payandé 2,1E-1 m/d y arenas puzolanicas 8,6E+0
m/d. Para las demas unidades se establecié como valor inicial el valor de referencia ingresado en la Tabla 64. A partir de
estos valores se dio inicio al proceso de calibracién del modelo, buscando ajustarse a los resultados obtenidos en las
pruebas, pero también guardando coherencia con la Tabla 64.

Los resultados que se extraen del procesado reflejan una variacion de las permeabilidades en cada una de las unidades
siendo la mas impermeable el Gneis seguida por la Formacién Caliche y las mas permeables de todas, las unidades
antrpicas de sobrantes de excavacion minera y retrollenado y los aluviales recientes.

En cuanto a la isotropia/anisotropia de las rocas encontradas en el area, sin informacion que demuestre lo contrario, se
presume que no presentan cambios de permeabilidad en ninguna dimensién del espacio, por lo cual se les aplico una
isotropia a todas estas unidades; las unidades del cuaternario si podrian ostentar cambios de permeabilidad en la direccién
z, por lo cual, en estas unidades se dispuso una anisotropia en Kz de 10% de Kx.
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En la se muestra la malla de elementos finitos con la distribucién de las diferentes permeabilidades asociadas a
cada uno de los distintos materiales presentes en el area de estudio correspondiendo a las distintas hidrounidades
planteadas y sus respectivas conductividades hidraulicas, Figura 139.

—_— -

Figura 140. Conductividad Hidraulica Modelo Numérico Inicial.
Fuente: WES Pert SAC, 2019.

5.1.7.7.4. Zonas de recarga potencial

Las zonas de recarga distribuidas dentro del modelo numérico han sido asignadas en la primera capa del modelo, de
acuerdo con los resultados de la estimacién de la recarga presentados en la Figura 80, seccion 5.1.6.2.4.4.

La estimacién de la recarga constituye uno de los componentes esenciales del balance de masas del modelo, por constituir
un ingreso de agua local relevante al sistema acuifero.

De acuerdo con el balance hidrico desarrollado en el presente informe, la asignacion de la recarga consiste en distribuir
176,38 mm/afio, que equivale a 0,12 m3/s, teniendo en cuenta que existen zonas con mayor potencial de recarga que otras.
De acuerdo con la metodologia utilizada para estimar el valor de recarga, se debe considerar que es favorecida por la
vegetacién encontrada, condiciones topograficas, suelo, capacidad de infiltracion, capacidad de campo, punto de marchitez
y profundidad de las raices. Teniendo en cuenta que los valores de recarga son estimados, este es un parametro sujeto a
calibracion. Es importante aclarar que la condicion de recarga es Unicamente aplicado a la primera capa del modelo.

En la Figura 140 se ilustra la distribucién de las zonas de recarga por precipitacién calibradas en la zona de estudio.
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Figura 141. Distribucion de Recarga por Precipitacion.
Fuente: WES Perd SAC, 2019.

5.1.7.7.5. Condiciones de contorno
Las condiciones de contorno correspondientes a los limites del modelo permiten asignar condiciones fisicas, reales o
supuestas a los propios limites. Se puede diferenciar condiciones de nivel fijo, donde el nivel piezométrico es bien conocido

o condiciones de caudal fijo, donde el flujo es el conocido.

Partiendo de estas premisas se desglosan a continuacion cada una de las condiciones de contorno que fueron utilizadas
para los distintos componentes que integran el modelo:

5.1.7.7.5.1. Rio Coello.

El rio Coello, como principal colector de agua dentro del sistema hidrogeolégico modelado, fue representado mediante la
condicion de primer tipo — Dirichlet, estando emplazado Unicamente en la capa 1, haciendo que el nivel del rio se ajuste al
nivel de la topografia, aproximadamente en la cota 500 m s.n.m.

5.1.7.7.5.2. Quebrada Chicaléa y drenaje Estacional El Salado.

De acuerdo con el modelo conceptual, tanto la quebrada Chicala como el drenaje estacional El Salado estan desconectados
del acuifero, ya que este es profundo y por lo cual, la Gnica interaccion existente entre estos drenajes superficiales v el
acuifero, es el posible goteo desde los drenajes hacia el acuifero. Dadas estas condiciones, fueron simuladas dentro del
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modelo con condicion mixta de tercer tipo — Cauchy, imponiéndoles una restriccion de caudal, de manera que el acuifero
no les aporte agua.

5.1.7.7.5.3. Conexion entre el area de estudio con el acuifero regional.

Como se establecié en la seccidn 5.1.7.2.2., el sistema hidrogeoldgico estudiado corresponde a un sistema profundo
regional, limitado por los rios Coello y Luisa, ubicados en la parte alta de la cuenca del Magdalena (cuenca Alto Magdalena).
Siendo estos los limites del sistema, se hizo necesario disminuir el dominio del modelo al area de estudio definida en la
Figura 71, por lo que para darle continuidad al sistema hidrogeologico se incorporaron dos condiciones de borde de nivel
fijo, una al oeste del area, simulando la entrada desde el sistema regional, y otra al este, simulando la salida hacia el sistema
regional. Las dos corresponden a condiciones de tipo 1 o Dirichlet, siendo el nivel fijo de la condicion oeste de 665 m y de
la este de 570 m, coincidiendo con los valores de la piezometria trazada en la seccién 5.1.7.2.3. Esta condicién de borde
fue aplicada en todas las capas del modelo y fue sometida a proceso de calibracion.

En la Figura 141 se presentan las condiciones de borde incluidas dentro del modelo.
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Figura 142. Limites y Condiciones de Contorno del Modelo.
Fuente: WES Pert SAC, 2019.

5.1.7.7.5.4. Pozos de observacion.

Ante la ausencia en la zona de pozos que capten el nivel freatico directamente, se introdujeron dentro del modelo con el
objetivo de su calibracion, 13 pozos artificiales, cuyo nivel es tomado de la piezometria presentada en la Figura 72. Estos
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13 pozos se ubican a lo largo del dominio del modelo, pero en la cercania de las instalaciones mineras se ha concentrado
la mayoria, ya que esta es la zona de mayor interés.

En la Figura 142 se muestra la distribucién de dichos pozos.

0 LU
h Poon de ctsesncdn

Figura 143. Pozos de observacion ingresados en el modelo para calibracion..
Fuente: WES Pert SAC, 2019.

Resultados y discusion del modelo en estado estacionario.

5.1.7.7.6. Resultados y discusién del modelo en estado estacionario.

Partiendo de la premisa que los modelos mas simples, de resultados coherentes, permiten enriquecer paulatinamente las
investigaciones futuras, en el modelo desarrollado se buscé la simplificacién del sistema, de una realidad que es mas
compleja; los datos de precipitacion, infiltracion y escorrentia, ademas de las caracteristicas hidraulicas de las unidades
hidrogeoldgicas deberan ser también objeto de refinamiento en futuros estudios.

La influencia de la recarga de aguas lluvias constituye un caudal de restitucion que se manifiesta superficialmente con el
flujo base del rio Coello.

El modelo intenta representar las salidas de agua que se producen hacia el rio Coello, asi como la interaccion del dominio
del modelo seleccionado, con el sistema hidrogeoldgico a escala regional.
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El contar con un modelo calibrado, donde se representan muy cerca a lo definido en el modelo conceptual las condiciones
de balance hidrico y los niveles de agua, permite realizar predicciones acerca de los cambios que albergara este
hidrosistema ante alguna presion externa, en este caso, la expansion de la mina La Esmeralda.

Los estudios hidrogeolégicos que se han desarrollado en el entorno de las operaciones mineras presentan informacion
relevante. Sin embargo, existe un horizonte limitado de informacidn sobre el cual se manifiesta la incertidumbre de los datos
ingresados al modelo:

e  Principalmente destaca el disminuido niumero de datos hidraulicos y la caracterizacion de las principales unidades
hidrogeoldgicas ya que se requeriria un aumento en la densidad a fin de afinar la caracterizaciéon con mayor
representatividad. Adicionalmente, se debe buscar que esta caracterizacidn sea independiente para cada una de
las unidades hidrogeoldgicas.

e Limitada informacion hidrometeoroldgica local que permita ser correlacionada con los datos obtenidos a partir del
Balance y Modelo Conceptual.

El caracter de la calibracion hace que sea un proceso iterativo, en el que distintas hipétesis se suceden (aceptandose o
rechazandose), lo que puede llevar a una redefinicion del modelo conceptual. Supone trabajar no sélo con los valores de
los parametros, sino también con la geometria de la zonificacion.

La calibracion lleva a plantear nuevas situaciones no reflejadas por la informacién suministrada que permita integrar en el
modelo los conocimientos geoldgicos e hidrogeoldgicos del modelador. Esto obliga a confirmar que realmente la hipotesis
del modelador es verdadera para representarla en el modelo, o bien, a adaptar valores de parametros que pueden resultar
incoherentes en un escenario real.

Debido a |a falta de datos representativos de carga hidraulica repartidos por la zona, asi como por el objetivo de simplificar
la realidad de este modelo, se ha procedido a una calibracién de este por un procedimiento que implica la validacion de
todos los parametros presentes. Asi pues, el modelo se ha podido calibrar en funcién de diversas variables (caudales y
niveles piezométricos).

Para dar validez al resultado, se ha procedido en primer lugar a comprobar la geometria de la superficie piezométrica con
criterios hidrogeoldgicos. Entre estos criterios se ha verificado que la superficie piezométrica no estuviese por encima de la
topografia, que las lineas de flujo tuviesen sentido hidrogeoldgico y que las isopiezas representen de forma similar el modelo
conceptual.

Por otro lado, se ha constatado que las permeabilidades obtenidas para los niveles resultantes estuvieran dentro del rango
realistico que se conoce de los ensayos realizados, asi como el sentido hidrogeoldgico para el tipo de rocas en cuestion.

Asi mismo, se ha comprobado que la quebrada Chicala y el drenaje El Salado no estaban recibiendo agua del acuifero. El
area del modelo numérico en régimen estacionario representa adecuadamente los niveles piezométricos regionales,
que son sometidos fundamentalmente al aporte de la recarga por precipitacion de agua de lluvia, a la conexion con el
acuifero regional y a la salida hacia el rio Coello.

Es preciso rescatar que no se cuenta con registros de niveles piezométricos regionales fuera de las operaciones mineras.
El modelo hidrogeoldgico y numérico regional es responsabilidad de la administracion hidrica competente, de manera
que no es posible establecer parametros comparativos entre los resultados obtenidos en el presente informe con un modelo
numérico integral de la cuenca.

Considerando las condiciones de contorno y la zonificacién de pardmetros, el modelo numérico desarrollado reproduce
adecuadamente los supuestos representados en el modelo conceptual, tanto en la representacion puntual de niveles
piezométricos en el &rea de la mina, como en el &mbito global, a través de la representacion general de la piezometria
estimada, tal como se aprecia en la Tabla 110, Tabla 111 y Figura 143.
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Tabla 110. Recarga Calibrada dentro del Modelo.
Recarga modelo conceptual

Recarga calibrada modelo
Zona de recarga

(mm/afo) numérico (mm/afio)
1 177 - 225 202.5
2 141 -177 122
3 141 -177 120
4 177 - 225 112.5
5 45-101 100
6 45-101 67.5
7 0-45 225

Fuente: WES Pert SAC, 2019.

La informacién especifica de niveles piezométricos fuera del ambito de las operaciones mineras, limita el desarrollo de la
calibracién automatica, por lo que ésta se ha desarrollado de manera manual, variando los valores de recarga y
conductividad hidraulica de manera iterativa.

En el proceso de calibracion se procedio a ajustar los valores maximos de recarga y los valores de conductividad hidraulica
de las respectivas zonas. Los pardmetros hidraulicos ya calibrados se presentan en la Tabla 111. En esta tabla es
destacable que, a través del proceso de calibracion, se logro obtener resultados coherentes con lo establecido en el modelo
conceptual, conservando los valores de permeabilidad relativa presupuestos.

Tabla 111. Parametros de Calibracion en el Modelo
K modelo K calibrado
Permeabilidad conceptual modelo numérico
(m/d) (m/d)

Unidades geoldgicas

Litologia

Cantos de rocas extrusivas e intrusivas en
Abanico de [matriz arenosa y areno-tobacea. Depoésitos de .
. v . . . Media >1 1
Ibagué (Qai) lahares, aluviales, glaciares, aluvio-
torrenciales y flujos piroclasticos.
Aluvién Est4 integrado por gravas finas a medias,
Reciente | intercaladas con capas de arcillas y arenas Media >100 200
(Qal) con matriz arcillosa.
Formacion Tobas, aglomerados y lavas con
Saldafia - intercalaciones de areniscas, limolitas y Baja <0,1 0,07
Trds calizas. Porfidos andesiticos y daciticos.
StOCk,de Cuarzodioritas, granodioritas Baja <0,1 0,05
Payandé - Jp
Formacion | Calizas oscuras y grises, en bancos potentes.
Payandé - | Ocasionalmente intercaladas con limolitas Baja <0,1 0,09
Trsp negras
Formamon Conglomerad.os y brec.has.arf:osmas, lutitas y Baja <0.1 0,06
Luisa - Trl arcillolitas rojo-violaceas.
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K modelo K calibrado

Unidades geoldgicas Litologia Permeabilidad conceptual modelo numérico
(m/d) (m/d)

Depésitos de| Gravas y bloques de caliche, caliza, diques
escombros | granodioriticos y adesiticos. Matriz a clasto Alta >10 90
(Qe) soportados. Matriz areno arcillosa.
Depositos de
material de
retrollenado | Depositos de material de retrollenado interno. Alta >10 90
interno
(Qamex)
Grupo Areniscas, arcillolitas y niveles
. conglomeraticos de color gris verdoso, a Media >0,1 0,1
Honda (Ngh) . I
ocasionalmente de coloracién rojiza.
D%p;cl)is(;:;s_de Bloques Qe caliza, granodiorita, 'andesita, Baja <01 0.04
Tsc areniscas en cemento calcareo.

Fuente: WES Perd SAC

En cuanto a la comparacién del balance hidrico conceptual con el arrojado mediante el modelo numérico se puede observar
que los valores encajan a lo observado y expuesto en el modelo conceptual, manteniéndose el mismo orden de magnitud.

Resultado Modelo Numérico Representacion Fisica del Balance
Rate Budget 8 x CONDICION ‘ e | il
Domain of Interest (DO} Relacion sistema acuifero -
. — - regional BORDE ESTE Dirichlet 428310 | 44421
2‘2;?,2?;3&5?3;;‘%” Dirichlet 28,31 1635,90
B Active mid] 2 Rio Coello Dirichlet 4 54520 349,07
= g Total Dirichlet | 8856.61 | 2429,18
I s
— a7 7 Quebrada Chicala Cauch 0.00 017
| B8sssE | +243%.2 | ¥
Neumann BCs Drenaje Estacional El Salado Cauchy 0,00 513
[ | | Total Cauchy
CauchyBCs e Distributed
[ 1 +35. 2977 | Racarga por pracipltackin sink{-)Jsource(+)
| WT”$ | TOTAL 8 856,61 | 905048
*Desbalance 200,9
Distributed Sirk{-}ﬁwr:‘;g-ll-)ﬁ | “Error numérico residual
Storage Capture(-)Release{+
[ | |
Imbalance
| I +200.5 |

Figura 144. Célculo del Balance Hidrico — Estado Actual.
Fuente: WES Pert SAC, 2019.
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Por otro lado, en cuanto a la calibracion respecto a los pozos de observacion ingresados al modelo, se obtuvo un RMS de
12,66 y un gréafico de dispersion que se presenta en la Figura 144. Segun los resultados anteriores el modelo fue

satisfactoriamente calibrado, Figura 145.
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Figura 145. Grafico de valores del potencial hidraulico calculado y observado en pozos de

observacion.
Fuente: WES Per( SAC, 2019.
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Figura 146. Superficies Piezométricas Calculadas.
Fuente: WES Perd SAC, 2019.

Finalmente, a partir de los resultados se construy6 la seccion presentada en la Figura 146, se observa la profundidad
maxima del tajo actualmente (620 m s.n.m), la quebrada Chicala, drenaje El Salado y el nivel piezométrico en el area. En
esta figura se observa que la profundidad del nivel de agua respecto a la topografia actual del tajo esta entre 125 my 16 m
(cota minima actual), por lo cual actualmente no existiria injerencia de las operaciones de excavacion sobre el agua
subterranea; ademas se evidencia claramente la desconexion de los drenajes superficiales con el agua en el acuifero, que
fluye en direccion W-E.

Quebada Chicala Drenaie El Salado

728 [
TO0 [
74 m
&40 (m
625 [m
€00 [m
6748 (m
450 [

(Bie o 73 190
——
fm]

Figura 147. Vista General del Nivel Piezométrico.
Fuente: WES Pera SAC, 2019.

De acuerdo con la secuencia de avance minero proyectado para el titulo 745, los resultados del modelo hidrogeoldgico local
del &rea de influencia y los resultados de los registros de mediciones de los piezémetros instalados, la superficie freatica se
encuentra por debajo de la cota maxima de las excavaciones, la explotacion solo involucrara el aprovechamiento entre 20
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y 35 m de los depdsitos de arenas de puzolanas; la trazabilidad de los niveles registrados en los piezémetros instalados,
exponen que éste para época de lluvias o de estiaje ratifica los resultados obtenidos en el modelacion numérica, donde la
profundidad del nivel de agua respecto a la topografia actual del tajo esta entre 180 m y 20 m (cota minima actual), por lo
cual no existira injerencia de las operaciones de excavacién sobre el agua subterranea.

5.1.7.7.7. Simulaciones numéricas predictivas

Como se establecio inicialmente, las simulaciones predictivas a realizar corresponden a 3 escenarios:
1. Expansién del tajo hacia las areas A1, A2 y A3.

2. Expansion de la escombrera superior (area E1ET1)

3. Desagiie de la quebrada Chicala

A continuacién, se presentan los resultados de las simulaciones realizadas.

5.1.7.7.7.1. Expansion del tajo hacia areas A1, A2 y A3.

De acuerdo con la Resolucion No. 01452 del 15 de noviembre de 2017, la expansion del tajo aprobada por la ANLA, para
un horizonte de 12,5 afios (afio 2030) contempla lo siguiente:

0,1 ha del area A1 para explotacion de caliza en el Tajo central del Pit actual. 1,9 ha del area A2 para explotacion de caliza
en el Tajo central del pit actual. 2,4 ha del area A3 para explotacion de caliza en el Tajo Sur del pit actual.

En consecuencia, a través del modelo numérico se busca conocer los efectos que dicha expansién acarreara sobre el
sistema hidrogeologico del area de estudio. Se debe tener en cuenta que actualmente la cota minima del tajo esta
minimo 16 m por encima del nivel piezométrico interpretado (Figura 146), por lo cual no ha conllevado ningun efecto sobre
el mismo.

La representacion de las éreas de expansion se realizd a través de la inactivacién de las zonas correspondientes al tajo y
la entrada en operacién de nodos tipo seepage face, como se ilustra en la Figura 147. Los nodos tipo seepage face permiten
simular que, una vez la base del tajo entre en contacto con el nivel piezométrico, el agua subterranea saldria del sistema a
través de la conformacién del pit lake en superficie lo que supondria la necesidad del bombeo continuo por parte de la
operacion minera.
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Figura 148. Representacion en el Modelo Numérico de la Expansion del Tajo.

Fuente: WES Per( SAC, 2019.

5.1.7.7.7.2. Expansion de las zonas de sobrantes de excavacion minera.

Dentro del plan de expansion con horizonte de 12,5 afios, se pretende ampliar la escombrera superior al &rea denominada
E1ET1, la cual ocupa una extensién de 7,3 ha. De acuerdo con el modelo numérico calibrado, estas zonas de origen
antrépico, debido a la naturaleza y tipo de material acumulado son mas permeables que el terreno natural sobre el que se
emplazan. Dado que el sistema acuifero estudiado es profundo, en toda el area de estudio y especificamente en la
desmontera, el emplazamiento de estas zonas de alta conductividad no presenta injerencia sobre la piezométrica, pero
debido al cambio de material superficial, es probable que presente cambios en el volumen de recarga de la zona.

Acorde con lo anterior, la ampliacion de la escombrera superior fue simulada con un cambio en el valor de recarga de la
zona sobre la cual se emplaza. El valor de la recarga impuesto corresponde al valor promedio de recarga en las zonas de

escombreras actuales, siendo este un valor de 180 mm/afo.

En la Figura 148 se observa la representacion de la zona E1ET1 dentro del modelo numérico.
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Figura 149. Representacion en el Modelo Numérico de la Expansion de la Escombrera
Superior Area E1ET1.
Fuente: WES Pert SAC, 2019.

La simulacion realizada permite observar que la expansion de la zona de depdsito de escombros genera un aumento en la
recarga del sistema hidrogeolégico de aproximadamente 11 m3/d, lo cual se considera despreciable, al comparar con el
total de recarga de 6 616 m3/d (0,16% del total de la recarga). En ese sentido, esta ampliacién no generaria tampoco ningln
cambio importante en los niveles piezométricos del area, Figura 149.
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Rate Budget & X Rate Budget & X
Domain of Interest (DOT) Domain of Interest {(DOI)
Doman v X Domain v [ %
M Active [mod] 2 ] Active (m3d) 2
(=% a
Dirichiet BCs Dirichiet BCs
88442 | +2367.9 | 88566 | +2436.2
Neumann BCs Neumann BCs
Cau:h]y BCs Cauchy BCs
10.051647 | | +5.2977
Wels Wels
Distributed Sink{-)Source(+) Distributed Sink(-)/Source(+)
_ I +6627.9 g [ 46616
Imbalance Imbalance
+151.71 ‘ Z | +2009

Figura 150. Balance Hidrico Escenario Ampliacion de la Escombrera Superior E1ET1
(izquierda) vs Balance Hidrico Calibrado (derecha).
Fuente: WES Per( SAC, 2019.

5.1.7.7.7.3. Infiltracion de la quebrada Chicala.

De acuerdo con la dureza de la roca se utilizan dos métodos de explotacién, uno mecanico directamente con
retroexcavadoras tipo Cat 390, o con la implementacién de voladuras por medio de la utilizacidén de agentes explosivos. Los
disefios de explotacion se hacen de acuerdo con parametros preestablecidos resultado de diversos estudios técnicos que
ha realizado la empresa para la optimizacion de las voladuras de acuerdo con las caracteristicas litoldgicas y estructurales
de laroca y la cercania de la poblacion de Payandé.

Las vibraciones producidas por voladura estan en funcion de las siguientes variables: la cantidad de carga de explosivo por
retardo expresadas en kilogramos (carga maxima instantanea (Q)), distancia entre la voladura y el punto de interés del
monitoreo expresados en metros (R), constante de relacion a las propiedades del lugar y de la roca que depende del grado
de confinamiento segun la geologia (k), y finalmente, una constante relacionada a las propiedades del lugar y las rocas
(usualmente es -1,6(B)), con las cuales se expresa lo siguiente:

Férmula de prediccion de vibraciones del terreno (modelo general):
V=I([% B Los de vibraciones estan expresados en in/seg
L)
Donde:
K=500  Roca de confinamiento bajo, altamente fisurada.

K=1140 Cara libre en roca normal, confinamiento normal.
K=5000 Roca dura, confinamiento alto

Para hacer la simulacién de las vibraciones que se generan en el sector norte de la ampliacion del area sujeta a la
modificacién, se tiene en cuenta como norma a seguir, la norma alemana DIN, la cual reglamenta como maximo nivel
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permitido de vibracion 0,12 in/seg. Se considerd entonces una distancia prudente de 600 m teniendo en cuenta la distancia
de atenuacién de la onda de voladura, para evaluar en el modelo un escenario hipotético de desagtie de la quebrada Chicala
hacia el pit y poder compararlo con la realidad presentada.

Es necesario tener en cuenta que naturaimente el material sobre el cual discurre la quebrada Chicald, al tratarse de la zona
no saturada, presenta menores permeabilidades que los materiales en la zona saturada. También es necesario aclarar
nuevamente que el flujo de la quebrada Chicala hacia el pit ocurre de manera natural, por simple accién de la gravedad, al
encontrarse el pit aguas debajo de la quebrada.

Asi mismo, se debe recordar, que la geologia estructural en perforaciones exploratorias en la pared sur del pit, sefiala la
presencia de un dique que eventualmente actuaria como barrera hidraulica al flujo de la quebrada Chicala; adicionalmente
el buzamiento de la estratificacion de la Formacion Payandé en contra del talud, dificultaria el flujo lateral hacia la cantera.

Con las premisas anteriores, los resultados presentados a continuacion corresponden a plenas interpretaciones bajo
supuestos como que las voladuras generase algin aumento en la permeabilidad 600 m alrededor de la pared del pit en el
cual fueran realizadas (ver Figura 150), en este caso en la pared Sur, la mas cercana a la quebrada.

Pared del pit mas cercana a
quebrada Chicala

Figura 151.Zona donde se Aplico el Cambio de Permeabilidad dentro del Modelo Numérico.
Fuente: WES Pert SAC, 2019.

La conductividad hidraulica calibrada en el modelo numérico para el area presentada en la Figura 150 es de 0,05 m/d. Para
la evaluacién a realizar se aument6 esa conductividad calibrada en 1, 2 y 3 érdenes de magnitud para verificar si existe
cambio en el aporte que hace la quebrada Chicala, observado a través del balance (rate Budget) de salida del modelo
numérico. La Figura 151 muestra la comparacion de los escenarios modelados.
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Figura 152. Comparacion del Balance Obtenido en los Escenarios de Evaluacion de Desagtie de la Quebrada Chicala.
Fuente: WES Perti SAC, 2019.

Al comparar los tres escenarios de cambio de conductividad con los resultados del modelo calibrado, se observa que si
existe un aumento en el valor de goteo de la quebrada Chicala hacia el sistema, es decir, que probablemente si la
conductividad aumentara de 1 a 3 érdenes de magnitud, también aumentaria el drenaje desde la quebrada Chicala hacia el

pit.

El caudal de infiltracion natural de Chicala estimado por el modelo calibrado es de 0,17 m3/d; de acuerdo con la Actualizacion
del Estudio Hidrolégico e Hidrogeologico en la zona de Influencia del PIT Final de la Mina la Esmeralda (GOTTA
INGENIERIA SAS, 2013) el caudal promedio de la quebrada Chicalé es de 250 L/s (21 600 m3/d), es decir que el goteo de
la quebrada representa el 0,00078%. En el peor de los escenarios, es decir, donde la conductividad hidraulica tuviese un
valor de 50 m/d, el valor de desaglie de Chicala seria de 25 m3/d, por lo que el desagiie extremo representaria sélo el
0,11% del total del caudal de la quebrada, lo que conduce a concluir que en un evento poco probable en donde la
conductividad hidraulica de los materiales sobre los cuales discurre la quebrada Chicala aumentase en 3 érdenes de
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magnitud, producto de las voladuras realizadas para la explotacion minera, el aumento en el desagle de la quebrada
representaria apenas una pequefa parte del caudal total, lo que no seria significativo y no afectaria el caudal ecolégico de
la quebrada.

5.1.8. Geotecnia.

En este capitulo se presenta un compilado de los trabajos efectuados por parte de CEMEX referentes al componente
geotécnico de las obras que se desarrollaran para el proyecto la Esmeralda en el titulo minero 745. En este orden de ideas,
el objetivo fundamental de este capitulo es el de dar a conocer de manera general las actividades de exploracién geotécnica
ejecutadas, los criterios de disefio considerados y los anélisis efectuados, que llevaron a la definicién de las caracteristicas
de las excavaciones y rellenos planteados. Mayores detalles de las diferentes actividades a llevar a cabo y su incidencia en
el entorno se presentan en el Capitulo 3 Descripcion del Proyecto.

Vale la pena resaltar que dentro del contexto geotécnico, el término “caracteristicas” para el caso de obras en superficie,
hace referencia principalmente a la definicién de alturas e inclinacion de los taludes (sean en corte o relleno) y de los tipos
o medidas de proteccion y soporte necesarios para garantizar su estabilidad, para lo cual se ha tomado como lineamiento
los requerimientos contenidos en los términos de referencia (TDR), emitidos por la Agencia Nacional de Licencias
Ambientales (ANLA, 2016). Segun este documento el componente geotécnico para los proyectos de desarrollo minero como
el que se llevara a cabo en el TM 745 contempla el andlisis de las excavaciones a cielo abierto requeridas para efectuar las
actividades de extraccion de los minerales de interés econdmico, en este caso las arenas puzolanicas que lo componen.

Las escombreras, lugar de disposicion de los materiales estériles producto de las actividades de extraccién en el titulo
minero, ya hacen parte de las zonas previamente licenciadas, para mayor detalle véase Capitulo 3 Descripcion del Proyecto.

Partiendo de la categorizacion antes descrita, el analisis del componente geotécnico de los EIA, conforme los TdR de la
Autoridad, se debe estructurar en torno a los siguientes ejes teméaticos:

Definicion de la amenaza sismica para la zona del proyecto.
Plan de investigacion geotécnica y de ensayos.
Caracterizacién geotécnica de los materiales.

Criterios de disefio y analisis geotécnicos de estabilidad.
Evaluacion de la amenaza por remocién en masa.
Monitoreo geotécnico

Consideraciones geotécnicas para la etapa de cierre.

Se resalta que aspectos como el plan de investigacion geotécnica, la caracterizacién de materiales, los criterios de disefio,
andlisis de estabilidad y consideraciones para el cierre tienden a ser particulares a cada grupo de obras, mientras que la
evaluacién de amenaza y criterios para el monitoreo geotécnico pueden ser tomados de manera integral para todo el
proyecto.

5.1.8.1. Informacién de referencia
Establecido el marco de referencia general del capitulo de geotecnia segun los TdR de la autoridad ambiental, el presente
capitulo se enfoca en mostrar la informacion de indole geotécnica extraida de la documentacién disponible y las visitas

técnicas realizadas a la zona del proyecto. Dicho esto, los siguientes son los documentos base a partir de los cuales se
conformé el componente geotécnico del estudio de impacto ambiental para la mina La Esmeralda:
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e  Moreno, José Joaquin. Estudio de Impacto y Plan de Manejo Ambiental. Contrato de Concesion No. 8-745 Mineral:
Arenas Puzolanicas. (2003). CEMEX.

e Rincdn Rafel Hernando. Estudio Geotécnico Mina de Caliza Payandé (Tol.). Analisis Cinematico y Seudoestatico
de Estabilidad de Taludes Mineros. (2004). CEMEX

e CEMEX COLOMBIA S.A. Actualizacion del Estudio Geotécnico de las Escombreras de la Mina de Caliza La
Esmeralda. Payandé (Tol). (2015). CEMEX.

e INGETEC. Modificacion del Plan de Manejo Ambiental. Titulo Minero 4205. Cap 4 Caracterizacion Ambiental del
Area de Estudio. Documento CEMEX-INF-15-02. (2016). CEMEX

e  Cemex. Actualizacion Programa De Trabajo Y Obras. Contrato De Concesion 8- 6823. (2018)

e INGENIERIA GEOLOGICA Y PERFORACIONES - IGP - Estudio Geotécnico y Anélisis de Estabilidad para
Escombreras de la Mina La Esmeralda. IGP-PY-FO-016. (2019). CEMEX

e GEOLOGIAY GEOTECNIA INGENIERIA (2019). Exploracion geotécnica superficial y ensayos de laboratorio.

Teniendo en cuenta lo anteriormente expuesto, a continuacién se mencionan los aspectos geotécnicos del Estudio de
Impacto Ambiental para el titulo minero 745 en donde se llevaran a cabo las actividades del proyecto La Esmeralda.

5.1.8.2. Sismicidad de la zona del proyecto.

Uno de los principales elementos para la caracterizacién sismica del sitio de estudio corresponde al marco tecténico regional
del area de interés propuesto como parte de la NSR-10 (AIS, 2010) que es la normativa vigente de construccién sismo
resistente en Colombia. La NSR-10 define que para Ibagué el cual es el municipio mas cercano al corregimiento de Payandé
(Tolima) la aceleracion del terreno (Aa en el nomenclatura de la NSR-10) asociada a un periodo de retorno de 475 afios
(10% de probabilidad de excedencia en 50 afios) es de 0,20 g, el cual corresponde a una zona de amenaza sismica
intermedia.

Este valor de aceleracion pico del terreno seré el adoptado para efectos del presente estudio, valor que se encuentra
sustentado en los siguientes aspectos:

e Dentro del area de influencia del titulo minero se presentan fallas menores de tipo inverso acompafiadas de
algunos movimientos normales oblicuos y perpendiculares a la direccion principal (E-W) descritas con detalle en
el Capitulo 5.1.1 Geologia. La cercania a estas fallas es la base para llevar a cabo una evaluacion de los sismos
mas cercanos y de mayor intensidad registrados por el Servicio Geoldgico Colombano. Para tal fin las se analizé
la informacion procedente del catalogo sismico nacional compilado por la Red Sismolégica Nacional de Colombia
(RSNC) entre los afios 1993 y 2020 (27 afios de registro), en este sentido, en la Figura 152 se presentan los
epicentros de los sismos con magnitud mayor o igual que 2,0 (MI) que se han registrado para este periodo de
tiempo.

e De la informacién analizada se desprende que la sismicidad cercana a la zona de estudio (distancia epicentral
menor o igual a 20 km) corresponde a sismos de baja profundidad (sismicidad cortical) con magnitudes por debajo
de la magnitud umbral definida en el Estudio General de Amenaza Sismica de Colombia (AlS, 2009) de 4,0. El
sismo de mayor magnitud con distancia epicentral menor o igual a 20 km corresponde a un evento ocurrido el 21
de abril de 2006 con magnitud 3,4 (MI), profundidad de 4,5 km y una distancia epicentral a la mina la Esmeralda
de 6,2 km. El sismo mas cercano a la zona del proyecto (ocurrido el 14 de enero de 2013) presentd una magnitud
3,0 una profundidad de 13,6 km y una distancia epicentral de 0,8 km. Como se mencioné anteriormente la
sismicidad local para la zona de estudio segun el catdlogo de la RSNC presenta magnitudes inferiores a la
magnitud umbral de dafio (M = 4,0), por lo cual se esperaria que los eventos que han ocurrido desde la puesta en
funcionamiento de la RSNC (1993) no generarian dafios en la infraestructura que se planea instalar en superficie.

e Para distancias epicentrales de hasta 50 km el sismo de mayor magnitud registrado en la RSNC corresponde a

un evento con epicentro en el municipio del Guamo ocurrido el 19 de junio de 2012, con magnitud 3,8, profundidad
4,9 km y una distancia epicentral a la zona de estudio de 38,70 km.
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Enla Tabla 112 se presenta un listado de los sismos registrados por la RSNC en las inmediaciones de la mina La Esmeralda.
En dicha tabla se resalta en color rojo el sismo cercano de mayor magnitud y en color naranja el sismo méas cercano a la
zona de estudio.

Convenciones:
Profundidad (Km)

(e] 0-30

(@) 30-70

(@] 70-120

Q 120 - 180

(] =180
Magnitud (Mw)

\ : . d .

-4

Ry 4-5

\ 5-6

Proyecto La Esmeralda 2 “ X 6-9

Figura 153. Registro del Catalogo Sismico Colombiano (RCSC) de sismos mas cercanos al area del estudio de magnitud
mayor a 2,0.
Fuente: SGC, 2020.

Tabla 112. Reporte de sismicidad Red Sismoldgica Nacional de Colombia (1993-2020) para el corregimiento de Payandé
en el departamento del Tolima

Lat.  Long. Prof. Mag >arc Lat  Long. Prof. Mag. Dotancia

Fecha Epicentral| Fecha

(Km)

Epicentral

(grados) | (grados) (Km)| MI (Km)

(grados) (grados) | (Km) MI

1993-06-09 | 4,234 -75,243 12 | 30 16,8 2003-12-21 | 4325 | -75133 | 133 | 23 4,0

1993-09-05 | 4,376 -15207 | 165 | 2,2 14,0 2004-03-10 | 4,339 | -75003 | 214 | 23 12,3

1994-02-23 | 4,229 -75,14 59 | 31 8,7 2005-06-15 | 4,166 75,12 0,1 2,2 15,0

1994-03-08 | 4,184 -75,051 74 | 20 14,3 2005-07-10 | 4,415 -75,05 87 | 23 14,3
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Lat. Long. | Prof. | Mag Distancia Lat Long. | Prof. Mag. LIt

Fecha Epicentral| Fecha

(Km)

Epicentral

(grados) | (grados) (Km) | MI (Km)

(grados) (grados) | (Km) Mi

1994-10-06 | 4,328 -75,257 00 | 23 17,0 2005-11-21 | 4,468 | -75,108 19 | 21 18,7

1994-11-08 | 4,284 -75,232 00 | 25 14,0 2005-12-10 | 4,349 | -75,092 | 46,0 | 2,2 57

1995-02-14 4,37 -75,07 22.0 2 88 2006-04-21 -75,127

1995-04-21 4,415 -75,014 8,5 3 16,4 2006-06-02 | 4,356 | -75256 | 4,0 2,5 17,7

1996-02-02 | 4,328 -15079 | 157 | 25 44 2006-10-13 | 4,230 | -75258 | 4.2 2,3 18,5

1996-04-27 | 4,191 -74973 | 28.0 | 23 19,2 2007-01-23 | 4437 | -75038 | 38 | 21 17,1

1996-06-13 | 4,349 -75,028 | 334 | 21 10,3 2007-05-26 | 4,411 -75169 | 19,4 3 14,2

1996-09-27 | 4,333 -75244 | 254 | 24 15,7 2007-07-08 | 4,400 -75,08 | 19,3 3 11,5

1998-11-15 | 4,259 -74,986 15 | 29 14,2 2007-12-29 | 4195 | -75022 | 4,0 2,7 15,0

1999-01-07 | 4,454 -75,134 00 | 21 17,4 2010-04-10 | 4,369 | -75133 | 4,0 2,1 8,2

1999-04-08 | 4,369 -75,187 40 | 24 11,8 2010-06-27 | 442 -75132 | 68 | 27 13,7

1999-04-26 | 4,409 -75,137 00 | 25 12,6 2011-01-08 | 4,417 -75,15 27 2,1 13,9

2000-09-21 4177 -75,226 12 | 23 19,0 2011-04-23 | 4409 | -75166 | 4,0 2 13,8

2001-08-10 | 4,332 -75,056 00 | 21 6,7 2011-06-26 | 4,429 | -75125 | 4,0 2,1 14,5

2001-09-15 | 4,192 -75,007 | 102 | 24 16,3 2011-08-16 | 4,403 | -75237 | 4,0 24 18,6

2001-11-23 | 4,184 -75,082 0,1 28 13,2 2011-09-26 | 4,243 | -75,081 | 12,6 2 7,0

2001-12-03 | 4,316 -75,101 0,1 22 1,9 2012-11-21 | 4395 | -74,968 | 18,8 2 18,7

2002-03-17 | 4,198 -75174 0,1 22 13,6

2003-01-16 | 4,296 -75,094 41 | 21 1,5 2013-08-05 4.2 -74963 | 6,3 2 19,6

2003-02-07 | 4,387 -75,195 12 | 25 13,8 2014-01-08 | 4219 | -75122 | 183 | 23 9,2

2003-07-01 4,159 -75,146 01 | 28 16,3 2014-06-22 | 4236 | -74973 | 78 | 29 16,5

2003-08-19 | 4,398 -74,993 22 | 24 16,7 2016-06-29 | 4,439 | -75172 | 0,1 23 171

2003-10-28 | 4,361 -75,134 01 | 26 74

* (MI. Escala de Richter)
Fuente: Servicio Geoldgico Colombiano - SGC-,Red Sismolégica Nacional de Colombia. Catélogo Sismico. Payandé,
Tolima. 2020
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5.1.8.3. Exploracion Geotécnica

Como parte de todo proceso minero, en desarrollo de los trabajos que se adelantan en la mina La Esmeralda
especificamente en el TM 4205 se han llevado a cabo gran cantidad de perforaciones con las cuales es posible definir el
modelo geoldgico geotécnico que a su vez es la base del modelo de extraccion minera. No obstante, en el presente apartado
se detalla principalmente las perforaciones ejecutadas con fines geotécnicos las cuales de acuerdo con la informacién de
referencia aportan a caracterizar la zona del titulo minero 745.

Dicho esto, en el marco de diferentes estudios adelantados desde el afio 2000, se han llevado a cabo las siguientes
perforaciones geotécnicas tanto para la zona de las escombreras de la Mina La Esmeralda como para la zona de extraccion.
Las caracteristicas de estas perforaciones se presentan a continuacion.

Tabla 113. Perforaciones efectuadas Mina La Esmeralda.
Coord. Sistema Magna Sirgas

Coord. Origen Unico

Afio de ejecucion Origen Bogota Lor(ir?:)t e
Este Norte Este Norte
PE-01-002 4766 583,69 2032 937,67 886 056 966 791 35,0
PE-02-002 4766 528,37 2032700,81 886 001 966 554 40,0
2002
PE-03-002 4 765 666,02 2032 986,95 885138 966 839 26,0
PE-04-002 476547517 20330532 884 947 966 905 315
PE-05-014 4765 585,01 2032 966,07 885 057 966 818 39,9
PE-06-014 4 765 667,97 2032 953,96 885 140 966 806 23,0
2014 PE-07-014 4766 558,21 2032592,8 886 031 966 446 40,0
PE-08-014 4766 753,05 2032 516,55 886 226 966 370 37,0
PE-09-014 4766 969,61 2032 959,12 886 442 966 813 42,0
P-1 (PHV-0I) 4765 629,99 2032 961,01 885 102 966 813 30,0
2019 P-2 (INC-01) 4765698,10 2033 049,89 885170 966 902 15,0
P-3 (INC-02) 4765 699,00 2032980,90 885171 966 833 10,0
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Coord. Sistema Magna Sirgas

Coord. Origen Unico

Afio de ejecucion Origen Bogota Longitud
Este Norte
P-4 (PHV-02) | 476663430 2032 671,67 886 107 966 525 30,0
P-5 (INC-03) 4766 629,37 2032718,67 886 102 966 572 15,0
P-6 (INC-04) 4766 593,51 2032 809,69 836 066 966 663 10,0
P-7(PHV-03) 4766 775,64 2032 9404 886 248 966 794 28,0
P-8(INC-05) | 476680619 2062888,8 886 235 996 751 150
P-9 (INC-06) 4766 824,56 2032 891,34 886 297 966 745 10,0

Fuente: Ingenieria Geologica y Perforaciones - IGP - Estudio geotécnico y andélisis de estabilidad para escombreras de la
mina La Esmeralda. IGP-PY-FO-016. (2019).

Por otro lado, se ejecutaron unas lineas de refraccién sismica en la zona de estudio, con el fin de estimar espesores de
suelos y caracteristicas de rigidez de los materiales a bajas deformaciones. La Tabla 114 presenta la ubicacion de una de
las tres lineas de refraccion sismica ejecutadas (realizada sobre la escombrera superior, utilizada para la caracterizacion
de la extension de la escombrera superior), mientras que la Fotografia 91 presenta una foto de las labores de las lineas y
perforaciones ejecutadas en la zona de influencia del proyecto durante el afio 2019.

Tabla 114. Localizacion de la linea de refraccion sismica efectuadas en Mina La Esmeralda para la zona de la
escombrera superior. TM 745

Sist. Coord. Origen Unico Coord. Sistema Magna Sirgas

Linea de refraccion Siigenieeacts
sismica Este Norte Este Norte
Inicio perfil 4765631,27 | 203302829 885 103,18 966.880,30
Linea 1
Fin de perfil 476562592 | 2032914,21 885 097,99 966.766,18

Fuente: Ingenieria Geoldgica y Perforaciones - IGP - Estudio geotécnico y anélisis de estabilidad para escombreras de la
mina La Esmeralda. IGP-PY-FO-016. (2019)
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Fotografia 91. Labores de exploracion geotécnica area de influencia Mina Esmeralda.
Fuente: Ingenieria Geologica y Perforaciones - IGP - Estudio geotécnico y andlisis de estabilidad para escombreras de la
mina La Esmeralda. IGP-PY-FO-016. (2019)

Adicionalmente, durante el afio 2019 la empresa consultora GYG S.A.S realizé la extraccion de muestras cuyo objetivo era
el de efectuar la caracterizacion geotécnica y complementar la formulacion del modelo geoldgico-geotécnico desarrollado
para la explotacion minera existente. La localizacion de las muestras extraidas para la caracterizacion geotécnica de la zona
norte de la mina, por tipo de material se presenta a continuacion.

Tabla 115. Muestreo efectuado en la zona norte de la Mina La Esmeralda.

Sist. Coord. Origen Oeste Coord. Sistema Magna Sirgas

Origen Bogota
Material N° Muestra Cota (msnm)
Norte (m) Este (m) Norte (m) ‘ Este (m)
M-1 967 049 485 767 2033196 | 476629514 674
Caliza gris M-2 967 051 885 772 2033198 | 4766 300,14 674
M3 967 060 s85776 | 203320699 | 4766 304,15 674
M-4 967 030 885794 | 2033176,97 | 47663221 674
Caliza blanca M5 967 030 se57o4 | 203317697 | 47663221 674
M-6 967 030 ge57o4 | 203317697 | 47663221 674
M7 967 087 s85606 | 203323400 | 476622421 688
Limolita
M-8 967 087 s85606 | 203323409 | 476622421 688
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Coord. Sistema Magna Sirgas

Sist. Coord. Origen Oeste

Origen Bogota
Material N° Muestra Norte (m) Este (m) Norte (m) ‘ Este (m) Cota (msnm)
Caliche M9 967 188 se5816 | 203333480 | 4766 344,32 00
M-10y M-10A | 967 406 886032 | 2033552,53 | 4766 560,56 708
M-11y M-11A | 967317 gs5891 | 203346375 | 476641948 700
M2 967 502 886064 | 203364845 | 476659269 10
pui\gf;rﬁca M-13 966 727 886810 | 2032872,63 | 4767337,38 690
M-14 967 427 886028 | 203357353 | 47665566 678
M-15 967 427 886028 | 203357353 | 47665566 678
M-16 967 427 886028 | 203357353 | 47665566 678

Fuente: Geologia y Geotecnia S.A.S Ingenieros Consultores (2019).

A partir de las exploraciones de campo antes descritas, se pudo establecer las caracteristicas generales del perfil del suelo
en la zona de estudio, las cuales se resumen en la siguiente tabla.

Tabla 116. Perfiles tipo Mina La Esmeralda. Zona de operacién minera

Zona Perfil Tipo

Depésitos Aluviales: Se distribuye por el sector oriental del area, particularmente sobre la
vertiente del drenaje El Salado. Estos depésitos estadn conformados por aluviones de carécter
arenoso con clastos angulosos de tamafio variable. Los clastos estan constituidos por fragmentos
de caliza, limolita, granodiorita, areniscas conglomeraticas, soportados por una matriz arenosa de
color crema y pardo. Los depdsitos aluviales forman una topografia plana disectada por las
corrientes de agua. Su espesor es de hasta 10,0 m.

Operacion minera | Arenas Puzolanicas: Este material corresponde al mineral de interés econdmico y es donde se
TM 745 desarrollaran las actividades de operacion minera referentes al TM 745. Se trata de una secuencia
de arenas volcanicas de caracteristicas puzolanicas, cuya granulometria varia entre fina y
conglomeratica, con intercalaciones de cenizas volcanicas muy finas. Aunque la matriz del deposito
es predominantemente arenosa, es posible que se presenten lentes continuos clastosoportados de
guijarros y cantos e incluso bloques de fragmentos liticos de origen principalmente igneo y
metamérfico. Estos fragmentos presentan formas entre subangular a subredondeada y hacia la
parte basal de la explotacion tienden a ser mas tabulares que en la parte superior. El espesor total
de la secuencia de arenas oscila entre 35 my 60 m (GYG, 2019).

Fuente: Geologia y Geotecnia S.A.S Ingenieros Consultores (2019).

Los detalles de la informacion previamente resumida se presenta en CAP5.1-CMAB-LAES745-AN#5.1.031.
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5.1.8.4. Caracterizacion geotécnica.

El proceso de caracterizacion geotécnica consiste en la determinacion de las propiedades mecanicas de los materiales
sobre los cuales se efectuaran las obras. Estas propiedades se determinan segun el problema que se esté enfrentando,
pero, en términos generales, se puede hablar de propiedades de resistencia y deformabilidad. En este sentido, el insumo
primordial para llevar a cabo el proceso de caracterizacion geotécnica lo constituye la realizacién de sondeos o perforaciones
a partir de los cuales se pueden efectuar ensayos de campo y de laboratorio.

Para el caso del proyecto en estudio, a partir de las exploraciones efectuadas y de diversos estudios adelantados con
anterioridad se obtuvo la informacién requerida que permitié efectuar la caracterizacion geotécnica aqui presentada, la cual
se basa en una serie de criterios de falla que permiten definir las caracteristicas que es necesario conocer y por tanto los
tipos de ensayos a ejecutar. En este sentido, y como una primera aproximacion al proceso de caracterizacion geotécnica
realizado, a continuacion se presentan los criterios de falla adoptados para el presente estudio.

5.1.8.4.1. Criterios de falla

Un criterio de falla se puede definir como una expresion matematica con la que se pretende representar el comportamiento
de un material cuando es sometido a esfuerzos, buscando predecir bajo qué condiciones se presentara la ruptura del mismo.
Debido a la naturaleza heterogénea de los materiales térreos, algunos de los criterios de falla empleados son de caracter
empirico, obtenidos a partir de una gran cantidad de ensayos de laboratorio y de experiencias acumuladas, el ejemplo tipico
de este tipo de criterio de falla es el caso de los macizos rocosos. Asi mismo, existen otros criterios de falla que obedecen
a modelos matematicos de amplia aceptacion, como el criterio de falla de Mohr-Coulomb de amplio uso dentro de la
geotecnia. Para el caso de los materiales con los que se espera trabajar en la mina La Esmeralda, particularmente en el
titulo minero 745, los criterios de falla adoptados son los siguientes:

Criterio generalizado de Hoek y Brown - macizos rocosos fisurados

A partir de la experiencia adquirida en diversos proyectos, Hoek & Brown (1980) formularon un criterio de falla que es una
extensiéon de su propuesta para roca intacta, con la diferencia fundamental que se incluye una serie de parametros
adicionales que permiten tener en cuenta las caracteristicas del macizo rocoso (fracturamiento, condiciones de las
discontinuidades). Dicho criterio ha tenido modificaciones a lo largo de los afios siendo la formula presentada por Hoek, et
al. (2002) la Ultima version del mismo. Teniendo en cuenta lo anterior, el criterio generalizado de Hoek y Brown a usarse en
macizos rocosos fisurados se expresa de la siguiente forma:

myo a
a1 =0'3+o'ci[ D 3+S]
ci
Ecuacién 40.
Donde:

mb = constante de Hoek y Brown para el macizo rocoso

a = parametro que depende de las caracteristicas del macizo rocoso que, en el caso de la roca intacta, era igual a 0,5.

s = pardmetro adimensional que depende del tipo de roca, de las discontinuidades y de las caracteristicas del macizo como
tal que, en el caso de la roca intacta, es igual a uno (1).

Las expresiones para el calculo de los diferentes parametros se muestran a continuacion:

GST-100 }
28-14D

= *
m,=m,"e

Ecuacion 41.
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Donde:

GSI = sistema de clasificacién geomecanica propuesto por Hoek, del que se hablarad mas adelante.

D = factor que depende del grado de alteracion o perturbacion que sufre el macizo rocoso por efecto del uso de explosivos
y la relajacion de esfuerzos. Varia desde 0 (para macizos rocosos inalterados) a 1.0 (para macizos muy alterados). En el
caso de taludes en donde se ha efectuado voladura, el valor minimo a adoptar recomendado es del orden de 0,6 para la
zona afectada por la voladura, la cual no se extiende mas alld de unos cuantos metros desde la cara libre (Hoek & Brown,
2019)

Los valores de los parametros sy a, estan dados por las siguientes expresiones:

GSI-100
[ 9-3D ] 1, 1( 88 -2
s=e a=-+-|le 15 —e =
2 6
Ecuacion 42.

Es importante destacar que en este criterio de falla se asume que la masa de roca es aproximadamente homogénea e
isotrépica, por lo que en los casos donde el mecanismo de falla se encuentra fuertemente controlado por discontinuidades
(estratificacion o esquistosidad), la validez de los resultados es cuestionable (Hoek, 2006). Es asi que para la aplicabilidad
del GSI y por ende de este criterio de falla se debe tener en cuenta aspectos de escala, tal y como se especifica en la
siguiente figura tomada de Hoek et.al (2013).

Intact rock -use
laboratory strength

One joint set - highly
arisotropic - do NOT
use GSI

' Two joint set - probably
arisotropic -use GSI
with caution- -,

Many joints § use GSI
when joint properties
are similar

Heavily jointed fock mass with
no pre-sheared joints

Figura 154. Limitaciones del uso del GSI a partir de la escala de analisis empleada. Adaptado de Hoek et.al (2013).
Fuente: Hoek, E. Carter, T.G. Diederichs, M.S. Quantification of the Geological Strength Index chart. American Rock
Mechanics Association ARMA13-672. 47th US Rock Mechanics / Geomechanics Symposium. 2013. San Francisco, CA,
USA.
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Criterio de Barton y Choubey (1977) - macizos rocosos anisotropicos

Asi como existen criterios de falla para macizos de comportamiento isotrdpico, también se han establecido criterios para
macizos cuyo comportamiento es anisotrdpico en donde su estabilidad esta definida por la presencia de sistemas de
diaclasas. Para el caso de estos macizos anisotropicos se ha encontrado que la resistencia al corte de las discontinuidades
tiene una componente predominantemente friccional y en menor grado cohesiva, en donde la rugosidad de las paredes de
la discontinuidad es uno de los factores que mas influye, asi como el material de relleno en caso de que éste exista.
Partiendo de lo anterior, se han formulado una serie de criterios de falla de diferentes clases, sin embargo, para el caso del
presente estudio se utilizo el criterio de tipo empirico propuesto por Barton & Choubey (1977), en donde la rotura del material
se da siguiendo los planos de discontinuidad, segun la siguiente expresion:

r= a'n*tan{JE’C *10g 1 “fs '|+¢>',}
\ n ,-'

Ecuacion 43.
Donde:

T = Esfuerzo cortante efectivo sobre el plano de discontinuidad.

o’n = Esfuerzo normal efectivo al plano de discontinuidad.z

¢ = Angulo de friccion residual. Si las paredes de la discontinuidad se encuentran sanas ¢ = ¢b» (angulo de friccion basico).
JRC = Coeficiente de rugosidad de la discontinuidad.

JCS = Resistencia a compresion de las paredes de la discontinuidad. Dado que en los ensayos realizados se efectuaron
sobre discontinuidades que no se encontraban alteradas el valor de JCS se toma igual a la resistencia a la compresion
simple de la roca o

Para determinar el coeficiente de rugosidad JRC, el cual varia entre 0 y 20, se puede recurrir a perfiles de rugosidad
estandar, como el mostrado en la siguiente figura.

JRC=0.2

JRC=2-4

— e JRC=4-8

- JRC=6-8

—_— T T JRC=8-10

Tt~ T JRC=10- 12
——— T JRC=12-14
W JRC=14-18
_WM JRC=16-18
—_— e T JRC=18-20

[ S—  mm— S— e S—
0 5cm 10

Figura 155. Perfiles de rugosidad y sus valores JRC correspondientes.
Fuente: Barton, N. Choubey, V. 1977. The shear strength of rock joints in theory and practice. Rock Mechanics. 10, pp. 1 -
54.
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Criterio de Mohr-Coulomb. Material ¢’ - ¢’- suelos y macizos rocosos

Es el criterio que es implementado con mayor frecuencia en geotecnia dada su simplicidad y capacidad de representar las
fallas que se han observado en terreno. En esta propuesta la resistencia a cortante del material a lo largo de un plano
definido estd dada mediante la siguiente expresion:

t=c +onxtan’

Ecuacion 44.
Donde:
T= Esfuerzo cortante en un plano dado.
ohn= Esfuerzo normal efectivo al plano analizado = on - u = Esfuerzo vertical - presién de poros
c= Cohesion efectiva
@'= Angulo de friccién interna.

Para el caso del presente estudio, este criterio fue empleado para definir las propiedades de resistencia de los materiales
tipo suelo y de aquellos que se obtienen como resultado de las actividades de voladura necesarias para obtener el material
de cantera. Este material es comunmente denominado “Esteril” y se dispone en “Escombreras‘. Como principal
caracteristica de estos estériles se puede mencionar su gran heterogeneidad en términos de tamafio de particulas y
componentes, ya que en esencia son la combinacion de todos los materiales presentes en la zona de estudio.

Ademas de su uso en suelos y materiales “estériles” para efectos de los estudios aqui presentados, el criterio de Mohr -
Coulomb también se emple6 como complemento del proceso de caracterizacion del macizo rocoso fisurado mediante el
calculo de los valores equivalentes de cohesion y angulo de friccion obtenidos a partir del criterio de falla de Hoek-brown
para macizos rocoso fisurados, tal y como se plantea en Hoek et.al (2002).
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Figura 156. Relacion entre los esfuerzos principales mayor y menor y su equivalencia en el criterio de Mohr -Coulomb.
Fuente:Hoek, E. Carranza-Torrez, C. Corkum, B. Hoek-Brown failure criterion — 2002 Edition. Proc. NARMS-TAC
Conference, Toronto, 2002, 1, 267-273.

Establecido lo anterior, a continuacion se procede a describir los resultados del proceso de caracterizacion de materiales,
el cual como se afirmé anteriormente se baso en los registros de los sondeos efectuados, experiencias previas y referencias
bibliogréficas.

5.1.8.4.2. Propiedades geotécnicas de los materiales de la zona de estudio

Para el caso de los materiales presentes en la mina La Esmeralda el proceso de caracterizacién geotécnica se ha basado

en diferentes estudios adelantados a la fecha, los cuales se mencionaron de manera general en el numeral 5.1.8.1.
Informacion de referencia; mayores detalles de estos trabajos se desglosan en la siguiente tabla.

Tabla 117. Estudios previos usados como referencia para la caracterizacién geotécnica

Titulo del estudio Material Caracterizado
Geologia y Geotecnia S.A.S Ingenieros 2019 Rocas de la Formacién Honda y Abanico de Ibagué
Consultores. (puzolanas)

Materiales estériles de las escombreras superior,
Estudio geotécnico y andlisis de 2019 inferior y retrollenado.
estabilidad para escombreras de la mina Rocas de la Formacion Honda y Abanico de Ibagué
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Titulo del estudio Ano

La Esmeralda. IGP-PY-FO-016.
Ingenieria Geologica y Perforaciones.

Material Caracterizado

(puzolanas)

Actualizacién del estudio geotécnico de

las escombreras de la mina de caliza la 2014
esmeralda. Payandé (Tol) - Cemex
Colombia S.A.

Materiales estériles de las escombreras superior,
inferior y retrollenado.

Rocas de la Formacién Honda y Abanico de Ibagué
(puzolanas)

Estudio geotécnico mina de caliza
Payandé (Tol.). Andlisis cinematico y
seudoestatico de estabilidad de taludes
mineros. Rafael Rincon.

2004

Macizo rocoso de la formacién Payandé (Calizas y
marmoles)

Fuente: Elaboracién propia

En general, los estudios geotécnicos previamente mencionados se enfocaron en la determinacién de las propiedades de
resistencia y deformacién de los materiales, para lo cual se llevaron a cabo los siguientes ensayos de laboratorio en suelos

y roca:

Contenido de humedad

Peso unitario

Granulometria

Limites de Atterberg

Corte directo

Ensayo triaxial ciclico

Prueba de compresion inconfinada
Prueba de compresion simple
Carga puntual

Traccion indirecta

A continuacion se presenta el nimero de ensayos discriminados por tipo de prueba ejecutados para cada uno de los estudios

mencionados.

Tabla 118. Ensayos geotécnicos realizados sobre la caliza en el estudio geotécnico mina Payandé (Tol.).
Ensayos Cantidad

Peso unitario en roca

15

Compresion inconfinada

1

Corte directo en discontinuidades

16

Carga puntual

27

Fuente: Rincén, Rafael. Estudio geotécnico mina de caliza Payandé (Tol.) Analisis cinematico y seudoestatico de
estabilidad de taludes mineros. CEMEX. (2004).
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Tabla 119. Ensayos geotécnicos sobre suelo realizados en el estudio de Actualizacion del estudio geotécnico de las

escombreras de la mina de caliza la esmeralda. Payandé (Tol) - Cemex Colombia S.A (2014)
Ensayos Cantidad

Humedad 39
Peso unitario 17
Corte directo 14
Limites de Atterberg 33
Granulometria 34
Compresion simple 3

Nota: El estudio incluye los resultados de laboratorio ejecutadas en el afio 2000, 2008 y 2014.
Fuente: Ingenieria Geoldgica y Perforaciones - IGP - Estudio geotécnico y andlisis de estabilidad para escombreras de la
mina La Esmeralda. IGP-PY-FO-016. (2019).

Tabla 120. Ensayos realizados en el Estudio geotécnico y analisis de estabilidad para escombreras de la mina la
esmeralda. IGP-PY-FO-016. (2019).

Material Ensayos Cantidad
Humedad 21
Peso unitario 14
» Limites de Atterberg 15
Estériles
Granulometria 6
Compresion inconfinada 6
Carga puntual* 9

Nota (*): Efectuado sobre bloques de roca comprendidos dentro del cuerpo de las escombreras
Fuente: Ingenieria Geologica y Perforaciones - IGP - Estudio geotécnico y andélisis de estabilidad para escombreras de la
mina La Esmeralda. IGP-PY-FO-016. (2019).

Tabla 121. Ensayos geotécnicos realizados por GYG (2019).
Ensayos Cantidad

Granulometria 5
Limites de Atterberg 5
Peso unitario 13
Corte directo 5
Triaxial ciclico 1

Compresion inconfinada 4
Traccion Indirecta 4

Fuente: Ingenieria Geoldgica y Perforaciones - IGP - Estudio geotécnico y anélisis de estabilidad para escombreras de la
mina La Esmeralda. IGP-PY-FO-016. (2019).
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El compilado de los resultados de los ensayos efectuados en cada uno de los estudios previamente relacionados se
presentan en CAP5.1-CMAB-LAES745-AN#5.1.032.

Una vez descritos los ensayos efectuados, en los siguientes parrafos se presentan los resultados del proceso de
caracterizacion geotécnica de materiales discriminado en dos zonas de interés: zona de operacién minera y zonas de
disposicion de materiales estériles (se presentan a modo de revision, sin embargo hace parte de la zona ya tramitada para
disposicién véase Capitulo 3. Descripcion del proyecto).

Propiedades indice y de resistencia de los materiales de escombreras

De acuerdo a los resultados de ensayos, la humedad natural de los materiales que yacen en las escombreras oscila entre
0,7%y 26,6%. En lo referente a distribucién granulométrica, existe una alta heterogeneidad en el material, no obstante se
observan mayores porcentajes de tamafios arenas y gravas (materiales granulares), en donde los tamafios asociados a
gravas varian con porcentajes que oscilan entre el 6,2% y el 85,7 %, mientras que los porcentajes de finos registran valores
inferiores a 55,7% (siendo este el valor maximo identificado) como se muestra en la Figura 156 en donde es posible
identificar que la heterogeneidad antes descrita.

El proceso de clasificacion de suelos permite identificar que los materiales de las escombreras existentes se clasifican como
arenas arcillosas y gravas en matriz arcillo limosa, (SC), (GC) y (GC - GM). La fraccion fina de estos materiales presenta
limites liquidos que oscilan entre 17,5% y 47,0% mientras que el limite plastico se encuentra entre 12,0% y 24,0%. La Figura
156 muestra la distribucién del indice de plasticidad que resulta de la diferencia entre limite liquido y el indice de plasticidad
el cual oscila entre 3,6% y 31,1%, este parametro caracteriza una matriz del relleno con muy baja plasticidad.
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Figura 157. Porcentaje de tamafios de particulas (a), humedad (b) e indice de plasticidad (c) en profundidad en las
escombreras de la zona de influencia de la Mina Esmeralda.
Fuente: Ingenieria Geologica y Perforaciones - IGP - Estudio geotécnico y andlisis de estabilidad para escombreras de la
mina La Esmeralda. IGP-PY-FO-016. (2019).

En lo referente a las propiedades de resistencia de los materiales de la escombrera o estériles mineros, para su
determinacion se recurrio a los resultados de los ensayos de campo realizados a la matriz de estos materiales, la cual se
caracteriza por ser de tipo limo arenosa. Estos ensayos corresponden a pruebas tipo SPT (Standard Penetration Test),
donde los pardmetros del material se obtuvieron asumiendo un criterio de falla basado en la teoria de Mohr—Coulomb,
siguiendo el método propuesto por Gonzalez A. (1989). El resultado final del procedimiento efectuado se puede observar
en la Figura 157, de donde se obtiene un valor de angulo de friccién interna (¢) de 32° y una cohesién de 1,5 kPa.

Resistencia al corte vs Esfuerzo normal
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Figura 158. Correlacion pardmetros de resistencia a partir de los resultados de exploracién directa del subsuelo.
Fuente: Ingenieria Geoldgica y Perforaciones - IGP - Estudio geotécnico y anélisis de estabilidad para escombreras de la
mina La Esmeralda. IGP-PY-FO-016. (2019).

Respecto los parametros de resistencia a partir de resultados de pruebas de compresion simple se destaca la
caracterizacion de la unidad de suelos estériles (bloques de roca) con valores que oscilan entre 15,4 MPa'y 226,5 MPa; con
respecto a las pruebas de carga puntual también ejecutados sobre bloques de roca se obtuvieron valores del indice de
carga puntual que oscilan entre 2,17 y 10,0 MPa los pesos unitarios obtenidos para los bloques de roca varian entre 24,8
kN/m®y 27,0 kN/m?,

Rev. 0 12-2021 Pégina 173 de 250



Nombre Proyecto: 0375201 - Estudio de Impacto Ambiental Mina La Esmeralda Titulo 745

FINGETEC

INGENIEROS CONSULTORES

DOCUMENTO No: LAES 745-INF-LL-EAMB-001- CAPITULO 5.1.MEDIO ABIOTICO

Propiedades indice y de resistencia de los suelos de la zona de estudio

Para la zona de estudio se identificaron materiales cuyas caracteristicas permiten clasificarlos desde el punto de vista
geotécnico como suelos. Estos materiales corresponden a los depésitos cuaternarios de tipo aluvial los cuales se dividen
en dos grupos principales. El primero de estos grupos corresponde a aluviales recientes ubicados hacia la superficie del
terreno mientras que el segundo se relaciona con terrazas aluviales, que para efectos del presente estudio se han
denominado de manera genérica “Arenas Puzolanicas” y que son el principal componente del titulo minero 745.

Dicho lo anterior, los aluviones recientes son suelos arenosos con clastos angulosos de tamafio variable. Los clastos estan
constituidos por fragmentos de caliza, limolita, granodiorita, areniscas conglomeraticas, soportados por una matriz arenosa
de color crema y pardo, en cuya caracterizacion se recurrié a literatura de referencia y a experiencias previas del consultor
en materiales de caracteriticas similares. En este sentido, teniendo en cuenta las sugerencias dadas por Ng, C. W., Huang,
H. W., & Liu, G. B. (2008) en su texto Geotechnical Aspects of Underground Construction in Soft Ground estos materiales
pueden presentar una cohesién de 15 kPa y un angulo de friccion de 30°.

Por otra parte y con base en los resultados de los ensayos realizados sobre las arenas puzolanicas pertenecientes a las
terrazas aluviales, fue posible identificar que desde el punto de vista granulométrico el material es una arena con porcentajes
mayores al 90% en composicion. Para el porcentaje restante (i.e. <10%), la cantidad de finos nunca fue menor a la cantidad
de gravas que se encontraron en las muestras. En cuanto a propiedades indice el material presenta una humedad natural
baja con valores inferiores al 10%; adicionalmente, la fraccion fina obtenida no mostré un comportamiento pléastico.

De los resultados de los ensayos de corte directo se puede notar que el angulo de friccién obtenido es muy constante con
valores entre 37° y 39°, no asi la cohesién, la cual presenta una variacion entre 4 y 60 kPa. Lo anterior, se puede asociar a
elementos composicionales propios del material en los que la actividad puzolanica podria estar teniendo alguna incidencia
aportandole ciertas caracteristicas cementantes, lo que finalmente estarian redundando en un valor de cohesion
relativamente alto. Este aspecto composicional actuando en conjunto con presiones negativas de poros, serian los factores
que estarian favoreciendo las condiciones de estabilidad de taludes verticales reales identificados en campo (véase
Fotografia 92).

Dada la variabilidad antes descrita en los valores de cohesién, se realizé un analisis tipo retro-célculo de estabilidad (back-
analysis) (i.e asumiendo una condicién limite considerar un Factor de Seguridad cercano a 1,0), con lo que se buscd
establecer un intervalo mas ajustado para el valor de cohesién y que represente de una manera mas precisa las condiciones
que se tendran en los taludes excavados. Dicho analisis se llevd a cabo para la geometria y condiciones reales del talud de
mayor altura (i.e. seccion critica) mostrado en la Fotografia 92, el cual presenta una altura de 32 m, y una inclinacién
superior al 80°. Se aclara que la condicién base de andlisis para la seccién mencionada parte de un valor de angulo de
friccion fijo de 38° en donde se calculan los valores de Factor de seguridad para un intervalo de valores de cohesion
comprendido entre 10 y 120 kPa en las arenas puzolanicas del abanico de Ibagué (Ver Figura 158, donde se considera un
valor de cohesién de 20 kPa).

Rev. 0 12-2021 Pégina 174 de 250



Nombre Proyecto: 0375201 - Estudio de Impacto Ambiental Mina La Esmeralda Titulo 745

FINGETEC

INGENIEROS CONSULTORES

DOCUMENTO No: LAES 745-INF-LL-EAMB-001- CAPITULO 5.1.MEDIO ABIOTICO

420 Safety Factor
0.000

0.500
1.000
20 1.500
2.000
2.500
200 3.000

3.500

4.000

1 4.500

5.000

5.500

€.000+

1335 1400 1465

Figura 159. Retroanalisis condicion actual arenas puzolanicas.
Fuente: Elaboracién Propia

El resultado del anélisis de sensibilidad para el parametro cohesién en el talud critico excavado en arenas puzolanicas se
presenta en la Figura 159.
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Figura 160. Analisis de sensibilidad cohesidn arenas puzolanicas
Fuente: Elaboracién Propia

A partir de los resultados obtenidos, se puede establecer que la cohesion minima del material analizado seria del orden de
40 kPa para las condiciones de altura e inclinacién del talud consideradas y que son presentadas en la Fotografia 22, dado
que para esta cohesion se tiene la condicion limite de FS = 1,00. Teniendo en cuenta que el talud evaluado no presenta
signos de procesos de remocion en masa, es de prever que su factor de seguridad es mayor a 1,00, por lo que de manera
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conservadora se ha establecido que el valor caracteristico de cohesion a considerar en los anélisis es aquel obtenido para
un valor de FS de 1,30 el cual corresponde a 60 kPa (valor reportado por el ensayo de corte directo en la muestra M16).
Por lo anterior, la definicion del valor de cohesion tiene en cuenta tanto los resultados de la campafia de investigacion
geotécnica como las observaciones de las visitas de reconocimiento adelantadas a la zona de estudio.

Propiedades indice y de resistencia de la roca intacta

Bajo los depositos cuaternarios se encuentra una unidad de roca meteorizada quimicamente, grado llI-ll, denominada
“Caliche”, cuyo espesor es variable. La unidad esta conformada por fragmentos de caliza, limolitas y granodiorita envueltos
en una matriz arcillosa, enriquecida en carbonatos provenientes de la disolucion de las calizas de la Formacién Payandé,
donde asociado a su grado de meteorizacion quimica no se es posible identificar estructuras (asociado a un elevado grado
de meteorizacién y un bajo valor de GSI=30).

5.1.8.4.2.1. Pardmetros geotécnicos adoptados

De acuerdo a lo anteriormente expuesto la Tabla 122 presenta un resumen de las propiedades indices y los parametros de
resistencia adoptados para los materiales tipo suelo y estéril presentes en la zona de estudio.

Tabla 122. Propiedades geotécnicas materiales en escombreras y suelos en la zona de estudio.

w ¥ (kNIm?) Cohesion (kPa) Friccion (°) P’°i';'1'§i‘f;des

- . wn=2,5-10,9%
Estéril Escombrera Superior 17 20 34 IP=6,8-14,8%
. . %T200: 5,9%
Abanico de Ipague (Arena 17 60 (*) 38 Material tipo SM-
puzolanica) SW
Deposito aluvial 20 15 30 -

Fuente: Ingenieria Geoldgica y Perforaciones - IGP - Estudio geotécnico y anélisis de estabilidad para escombreras de la
mina La Esmeralda. IGP-PY-FO-016. (2019).
Nota (*): Las arenas puzolénicas registran el comportamiento de un material con cierto grado de cementacion lo cual se
puede ver favorecido por condiciones de saturacion parcial. El valor de cohesién se obtiene a partir de retro anélisis,
considerando la situacion del talud expuesto (Septiembre 2020, véase Fotografia 92).

Del mismo modo y a partir de los ensayos de laboratorio relacionados previamente y realizados en el marco de estudios
previos, se definieron las propiedades geotécnicas de los macizos rocosos que se resumen a continuacion.

Tabla 123. Propiedades geotécnicas macizos rocosos. Criterio Hoek - Brown.

Material
Rocas Formacion Lusa 86 13 40 1,20 0,0008 0,511
Rocas Formacion Honda 9,2 13 55 2,18 0,005 0,504
Caliza Formacién Payandé 63 8 57 1,45 0,006 0,500
Rocas Formacion Saldaiia 30 13 50 1,10 0,0008 0,511
Caliche 21 9 30 0,56 0,0002 0,522

Fuente: Ingenieria Geologica y Perforaciones - IGP - Estudio geotécnico y andlisis de estabilidad para escombreras de la
mina La Esmeralda. IGP-PY-FO-016. (2019).Rincén, Rafael. Estudio geotécnico mina de caliza Payandé (Tol.) Analisis
cinematico y seudoestatico de estabilidad de taludes mineros. CEMEX. (2004).
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Perturbacion = 0,2, correspondiente a macizos rocosos expuestos para condiciones de bajo grado de afectacion.

En funcién de los parametros establecidos previamente y con el fin de evaluar de manera general la estabilidad de los
macizos rocosos, a continuacion se presentan sus valores equivalentes considerando el criterio de falla Mohr Coulomb.

Tabla 124. Propiedades geotécnicas macizos rocosos. Criterio Mohr Coulomb. Tomado de Rincén (2004) e IGP (2019).

Material ¥ (KN/m?3) Cohesion (kPa)  Friccion (°)
Rocas Formacion Luisa 25 288 40
Rocas Formacion Honda 26 600 47
Caliza Formacion Payandé 26 1255 42
Rocas Formacién Saldafia 26 585 38
Caliche 25 152 38

Fuente: Ingenieria Geologica y Perforaciones - IGP - Estudio geotécnico y anélisis de estabilidad para escombreras de la
mina La Esmeralda. IGP-PY-FO-016. (2019).
Rafael Rincén. Estudio geotécnico mina de caliza Payandé (Tol.) Anélisis cinematico y seudoestatico de estabilidad de
taludes mineros. CEMEX. (2004).

Con el objetivo de lograr una vision mas integral de las condiciones de estabilidad de la zona de explotacion para el Titulo
745 se considerd conveniente llevar a cabo analisis de tipo probabilisticos en los que se tenga en cuenta la variabilidad de
los materiales y que sirvan de complemento al enfoque tradicional de tipo deterministico. Al respecto, dado que en mecanica
de suelos y en general en geotecnia es habitual no contar con un nimero suficiente de datos que permita definir las funciones
de densidad de probabilidad que reflejan el comportamiento de las variables involucradas dentro de los analisis, es
importante mencionar lo expresado por Duncan (2000), Hoek (2006) y Phoon & Ching (2015), entre otros, quienes
establecen que el asumir una distribucion de probabilidad normal o log-normal constituye, en la mayoria de los casos, una
aproximacion valida en lo referente al comportamiento de las variables de indole geotécnica.

Teniendo en cuenta lo anterior y para el caso de las propiedades de los materiales en la zona de estudio, se asumi6 que
estos siguen una distribucion normal, cuyo uso dentro de los analisis de probabilidad pasa por la determinacién de dos (2)
parametros: la media (u) y la desviacion estadndar (o). Asi mismo, se consideré que los datos disponibles son
representativos del material por lo que el valor adoptado como media (u) es efectivamente la media de la distribucién normal
asumida. En lo referente a la definicion de la desviacion estandar (o) se siguieron las recomendaciones dadas por Duncan
(2000) y otros investigadores, quienes recomiendan el uso del denominado coeficiente de variacién (Cv). Este pardmetro
Cv, es una medida de la variabilidad o dispersién de los datos con respecto a la media (u) y se define mediante la siguiente
expresion:

Ecuacion 45.
Haciendo uso de este concepto, se recurrié a valores reportados en literatura de este coeficiente de variacién (Cv) para

diferentes parametros geotécnicos. Los valores de CV reportados por diferentes autores y los adoptados para efectos de
los andlisis llevados a cabo en el presente estudio se resumen en la Tabla 125.
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Tabla 125. Valores de coeficiente de variabilidad para algunos parametros geotécnicos

Parametro geotécnico 4 (adoptac!o *para &
estudio)
Peso unitario 2b 3-10% 3%
Angulo de friccion interna @ 2-13% 5%

Cohesién y Resistencia no drenada en

-509 0
suelos b 10-50% 20%

aTomado de: Duncan (2000)
b Tomado de Javankhoshdel & Bathurst (2014) después de Phoon & Kullaway(1999)
* Definido a partir de experiencias previas del consultor y del conocimiento que este posee de los materiales del area de estudio.

Fuente: Elaboracién Propia

Definidos los parametros caracteristicos se recurri6 a las propiedades de la distribucién normal, segin las cuales el 95% de
los datos que obedecen esta distribucién se encuentran en un rango de dos (2) veces la desviacion estandar, tal y como se
puede observar en la Figura 160.

05

Figura 161. Relacion del area bajo la curva de la distribucién normal y la desviacién estandar.
Fuente: Elaboracién Propia

Partiendo de los valores de coeficiente de variabilidad adoptados se calculd la desviacién estandar (o) de tal manera que
se abarque el 95% de posibilidades siguiendo una distribucion normal, lo cual permitié definir el intervalo de variacién de
cada uno de los parametros. Los resultados se resumen en la siguiente tabla.

Tabla 126. Parametros de los materiales para analisis probabilisticos

Deterministico Desviaciones estandar( a) Relativo maximo y minimo para cada
(Valores Promedio) para cada Parametro Parametro (2a)

Material , , L .. Relmax-
(0] c )4 o [ o Rel max-min Rel max-min

(°) | (kPa) |(kN/m3)| ¢’ (°) | c’(kPa) 7 (kN/m3) ¢ (°) ¢’ (kPa)

min
¥ (kN/md)

Estéril Escombrera

. 4 20 17 1,7 40 0,5 34 8,0 1,0
Superior
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Deterministico Desviaciones estandar( o) Relativo maximo y minimo para cada
(Valores Promedio) para cada Parametro Parametro (20)
Material Rel max-
c’ 14 o o o Rel max-min Rel max-min min
k) ) (O ) L) {
(kPa) | (kN/m3), @’ (°) | c’(kPa) 7 (kN/m3) ¢ (°) ¢’ (kPa) ¥ (kNimd)
Abanico de Ibagué 8| 60 | 17 | 19 | 120 05 38 240 10
(Arena puzolanica)
Depésito aluvial 30 15 20 15 3,0 0,6 3,0 6,0 1,2
Rocas Formacion Luisa 40 | 288 25 2,0 57,6 0,8 4.0 115,2 1,5
Rocas Formacion 47 | 600 2% 24 120,0 08 47 240,0 1,6
Honda
Rocas Formacion 38|55 | 26 | 1,9 | 1050 08 38 210,0 16
Saldania
Caliza Formacion 42 | 1255 | 26 | 21 | 2510 08 42 502,0 16
Payandé
Caliche 38 | 152 25 19 30,4 0,8 38 60,8 1,5

Fuente: Elaboracién Propia

5.1.8.5. Criterios para la evaluacion de la estabilidad de las obras

En esta parte del documento se detallan los criterios considerados dentro de las evaluacidn geotécnica de las excavaciones
yrellenos a llevarse a cabo para el proyecto La Esmeralda.

5.1.8.5.1. Mecanismos de falla considerados y métodos de anélisis

De acuerdo a los materiales involucrados dentro de los analisis, se identificaron dos mecanismos de falla predominantes
para las excavaciones como para los rellenos del proyecto minero La Esmeralda; estos mecanismos corresponden a la falla
general por corte y la falla gobernada por el sistema de discontinuidades (i.e. bloques de roca). Siendo la primera una falla
que tiende a ser mas de caracter global (por ejemplo a la escala del talud de los bloques de avance) y la segunda una falla
mas local (escala de bancos intermedios).
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Falla General por Corte

Este mecanismo implica que la falla se da por el incremento de esfuerzos cortantes a lo largo de una superficie predefinida,
la cual puede ser circular, tal como se muestra en la siguiente figura.

Figura 162. Mecanismo de falla general por corte. Superficie Circular.
Fuente: Ingenieria Geologica y Perforaciones - IGP - Estudio geotécnico y andélisis de estabilidad para escombreras de la
mina La Esmeralda. IGP-PY-FO-016. (2019).

Para el caso particular de los materiales presentes en la zona de interés, IPG (2019) definié que éste es el mecanismo de
falla predominante en las escombreras, en el que la superficie de falla se aproxima a una curva circular que involucra en
esencia los materiales estériles, sin profundizar hacia los materiales de cimentacién dadas las diferencias en términos de
resistencia, trayendo como consecuencia que el contacto entre el relleno conformado y su cimentacion sea un limite para
la superficie de falla . De igual manera, teniendo en cuenta los efectos de escala y condiciones de fracturamiento, se ha
establecido que la estabilidad global de los taludes conformados por macizos rocosos, se debe evaluar siguiendo este
mismo mecanismo de falla, el cual también es aplicable para materiales menos consolidados que la roca como lo son los
suelos localizados hacia la superficie de la zona de estudio.

En la evaluacion del mencionado mecanismo se emple6 un método en el que se evaluan las fuerzas actuantes que ejercen
un efecto desestabilizador sobre la masa de suelo y las fuerzas resistentes que se oponen a él. Dicho enfoque se conoce
comUnmente como “Método de equilibrio limite” del cual existe una variedad de propuestas formuladas por diferentes
autores siendo las de mayor aceptacion las planteadas por Bishop (1955) Spencer (1967) y Morgenstern & Price (1965),
dado que son las que presentan mejor estabilidad numérica y/o son las que tienen en cuenta tanto el equilibrio de fuerzas
como el equilibrio de momentos para las secciones de andlisis. Para el caso de los andlisis adelantados, el consultor IGP
usé la propuesta de Morgenstern & Price (1965) mediante el uso del software Slide® de la compafiia canadiense
Rocscience.

5.1.8.5.2. Nivel de agua sub-superficial.

Para la definicion del nivel del agua usado en los andlisis de estabilidad, se recurrié a la informacion de la red de piezémetros
instalados en la zona, dicha informacion se sintetiza en las siguientes tablas.
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Tabla 127. Niveles de agua en los piezdmetros instalados Mina La Esmeralda.
Coord. Sistema Magna

Coord. Origen Unico Profundidad lamina

~ Sirgas Origen Bogotd  ¢ota (msnm) de agua (m)

 Este  MNote | Este  Note 25/09/2020
Piezo-01 4766 117,69 | 2032 340,67| 885590 966 194 700 428
Piezo-02 4766 674,69 |2032497,67| 886147 966 351 620 36,3
Piezo-03 4766 592,69 | 2 033 052,67 | 886065 966 906 650 21,9
Piezo-07 4766 819,69 | 2033 073,67 | 886292 966 927 670 274
Piezo-08 | 4766 614,60 | 2033 422,67 | 886 087 967 276 670 39,8
Piezo-09 |4 766 636,69 |2 033 662,67 | 886109 967516 670 40,3
Piezo-10 4766 840,69 | 2033674,67 | 886313 967528 650 56,2
Piezo-05 4766 034,69 |2032342,67| 885507 966 196 767 60,7

Fuente: Cemex (2020).

Tabla 128. Niveles de agua en los piezémetros instalados en la escombrera superior de la Mina La Esmeralda.

Coord. Origen Unico Coord. Sls_tema Magn'a Sirgas
Origen Bogota

Profundidad | Profundidad promedio

(m) lamina de agua (m)
Este Norte Este Norte
PE-05-014 4765584,69 | 2032964,67 885 057 966 818 39,9 27,3
PE-06-014 4765667,69 | 203295267 885 140 966 806 23,0 21,6

Fuente: Ingenieria Geoldgica y Perforaciones - IGP - Estudio geotécnico y anélisis de estabilidad para escombreras de la
mina La Esmeralda. IGP-PY-FO-016. (2019).

La anterior informacion sirvié de base para la definicion de los niveles freaticos a considerar en el escenario bajo Condiciones
Normales (el cual se explica mas adelante) para el mecanismo de falla general por corte.
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5.1.8.5.3. Coeficiente de aceleracion sismica

En los analisis de estabilidad que evaltan la condicién con sismo se recurrié a un modelo pseudo-estatico, el cual consiste
en simular los efectos del temblor mediante la aplicacion de una carga horizontal y vertical. Esta carga adicional se aplica
por medio de un coeficiente de aceleracion, el cual corresponde a una fraccidn de la aceleracion de la gravedad. Para el
caso del presente estudio se usaron los lineamientos que al respecto establece la legislacion colombiana a través de su
norma sismo resistente NSR (2010), especificamente lo consignado en el titulo H, segin el cual para andlisis pseudo-
estaticos el coeficiente de aceleracion horizontal kh a utilizar es igual a:

ky =KST «A,*Faxl
Ecuacion 46.

Donde:
KST= Coeficiente sismico de disefio para analisis seudoestatico de taludes. Sus valores minimos segin la Norma
Colombiana de Construccion Sismo Resistente (AlS-10) se presentan en la siguiente tabla.

Tabla 129. Valores de KST/amax Minimos para Analisis Seudoestatico de Taludes. (AlS-10

Material ‘ KST/amax minimo | Analisis de Amplificacion

Suelos, enrocados y macizos rocosos 0,80 Ninguno
muy fracturados (RQD < 50%).

Macizos rocosos (RQD > 50%) 1,00 Ninguno

Todos los materiales térreos. 0,67 Amplificacién de onda unidimensional en dos columnas
y promediar

Todos los materiales térreos. 0,50 Amplificacion de onda bidimensional

Aa= Coeficiente de aceleracion sismico para un periodo de retorno dado.
Fa = Factor de amplificacién que tiene en cuenta los efectos de sitio en el rango de periodos cortos.
| = Coeficiente de Importancia.

Dicho lo anterior, se resalta que los analisis efectuados se plantearon para la condicién critica de estabilidad correspondiente
a aquella en la que se tengan los taludes de mayor altura, considerando de manera conservadora un sismo con periodo de
retorno tal alto como 475 afios. Partiendo de esta consideracidn, se recurri6 a la informacién consignada en la norma
sismorresistente de colombia NSR-10 (AlS,2010), segun la cual Payandé se encuentra en la denominada Zona de Amenaza
sismica intermedia en la que el coeficiente de aceleracion pico del terreno (PGA, en inglés) para el periodo de retorno ya
mencionado, es igual a un valor de 0,20g.

Con respecto al valor de KST, la norma NSR-10 establece que para macizos rocosos con RQD > 50% como el presente en
la zona de estudio se debe adoptar un valor igual a 1,0, mientras que para materiales tipo suelo, representados en este
caso por los estériles que seran dispuestos en la escombreras, el valor a asignar del coeficiente KST es igual a 0,8. En lo
referente al factor de amplificacidn Fa, al consultar el titulo A de la NSR-10 se obtiene un valor de 1,0 para taludes en roca
competente como es el caso de la Mina La Esmeralda (i.e. perfil A segiin NSR). Por su parte, para las escombreras se ha
considerado que dada su composicion, estas se pueden asimilar a lo que seria un perfil tipo C donde el factor de
amplificacién (Fa) es igual a 1,2. En lo referente al coeficiente de importancia (1) se considera igual a 1,0 ya que el pit de la
mina en estudio, en la etapa de operacién, se incluye dentro del Grupo I, correspondiente a estructuras de ocupacion normal
(AIS, 2010). De lo anterior se obtiene que el coeficiente kh a usar dentro de los analisis pseudo-estaticos para condiciones
de mayor exigencia correspondientes a la etapa de cierre tanto para los taludes en roca como para los taludes en suelo es
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igual a 0,20 g. Este valor es mayor al minimo definido en los Términos de Referencia (TdR) de la Autoridad, en donde se
establece que el valor de aceleracion horizontal a utilizar en los analisis de estabilidad no puede ser menor a 0,667 veces
el PGA (ANLA, 2016).

Con respecto a la componente de aceleracion vertical (kv) se aplico el criterio establecido en la norma NSR-10 en su seccién
H.7.1.2 Efecto del tipo de Solicitacién segun la cual “Para el caso de fuentes sismogénicas cercanas (menores de 25 km de
distancia epicentral) con potencial de generacién de eventos superficiales (profundidad focal menor de 20 km), debe
considerarse el aporte de la componente vertical de la sefial sismica en el analisis de respuesta del terreno”. Para el caso
de los analisis efectuados se asumio un kv=0,5kh., es decir 0,10 g.

5.1.8.5.4. Criterios para la Evaluacion de la Amenaza

Para la evaluacion de la amenaza geotécnica, la Autoridad Nacional de Licencias Ambientales (ANLA) en sus Términos de
Referencia (TdR) para estudios ambientales, la clasifica en tres niveles: alto, medio y bajo en funcion de los factores de
seguridad obtenidos de los analisis de estabilidad (métodos deterministicos). En la siguiente tabla se presentan dichos
criterios:

Tabla 130. Criterios de Andlisis para la Evaluacion de la Amenaza. Términos de referencia de la ANLA.

Condiciones Condiciones extremas
Grado de amenaza normales (500 anos)
FS FS
Amenaza baja >1,9 >1,9%
Amenaza media 12-19 1,2-19*
Amenaza alta <1,2 <1,0

*La tabla se ha reproducido tal cual se encuentra en la referencia.
Fuente: Autoridad Nacional de Licencias Ambientales -ANLA-. Términos de Referencia para la Elaboracion del Estudio de
Impacto Ambiental — EIA Proyectos de Explotacion Minera. Minambiente. (2016).

Como se puede observar, existe un intervalo de factor de seguridad no considerado para el analisis de condiciones extremas
entre los grados de amenaza media y baja, ademas de no presentar diferencia alguna entre condiciones normales y
extremas para la definicion de un nivel de amenaza baja, lo cual contradice la practica habitual.

En vista de lo anteriormente expuesto, para efectos del presente estudio, se adopté la clasificacion de amenaza planteada
por los términos de referencia para Estudios de Impacto Ambiental (EIA) del Ministerio de Ambiente Vivienda y Desarrollo
Territorial aplicables a Proyectos para Explotacion de Materiales para la Construcciéon (MAVDT, 2010), los cuales en su
numeral 5.2.9.4 establecen una clasificacipon de amenaza que se reproduce en la Tabla 131. Al respecto cabe destacar
que ésta clasificacion se rige bajo los mismos principios definidos por la Autoridad ambiental en sus TDR del afio 2016, es
decir, los niveles de amenaza se categorizan a partir de los factores de seguridad obtenidos tanto para un escenario de
condiciones normales como para los escenarios de condiciones extremas de sismo e incremento del nivel freatico.
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Tabla 131. Criterios de Analisis para la Evaluacion de la Amenaza segin MAVDT(2010
Condiciones normales Condiciones extremas (500 afos)

Grado de amenaza

FS FS

Amenaza baja >1,9 >1,3
Amenaza media 1,2-19 1,0-1,3

Amenaza alta <12 <1,0

Fuente: Ministerio de Ambiente Vivienda y Desarrollo Territorial - MAVDT- Términos de Referencia para Estudios de
Impacto Ambiental para la Explotacion de Materiales de Construccion. Direccion de Licencias, Permisos y Tramites
Ambientales, Republica de Colombia (2010).

De la tabla anterior se deduce que los analisis de estabilidad que lleven a la evaluacién de la amenaza deben efectuarse
para las denominadas condiciones “hormales” y “extremas” a las que podria estar expuesta el area de estudio. En este
sentido y para efectos del estudio geotécnico de la mina La Esmeralda, se ha definido las siguientes caracteristicas para
los escenarios de andlisis:

e  Escenario “Normal”: corresponde a una condicion tal que no se presenta sismo y la definicion del nivel de agua
en el talud corresponde al nivel identificado de las perforaciones efectuadas y a las condiciones de campo
observadas en los taludes existentes en la zona de estudio,

e  Escenarios “Extremos”: presenta dos situaciones, una con sismo y niveles de agua normales y otra en la que no
se tiene sismo pero si se alcanza una condicion tal que el talud presente un aumento importante en su nivel
freatico.

A partir de los criterios anteriormente expuestos, a continuacion se procede a mostrar los resultados de los analisis de
estabilidad.

De manera complementaria, se llevo a cabo la evaluacion de amenaza en funcién de los detonantes identificados en la zona
del proyecto y la zonificacion geotécnica obtenida a partir de la evaluacién de susceptibilidad ante procesos morfodindmicos
descrita en la seccion 5.1.8.5.5.1.

5.1.8.5.5. Criterios para la zonificacién geotécnica

De acuerdo con los lineamientos de los TdR, para la zona del proyecto se deben conjugar cartogréficamente diferentes
tipos de variables, para de esta manera obtener una serie de poligonos que indiquen el grado de susceptibilidad a la
ocurrencia de procesos morfodindmicos. Esta evaluacién de la susceptibilidad es un indicativo de las caracteristicas de
estabilidad general en la zona de influencia de las obras del Proyecto La Esmeralda y constituye la linea base para su
zonificacién geotécnica y la evaluacion de la amenaza geotécnica para la zona del proyecto. Dicho esto, en los siguientes
parrafos se procede a explicar la metodologia seguida para alcanzar estos objetivos.

5.1.8.5.5.1. Metodologia para la evaluacion de susceptibilidad ante procesos morfodinamicos

Para el caso de la evaluacién de la susceptibilidad de procesos de morfodinamicos en las zonas de influencia de las obras
en superficie a ejecutar en desarrollo del proyecto La Esmeralda en el TM 745, se sigui6 el denominado “Método Heuristico”
planteado entre otros en Suarez (2003), CENAPRED (2004) y en el documento conjunto JTC-1 titulado “Guidelines for
landslide susceptibility, hazard and risk zoning for land use planning” preparado por la ISSMGE (Sociedad Internacional de
Mecénica de Suelos e Ingenieria Geotécnica), ISRM (Sociedad internacional de Mecénica de Rocas) y la IAEG (Asociacion
internacional para la Ingenieria Geoldgica y el Medio ambiente), que se basa en categorizar y ponderar las variables

Rev. 0 12-2021 Pégina 184 de 250



Nombre Proyecto: 0375201 - Estudio de Impacto Ambiental Mina La Esmeralda Titulo 745

FINGETEC

INGENIEROS CONSULTORES

DOCUMENTO No: LAES 745-INF-LL-EAMB-001- CAPITULO 5.1.MEDIO ABIOTICO

causantes de inestabilidad segun la influencia esperada de estos en la generacién de movimientos en masa. Definidas
estas variables, la informacién es procesada mediante el uso del software ArcGIS®, con lo que se definen zonas de
susceptibilidad homogénea en tres niveles: Alto, Medio y Bajo.

En el andlisis efectuado para el proyecto en estudio se establecidé una ponderacién en términos de una escala numérica
que va de 1 a 5, donde el valor 1 significa que el parametro considerado presenta una susceptibilidad baja a que se
presenten procesos de morfodindmicos, mientras que un valor asignado de 5 implica lo contrario, es decir, una alta
susceptibilidad a que se presenten deslizamientos.

A manera de contexto se considera relevante aclarar que dentro del marco del presente estudio se realizaron dos
evaluaciones de la susceptibilidad por movimientos en masa. La primera evaluacidn tiene un enfoque geomorfoldgico donde
se usaron mapas tematicos como morfometria, cobertura vegetal, geologia, estructuras y procesos. Los resultados de esta
evaluacion son indicativos de las condiciones actuales del terreno y es un instrumento para inferir zonas de potencial
inestabilidad. El enfoque de la segunda evaluacion es geotécnico, e involucra un andlisis mas detallado de variables que en
la evaluacion geomorfoldgica. Su objetivo principal es determinar las condiciones de estabilidad para las zonas en donde
se instalaran elementos de infraestructura superficial. Aunque se hace uso de algunas de las tematicas usadas en el enfoque
geomorfoldgico, el enfoque geotécnico relaciona informacion de detalle proveniente del mapeo de formaciones superficiales,
factores de seguridad obtenidos de analisis de estabilidad y fenémenos detonantes de la inestabilidad como los sismos y
las precipitaciones pico reportadas en la zona. Teniendo en cuenta lo anterior y en particular que ambos enfoques difieren
en la escala de los mapas tematicos usados y en variables analizadas, los resultados de las evaluaciones de la
susceptibilidad por fendmenos de remocién en masa son coherentes mas no idénticos.

Teniendo en cuenta la anterior aclaracion, los factores considerados dentro del anélisis de susceptibilidad mostrado en esta
seccion fueron las siguientes:

Unidad Geolégica Superficial

Estructuras (fallas)

Relieve (geomorfologia y pendientes)

Inventario de deslizamientos y procesos erosivos

Teniendo en cuenta que la susceptibilidad morfodinamica se enfoca principalmente en las zonas donde se proyectan los
trabajos, se establece que los factores previamente mencionados son los que abordan los preceptos establecidos en los
términos de referencia de la autoridad ambiental. A continuacion, se explica como se consider6 cada uno de estos factores
dentro de la evaluacion de susceptibilidad y subsecuente zonificacion con enfoque geotécnico.

Unidad Geologica Superficial

Para la definicion de las unidades geologicas superficiales (UGS) se siguieron los criterios y conceptos definidos en la Guia
metodoldgica para estudios de amenaza, vulnerabilidad y riesgo por movimientos en masa del Servicio Geologico
Colombiano (SGC, 2015) particularmente aquellos referentes a la definicién de las denominadas unidades geoldgicas para
ingenieria (UGI). Estas UGI se definen como zonas con alto grado de homogeneidad con respecto a las propiedades
geotécnicas basicas ya que los materiales alli localizados presentan caracteristicas similares en términos composicionales,
ademas de cumplir las caracteristicas de area y espesores minimos cartografiables. Para la definicion de las UGI, el SGC
(2015), propone que los materiales se clasifiquen de acuerdo con su origen en los siguientes cuatro grupos principales:

e Rocas

e  Suelos residuales y saprolitos

e Suelos transportados en cualquier ambiente (depdsitos aluviales, de ladera o coluviales, costeros, volcanicos,
edlicos y glaciares)

e  Suelos antrépicos
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Asignado el grupo al cual hace parte el material, el SGC establece los lineamientos para clasificar las Unidades Geoldgicas
para Ingenieria tomando como referencia los trabajos efectuados por Hemerlin (1985) y Salazar (1995) en lo referente a
clasificacion de Unidades Geolodgicas Superficiales. Partiendo de estas recomendaciones y de la de nomenclatura
igualmente sugerida, para el caso de la zona objeto de estudio se tienen las UGI mencionadas en la siguiente Tabla.

Tabla 132. UGI/UGS. Proyecto La Esmeralda TM 6823.

izt UELS Caracteristicas generales Nomenclatura
la UGI UGIUGS
Corresponden a los materiales cuaternarios de edad reciente
presentes mas a superficie.Esta conformado por aluviones de
caracter arenoso con clastos angulosos de tamafio variable. Los Stag (Suelo
Aluviales clastos estan constituidos por fragmentos de caliza, limolita, transportado
recientes granodiorita, areniscas conglomeraticas, soportados por una aluvial grueso)
matriz arenosa de color crema y pardo. Los depositos aluviales
forman una topografia plana disectada por las corrientes de
agua. Su espesor es de hasta 10 m.
Deposito Secuencia de arenas volcanicas de caracteristicas puzolanicas,
cuya granulometria varia entre fina y conglomerética, con
intercalaciones de cenizas volcanicas muy finas. Aunque la
matriz del depésito es predominantemente arenosa, es posible | Sttv (Suelo
Terrazas que se presepten lentes continuos cIastosoportqQos de guijqrros transportado de
y cantos e incluso bloques de fragmentos liticos de origen | terraza
principalmente igneo y metamérfico. Corresponden al material | volcanica)
de interés economico genéricamente denominado “Arenas
Puzolanicas” que conforman el TM 745 y su espesor total oscila
entre 35 my 60 m.
Estos materiales estan constituidos por bloques de rocas
granodioritas de color rosado y dioritas principalmente, de forma Sale (Suelo
s angulosa a subangulosa con didmetros hasta de 1,5 m, se -
uelos Escombreras ) . ) : : ! antropico de
antropicos | o Botaderos evidencia ademas la presencia de bloqugs de arenisca, calizas llenos de
y puzolanas en menor proporcion, embebidos en un matriz areno escombros)
arcillosa de color gris claro a beige con abundantes gravas,
contiene rastros de arcilla de baja plasticidad.
Es un depdsito continental conformado por fragmentos de caliza,
limolitas y granodiorita envueltos en una matriz arcillosa,
enriquecida en carbonatos provenientes de la disolucion de las
calizas de la Formacién Payandé. Localmente y hacia el sector Raa (Roca
Depésito  de | occidental, el caliche se enriquece en fragmentos de rocas alterada de
Caliche (Tsc) | intrusivas, areniscas y conglomerados, provenientes de la . .
o ) R matriz arcillosa)
erosién del Stock de Payandé y la Formacion Luisa. Suprayace
Rocas discordantemente las formaciones Precretaceas y la Formacion
Honda. El espesor estimado en los cortes geoldgicos es de 120
m.
Rocas de la | Esta conformada en la base de intercalaciones de vulcanitas y | Ria (Roca
Formacion tobas con capas de arenitas, calizas y calizas arenosas; y en la | intermedia de
Saldafia (Trjs) | parte superior por intercalaciones de lutitas calcareas, arenitas, | matriz arenosa)
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Caracteristicas generales Nomenclatura

la UGI UGIIUGS

Origende = Tipo de

conglomerados, limolitas y en menor proporcidn, vulcanitas y
tobas.

Conjunto de calizas grises, en parte arenosa o silicea, con
intercalaciones de chert, cortada por diques de porfidos de color
gris verdoso, que ocasionan metamorfismo de contacto.

Rocas de la . . . Ria (Roca

- Presenta una secuencia de capas medias a gruesas de calizas | . .
Formacion . . O . . intermedia de

) y un cuerpo intermedio de limolitas arcillosas laminares, de color .
Payandé(Trp) matriz arenosa)

verde a gris claro (roca fresca) y naranja (roca meteorizada), con
presencia de pirita y laminas de calcita.

Fuente: Elaboracién propia

Una vez identificadas estas UGI/UGS, se procedié a su clasificacion en alguno de los cuatro dominios establecidos por la
Autoridad a asignar en la GDB los cuales corresponden a: suelo depositado, roca meteorizada y roca poco meteorizada
asignandoles un indice de susceptibilidad de acuerdo a sus caracteristicas composicionales tal y como se muestra en la
siguiente Tabla.

Tabla 133. Indices de Susceptibilidad para las las UGS del Proyecto La Esmeralda TM 745.

Dominio aasignar  Unidad geoldgica indice de
en GDB superficial (UGI) susceptibilidad

Observaciones

Stag (Suelo . .
. Aluvial matriz arenosa que corresponde a la
transportado aluvial 4 iy
formacion Qal.
grueso)
Sttv (Suelo Terraza compuesto por arenas de origen

meteorizada

matriz arcillosa)

Suelo depositado | transportado de 2 volcanico que corresponden a la formacion
terraza volcanica Qta.
Sale (Suelo antrépico Material no aprovechable obtenido de las
de llenos de 4 labores de explotacion y dispuesto en las
escombros) escombreras.
Suelo residual N.A - No se presenta en el area.
Roca altamente  |Raa (Roca alterada de 3 Principalmente compuesta por el depdsito de

Caliche (Tsc).

Roca meteorizada

Ria (Roca intermedia
de matriz arenosa)

1

Los macizos rocosos expuestos de las
formaciones: Saldafia (Trjs) y Payandé(Trp).

Fuente: Elaboracién propia

Se considera que tiene un peso equivalente al 30% dentro del andlisis heuristico adelantado. Este factor busca representar
mediante las denominadas “unidades geologicas superficiales (UGS) las caracteristicas particulares de los materiales a
nivel del terreno, aclarando que la metodologia empleada para su definicién y denominacion ya se ha presentado en este
capitulo. Una vez identificadas estas UGS, se procedié a su clasificacion en alguno de los cuatro grupos establecidos por
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la autoridad en la GDB los cuales corresponden a: suelo depositado, suelo residual, roca meteorizada y roca poco
meteorizada. A modo ejemplo, se tiene que una UGS correspondiente a un material Aluvial se clasifica en la categoria
“Suelo Transportado” mientras que “La roca de la Formacién Payandé” hara parte del grupo “Roca meteorizada”.

Estructura

Representando un 30% del peso total de los factores considerados dentro del analisis de susceptibilidad, esta variable se
ha abordado mediante el efecto que sobre la estabilidad tienen las fallas presentes en la zona de estudio. Para tal fin se ha
establecido una zona de influencia de estas fallas o “buffer”, En este caso la ponderacion ha considerado las fallas
principales y sus ramales como los principales elementos de inestabilidad general. Al tener en cuenta la presencia de fallas,
indirectamente se esta considerando otro aspecto de indole estructural como lo es el grado de fracturamiento del macizo y
por ende su efecto sobre las condiciones de estabilidad general (Chacén et.al, 2006). Con respecto a las areas en donde
no se identificaron estructuras relevantes, se adopta un valor de ponderacién bajo para considerar estructuras menores y
por ende un grado de fracturamiento igualmente menor. Los respectivos pesos dentro de la ponderacion adoptada se
presentan a continuacion.

Tabla 134. indices de Susceptibilidad para los parametros relacionados con estructuras. Proyecto La Esmeralda TM 745.

Upeebizl suslzg[i):?bglﬁiad
Falla Principal (Bufer 50,0 m) 4
Falla secundaria (20,0 m) 3
Demas areas 1

Fuente: Elaboracién propia
Relieve

Se consider6 que esta variable tiene un 20% dentro del peso total del andlisis Este pardmetro es el que incluye a la
geomorfologia dentro del andlisis cuya construccién y ponderacion siguid los lineamientos que se reproducen en la siguiente
tabla:

Tabla 135. indices de Susceptibilidad para las pendientes del terreno. Proyecto La Esmeralda TM 745.
indice de
susceptibilidad

Zonas planas y Taludes conformados con pendientes hasta del 25% 1

Rango de inclinacion del terreno

Taludes con inclinaciones mayores al 25% y menores o iguales al 50%

Taludes con inclinaciones mayores al 50% y menores o iguales al 75%

Taludes con inclinaciones mayores al 75% y menores o iguales al 100%

(&2 B I >N ISR I )

Taludes con inclinaciones mayores al 100%
Fuente: Elaboracién propia

Movimientos en masa

Los procesos identificados en la zona del Proyecto Esmeralda se describen en la seccidn 5.1.7.6 Procesos de inestabilidad
identificados en la zona de estudio. Tal como se afirma en dicha seccién, estos procesos se relacionan principalmente con
la presencia de erosién de tipo pluvial y antrépica, y roca meteorizada. En cuanto a los sitios en donde se identificaron

Rev. 0 12-2021 Pégina 188 de 250



Nombre Proyecto: 0375201 - Estudio de Impacto Ambiental Mina La Esmeralda Titulo 745

FINGETEC

INGENIEROS CONSULTORES

DOCUMENTO No: LAES 745-INF-LL-EAMB-001- CAPITULO 5.1.MEDIO ABIOTICO

procesos erosivos, estos se relacionan principalmente con pérdida de cobertura vegetal sin que impliquen movimientos
importantes de materiales térreos. A esta variable se le ha asignado un 20% del peso total dentro de la evaluacion
adelantada. La ponderacion de cada uno de estos procesos se presenta en la siguiente tabla.

Tabla 136. indices de Susceptibilidad asociados al parametro “Inventario de deslizamientos y procesos erosivos”.
Proyecto La Esmeralda TM 745.

Tipo de procesos Indicg fj?
susceptibilidad
Sin proceso alguno 1
Erosién pluvial 2
Erosidn antrépica 3
Roca meteorizada 4
Remocion en masa 5

Fuente: Elaboracién propia

Detallada la metodologia empleada, se aclara que para este analisis de susceptibilidad de procesos morfodinamicos para
la zona de influencia de las obras, no se incluyen sismos. La respuesta ante este detonante es evaluada de manera puntual
en los sitios en donde se ejecutaran los trabajos de operacion minera, a través de los anélisis de estabilidad de taludes y
de manera general mediante la evaluacion de amenaza; analisis que son presentados mas adelante.

El mapa de zonificacion geotécnica se presenta en el plano CAP05.1-CMAB-LES6823-GTMA-001. De manera ilustrativa se
presenta a continuacion.

LEYENDA EXPLICATIVA/

Avea de Infuencia
Huella Minera 745
Titulo Minero 745

Zonificacion Geotecnica
Suelo Volcdnico

Suslo transportado de teraza volcdnica
con suceptiiidad baj

[ Suel ransportado de termza volcanica
con suceptiiidad media

Roca Afterada
Roca sherads de matriz arcilosa con
suceptibhcad baja

2033000

Roca alterada de matriz arcillosa con
B, Ccoiivided media
Roca Intermedia

[ Roce itermedia de matrz arenosa con
i suceptibéidad alta

Suelo Aluvial

[ Suel ransportado skvial grusso con
suceptibiiond boja

[ S0 rarsoortado skl groeso con
suceptiblidad media

Figura 163. Plano zonificacion geotécnica Area de influencia Titulo Minero 745.

Rev. 0 12-2021 Pagina 189 de 250



Nombre Proyecto: 0375201 - Estudio de Impacto Ambiental Mina La Esmeralda Titulo 745

FINGETEC

INGENIEROS CONSULTORES

DOCUMENTO No: LAES 745-INF-LL-EAMB-001- CAPITULO 5.1.MEDIO ABIOTICO

5.1.8.6. Procesos de inestabilidad identificados en el area de estudio

En la zona norte del titulo 745, donde afloran las arenas puzolanicas y que actualmente su exposicion es resultado de los
procesos de explotacion del titulo 4205, no hay evidencia de rasgos asociados a inestabilidades y procesos erosivos.

En la parte alta del talud de aproximadamente 30,0 m de alto, no hay evidencia de grietas que den indicios de inestabilidades
en la zona. Asi mismo, los rasgos identificados en la cara expuesta del talud, estan relacionado al efecto de la maquinaria
utilizada durante su extraccion y no a procesos erosivos superficiales, lo cual esta relacionado a la alta pendiente del talud
que impide que el agua de escorrentia genere este efecto sobre la superficie. La Fotografia 92 muestra la condicion de los
taludes en la zona de extraccidn de la arena puzolanica.

= S S A

Fotografia 92. Zona de extraccidn arenas puzolénicas (N:2 033587, E:4 766 578)
Fuente: Elaboracién propia

Se identifican taludes de entre 5y 10 m de altura de caliche. Estos taludes registran procesos erosivos en superficie, con
presencia de surcos producto de las acciones de la lluvia de escorrentia. La Fotografia 93 presenta los procesos erosivos
sobre los taludes de caliche.
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Fotografia 93. Procesos erosivos talud caliche, al costado noroeste de la escombrera superior.
Fuente: Elaboracién propia

La Escombrera Inferior reposa discordantemente sobre rocas sedimentarias compuestas por limolitas areno arcillosas y
areniscas de grano grueso pertenecientes a la Formacion Honda. Al igual que la escombrera superior, el cuerpo de la
escombrera inferior esta conformado por bloques de roca de forma angulosa a subangulosa con diametros hasta de 1,5 m
constituidos por rocas granodioritas, dioritas principalmente, se evidencia ademas la presencia de bloques de arenisca y
calizas en menor proporcion, embebidos en un matriz limo arenosa.

De acuerdo con las visitas de reconocimiento, los taludes y bermas que conforman la escombrera Inferior se encuentran
100% revegetalizados inclusive se evidencia la presencia de arbustos y arboles sobre toda el area de la escombrera. La
cobertura vegetal sobre el area de la escombrera contribuye significativamente con la estabilidad de los taludes.

Finalmente, la escombrera Retrollenado reposa discordantemente sobre una antigua zona de explotacion de rocas igneas
(puzolanas) donde se generaron cortes hasta de 25 m de profundidad. El cuerpo de la escombrera esta conformado por
una mezcla de rocas igneas principalmente por puzolanas con tamafios que varian entre 2 ¢cm y 0,5m principalmente.

Las aguas lluvias son debidamente manejadas por medio de estructuras hidrulicas construidas en la pata de los taludes y
entregadas a los drenajes naturales aledafios. De acuerdo con las visitas de reconocimiento, los taludes y bermas que
conforman la escombrera Retrollenado se encuentran 100% revegetalizados.

Respecto al resto de taludes del area estudiada, la evaluacion de procesos erosivos y de remocién en masa para el area
de influencia se basa en lo establecido en el Capitulo 5.1.1 Geologia de este documento. En general, los depdsitos
cuaternarios de la zona y los suelos residuales de las diferentes formaciones tienen espesores pequefios de suelo, que
junto a la baja pluviosidad de la zona, se refleja en la escasa presencia de movimientos de remocién en masa en la zona.

5.1.8.7. Evaluacion de estabilidad para los trabajos de operacién minera

Teniendo en cuenta los criterios de analisis definidos anteriormente, a continuacion se presenta la evaluacion de estabilidad
en la zona de extraccidn y en la zona de deposicidn de material sobrante correspondiente a las escombreras.
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5.1.8.7.1. Anélisis estabilidad falla general por corte taludes Pit Minero del titulo 745

A continuacion se presenta el resumen de la evaluacion de estabilidad en la zona de extraccion. La evaluacion de
estabilidad se desarroll6 a partir de andlisis de equilibrio limite de falla general por corte.

La Figura 163 presenta en planta las secciones de andlisis de estabilidad por falla general por corte para la proyeccién de
los taludes de extraccidn de cierre del futuro tajo del Titulo 745. De la Figura 164 a la Figura 166 se presenta la evaluacion
de estabilidad en condicién estatica de los taludes finales de explotacién minera para el Titulo 745, considerando las
actividades de explotacion enmarcadas en el TM6823, 10 afios posterior a finalizar las actividades de extraccion de las
arenas puzolanicas. En la Tabla 137, se presenta el resumen de los factores de seguridad obtenidos para cada uno de los
taludes de corte en condicién estatica y pseudo-estatica.

Es de importancia aclarar que los analisis ejecutados para la condicién de aguas maximas (Ru=0,2 para todos los materiales
salvo para la arenas puzolénicas considerando sus caracteristicas de permeabilidad relativamente alta y los registros de los
piezometros instalados en la zona y sus registros histéricos). Los resultados de la condicion previamente mencionada y
pseudo-estatica para las mismas secciones se presentan en CAP5.1-CMAB-LAES745-AN#5.1.033.

Figura 164. Secciones de andlisis evaluacion de estabilidad de taludes TM 745.
Fuente: Elaboracién propia
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IFS (Cotermunestic) = 3.54
[|FS (mean) = 3.48

| |PF = 0.00%

Rl (normal) = 8.15

RI (lognormal) = 14.23

Safety Tactor
0.00

TM 6823

4 33

Figura 165. Seccion 1 talud final explotacion Titulo Minero 745.
Fuente: Elaboracién propia

< |Determrsshe Global Mersmum
FS (determenustc) = 1.98
FS (mean) = .99

/IPF = 0.00%

Rl (normal) = 6,70

| [N (lognormal) = 12.36

Figura 166. Seccidn 2 talud final explotacion Titulo Minero 745.
Fuente: Elaboracién propia

Rev. 0 12-2021 Pagina 193 de 250



Nombre Proyecto: 0375201 - Estudio de Impacto Ambiental Mina La Esmeralda Titulo 745

FINGETEC

INGENIEROS CONSULTORES

DOCUMENTO No: LAES 745-INF-LL-EAMB-001- CAPITULO 5.1.MEDIO ABIOTICO

T™M 6823

Figura 167. Seccién 3 talud final explotacion Titulo Minero 745.
Fuente: Elaboracién propia

A continuacién se presenta el histograma con los resultados de factor de seguridad en condicion estatica obtenidos a partir
del andlisis probabilistico de Montecarlo (10.000 simulaciones) para la seccién 3, considerando las funciones de
distribuciones normales para los diferentes parametros de resistencia de cada uno de los materiales registrados en la Tabla
38.

Relative Frequency
~

14 1.5
Factor of Safety - spencer

O Highlighted [ Other Data

SAMPLED: mean=1.434 5.d.=0.1301 min=1.093 max=1.873 (PF=0.000% RI=3.33808, best fit=Gamma distribution)

Figura 168. Histograma Factores de Seguridad obtenidos a partir de 10.000 simulaciones ejecutadas mediante la
metodologia MonteCarlo para la Seccion 3 del Titulo Minero 745.
Fuente: Elaboracién propia

Del histograma previamente presentado, se identifica que el FS promedio fue de 1,37, igual al valor deterministico. Los
valores obtenidos del analisis permiten asociar los resultados de factores de seguridad de los 10.000 analisis simulados a
una funcion de distribucion Normal, obteniendo una probabilidad de falla (FS <1,0) menor al 0,01%. El resumen de los
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resultados obtenidos para las cuatro secciones de andlisis para las condicion estatica, aguas maximas y pseudo-estatico,
se presenta en la siguiente tabla.

Tabla 137. Resumen factor de seguridad y probabilidad de falla de los taludes de cierre del titulo 745 mediante el método
de equilibrio limite.

Seccion FS estatico / Prob. de falla (%) FS agua max. / Prob. de falla (%) |FS pseudo-estatico / Prob. de falla (%)
1-1 3,54 <0,01 3,13 < 0,01 2,50 <0,01
2-2 2,68 < 0,01 2,37 < 0,01 2,12 <0,01
33 1,37 <0,01 1,24 0,36 1,01 42,15

Nota: Cada una de las secciones previamente analizadas fue evaluada para las dos caras expuestas. Si bien en esta tabla se
presentan los factores de seguridad inferiores y su valor asociado de probabilidad de falla, el CAP5.1-CMAB-LAES745-AN#5.1.033 se
presenta el resumen de todos los resultados obtenidos.

Fuente: Elaboracién propia

En general, los porcentajes de probabilidad asociados a los analisis probabilisticos de estabilidad son bajos o nulos, salvo
por el valor registrado para una condicién pseudo-estatica sobre la seccion 3-3, donde se obtiene una probabilidad de falla
de 42,15 %. Este valor, se asocia igualmente a la probabilidad de que se desarrolle el sismo, cuya probabilidad de que se
presente en los proximos 50 afios es del orden del 10 %, asociado a su periodo de retorno del sismo es de 475 afios. Por
lo anterior, se establece que la probabilidad de falla realmente es inferior a que falle por un eventual sismo de esa magnitud
en los préximos 50 afios es inferior al 5,0 %.

Partiendo de la informacion recopilada y presentada en el Capitulo 5.1.9. Atmosfera se puede establecer que los efectos de
voladuras generan un coeficiente de aceleracion sismica inferior al producido por el sismo asociado a un periodo de 475
afios de periodo de retorno.

5.1.8.7.2. Analisis de estabilidad Escombreras de la mina La Esmeralda

Definidas las condiciones de analisis, se llevo a cabo la evaluacion de estabilidad mediante el método del equilibrio limite
para las secciones mostradas en la Figura 168, obteniéndose los resultados resumidos en la Tabla 138. El material de
esteril de la operacidn serd almacenado en la extensién de la escombrera superior y retrollenado Chicald, los cuales se
encuentran licenciados en la resolucion 855 de 2017 correspondiente al titulo minero 4205 de mina La Esmeralda.
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Figura 169. Secciones de andlisis. Estabilidad de taludes en escombreras de la mina La Esmeralda.
Fuente:Ingenieria Geoldgica y Perforaciones - IGP - Estudio geotécnico y analisis de estabilidad para escombreras de la
mina La Esmeralda. IGP-PY-FO-016. (2019).

Fuente: Elaboracién propia

Deterministic Global Minimum
FS (deterministic) = 1.845
Safety OFaDCOEOOr 1.976 FS (mean) = 1.840
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Figura 170. Seccion A-A Escombrera superior actual.
Fuente: Elaboracién propia
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Figura 171. Seccion D-D Extension escombrera superior.
Fuente: Elaboracién propia

Deterministic Global Minimum
FS (deterministic) = 1.683
FS (mean) = 1.682
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Figura 172. Seccidn F-F Escombrera retrollenado.
Fuente: Elaboracién propia

Los resultados previamente presentados corresponden a los analisis de estabilidad en condicion estatica de las
escombreras a constituir a partir de los materiales de descapote provenientes de las actividades de extraccion para el titulo
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minero 745. Los resultados para una condicién de aguas extremas y condicion pseudo-estatica se presentan en CAP5.1-
CMAB-LAES745-AN#5.1.033.

Tabla 138. Resultados de los analisis de estabilidad Escombreras Mina La Esmeralda.
FS estatico / Prob. de  FS agua max. / Prob. FS pseudo-estatico /

Escombrera Seccion

falla (%) de falla (%) Prob. de falla (%)

. A-A 185 <0,01 1,49 <0,01 125 <0,01
S:Cﬁﬁglor B-B 2,01 <0,01 172 <0,01 136 <0,01
cC 2,13 <0,01 191 <0,01 151 <0,01

Superior D-D 2,34 <0,01 197 <0,01 153 <0,01
Futura E-E 2,36 <0,01 1,98 <0,01 152 <0,01
Retrollenado |  F-F 168 <0,01 133 <0,01 1,12 3,40

Fuente: Elaboracién propia
Los resultados arrojan probabilidades de falla iguales a cero, salvo para la escombrera de retrollenado considerando una
condicion pseudo-estatica. No obstante, considerando que la falla se da Unicamente cuando se presenta el sismo cuyo
periodo de retorno es 475 afios, la probabilidad de falla es inferior a 0,5 %.
Finalmente, el detalle de los volimenes previstos a disponer en cada una de las escombreras se presenta en el Capitulo 3.
Descripcion del proyecto.

5.1.8.8. Evaluacion de la Amenaza

A partir de los resultados de los analisis de estabilidad y siguiendo los criterios establecidos en la se han definido las
condiciones de amenaza particulares desde el punto de vista de estabilidad de taludes tanto para condicién normal como
para las condiciones extremas de aguas maximas y sismo en la zona del PIT. Los resultados se resumen en la siguiente
Tabla.

Tabla 139. Evaluacion de Amenaza para los taludes de la mina La Esmeralda

FS y Nivel de Amenaza

Talud

Condicién Condicion Condicion
Amenaza Extrema - Amenaza Extrema - Amenaza
Normal \
Aguasmax Sismo
1-1 3,54 Baja 313 Baja 250 Baja
Suroeste ’ J ’ I ’ J
N;r:ste 415 Baja 352 Baja 2,09 Baja
Zona
Extraccion 2.9
3,98 Baja 3,55 Baja 2,87 Baja
Noroeste
2-2 . . .
s 2,68 Baja 2,37 Baja 2,12 Baja
ureste
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FS y Nivel de Amenaza

Zona Talud s Condicion Condicion
Condicion
Amenaza Extrema - Amenaza Extrema - Amenaza
Normal ,
Aguasmax Sismo
3-3 . . .
6,35 Baja 575 Baja 4,24 Baja
Noroeste
3-3 . . .
1,37 Media 1,24 Media 1,01 Media
Sureste

Nota (¥): Los factores de seguridad incluidos tienen en cuenta el resultado obtenido mediante el mecanismo de falla por
corte global. Los andlisis de estabilidad de cufias, planares y por volteo se presentan en el Estudio de Impacto ambiental
correspondiente al Titulo 6823.

Fuente: Elaboracién propia

En general, la evaluacion de estabilidad en los taludes de corte de explotacion arrojaron resultados que permiten identificar
amenaza principalmente Baja. Por otro lado, para ciertas condiciones y secciones de andlisis particulares, logré identificar
amenaza Media.

A continuacion se presentan las figuras de amenaza en el &rea de influencia para la condicion de estabilidad de taludes
asociadas a la explotacion minera considerando la no existencia (sin proyecto) y la existencia del proyecto (con proyecto).
Cabe la pena resaltar que los mapas de amenaza presentados a continuacion hacen referencia Unicamente a la estabilidad
asociada al secuenciamiento minero y que cualquier tipo de posible inestabilidad en el area de influencia independiente a
la excavacién a cielo abierto, se presenta en el mapa de susceptibilidad de procesos de remocién en masa.

Los resultados graficos de la evaluacion de la AMENAZA para el escenario de riesgo relacionado con la falla en los taludes
de excavacién (procesos remocién en masa). La primera figura presenta la Amenaza en el Area de Influencia para la
condicion estatica en el escenario actual (véase Figura 158), mientras que la segunda figura lo presenta para la condicién
pseudoestética en el escenario de cierre (20 afios, finalizan las actividades incluidas en el TM 6823). Lo anterior, teniendo
en cuenta que cada una de ellas corresponde a las condiciones de mayor grado de amenaza en funcién del tiempo de
exposicion para cada uno de los escenarios.
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Figura 173. Evaluacién de la Amenaza por estabilidad de taludes (Procesos remocién en masa) - Escenario actual.
Condicion estatica.
Fuente: Elaboracién Propia
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Figura 174. Evaluacién de la Amenaza por estabilidad de taludes(Procesos remocidn en masa) - Escenario cierre (20
afios). Condicién extrema por sismo.
Fuente: Elaboracién Propia

5.1.8.9. Conformacion de Taludes

Las caracteristicas morfométricas del tajo de avance de la explotacién y del tajo final de explotacién, para las excavaciones
a realizarse en el titulo 745, son las siguientes:

Tabla 140. Caracteristicas geométricas de las excavaciones a realizarse en el TM 745, CEMEX (2018)

Altura de banco de trabajo <20,0m
Altura de banco pit final <20,0m
Ancho de berma de operacion 50a150m
Ancho de berma pit final 50a150m
Angulo de talud de trabajo >75°
Angulo de talud pit final 70°
Angulo de pendiente de desagiie 2%

Fuente: CEMEX. Actualizacién Programa de Trabajos y Obras (2018).

La utilizacion de taludes verticales (=70°) para las arenas puzolanicas asociadas a los trabajos de extraccion del titulo
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minero 745, es justificada a partir del comportamiento observado en los taludes de corte que hacen parte de la operacién
minera llevada a cabo en materiales de caracteristicas similares en el titulo minero 186-73 localizado hacia el suroriente del
TM 745 superpuesto al TM 4205 (CEMEX, 2003).

5.1.8.10. Monitoreo Geotécnico

El plan de monitoreo complementario al existente que se implemente debe responder en primera medida a las necesidades
manifiestas de la operacién logrando un balance entre calidad de informacidn obtenida y su utilidad en la toma de decisiones.
En este sentido, las alternativas que se manejan en el mercado en términos de monitoreo geotécnico de minas y canteras
son muchas y variadas, cubriendo un amplio espectro segun las necesidades particulares de la operacién y el presupuesto
disponible para tal fin. Asi, hoy en dia es posible encontrar desde los tradicionales puntos de control de movimientos
(prismas) hasta sofisticadas herramientas de medicion de desplazamientos mediante técnicas laser o de radar.

Partiendo de la base anteriormente expuesta y teniendo en cuenta el sistema de monitoreo existente cuyas principales
caracteristicas y resultados ha venido siendo reportado en los diferentes informes de cumplimiento ambiental (ICA), se
considera que un sistema de instrumentacion geotécnica compuesto por visitas de inspeccién al sitio, puntos de control
topogréfico (i.e. monumentos y/o prismas), piezometros e inclinémetros instalados en los puntos considerados criticos o de
mayor interés es suficiente para lograr los objetivos de un plan de monitoreo en la zona objeto de la modificacion, brindando
informacion valiosa y oportuna para la toma de decisiones.

Dicho lo anterior, a continuacién se detallan las caracteristicas de los diferentes componentes e instrumentos que hacen
parte del sistema de monitoreo geotécnico.

5.1.8.10.1. Inspecciones Visuales de los Taludes por Parte de Personal Capacitado

Este tipo de monitoreo se efectla mediante visitas periddicas al sitio por parte de profesionales capacitados en geotecnia o
personas entrenadas, en donde se realizan inspecciones visuales que permiten identificar signos de inestabilidad en los
taludes de la operacion minera. En términos generales los aspectos a analizar y evaluar dentro de una visita de inspeccion
incluyen:

Identificacién de grietas

Geometria general de los taludes

Identificacién de acumulaciones de agua y condiciones superficiales de flujo
Deformaciones excesivas

En la practica minera, la periodicidad de las inspecciones es un tema dindmico que viene dado en funcién de la importancia
de la zona donde se efectan los trabajos, considerando factores tales como si es una zona activa o inactiva de la mina, si
existen antecedentes de inestabilidades o no, de las condiciones climaticas, entre otros. No obstante, para el caso particular
de la operacion objeto de la modificacion, dada su extension y localizacion, se considera apropiado llevar a cabo un recorrido
mensual durante su operacion, haciendo especial énfasis en sitios y momentos puntuales (e.g excavacion de taludes norte
y este, en rellenos de altura maxima). Conforme al avance de la operacion y el comportamiento de los taludes, este recorrido
se podra efectuar a una mayor o menor frecuencia.

5.1.8.10.2. Puntos de Control Topografico - Prismas

Dentro del sistema de instrumentacién geotécnica, el monitoreo permanente de movimientos mediante el uso de prismas y
estacion total es esencial, ya que constituye una herramienta de primera mano, particularmente cuando la toma de
decisiones no da espera e involucra la seguridad de los colaboradores y bienes de la empresa.
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En cuanto a los equipos y materiales requeridos para la implementacién de esta herramienta de medicién cabe destacar
que debido a la dinamica y dimensiones de una operacién minera, el uso de puntos fijos de referencia 0 monumentos de
concreto presenta dificultades, particularmente en la zona de rellenos o escombreras que estén activas, razén por la cual
para estos puntos se recomienda el uso de prismas adosados a varillas metalicas que permitan una facil reubicacion de los
puntos de medicién en caso de ser necesario. En vista de lo anterior se recomienda que la instalacion de los elementos
fijos se realice hacia la superficie en zonas de taludes definitivos en donde se sabe que las actividades mineras no los
afectaran, mientras que la ubicacion de puntos moviles debe obedecer a los intereses del departamento de operacion
minera y producto de recomendaciones de especialista en geotecnia.

Con respecto a los puntos de referencia los mismos deben estar bien demarcados para su facil identificacion y ubicacion
deben ser tal que se encuentren en zonas estables alejadas de la influencia de las actividades mineras (excavacion, cargue,
transporte y disposicion de materiales).

La periodicidad en la toma de medidas sera funcion de la actividad minera desarrollada en el sitio en particular y si existen
evidencias o0 no de movimientos en el punto evaluado. Para el caso de la mina la Esmeralda y particularmente la escombrera
superior dispuesta actualmente los puntos de control existentes al afio 2019 se presentan en la siguiente Tabla.

Tabla 141. Puntos de control topografico instalados en las Escombreras del Proyecto La Esmeralda, afio 2019.
Coord. Sistema Magna Sirgas

Sist. Coord. Origen Unico

Origen Bogota
Escombrera — T . . T
Este Norte Este Norte
(m) (m) (m) (m)
ES1 4765671 2 032 961 885143 966 814 807,50
ES2 4765 668 2032 981 885140 966 834 807,80
ES3 4 765 665 2 033 001 885 138 966 854 808,27
ES4 4 765 662 2033020 885135 966 874 808,71
Superior ES5 4 765 660 2033 040 885132 966 894 809,36
ES6 4765 657 2033 060 885 129 966 913 810,19
ES7 4765 699 2032933 885 172 966 786 796,28
ES8 4765700 2032953 885172 966 806 795,96
ES9 4765701 2032972 885173 966 826 795,61
ES10 4765702 2032992 885174 966 846 795,62
ES11 4765703 2033012 885175 966 866 795,80
ES12 4765703 2033032 885176 966 886 796,10

Fuente: Ingenieria Geologica y Perforaciones - IGP - Estudio geotécnico y anélisis de estabilidad para escombreras de la
mina La Esmeralda. IGP-PY-FO-016. (2019).

Complementariamente, se debe llevar a cabo la toma de lecturas como minimo dos veces al afio con el fin de identificar
desplazamientos relativos en los diferentes periodos.
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5.1.8.10.3. Piezémetros

Se destaca que estos elementos mas que dar una informacion que defina un nivel de alarma en particular sirven para
confirmar hipotesis de disefio y evaluar condiciones del nivel freatico, permitiendo estar alerta ante posibles situaciones de
riesgo que lleven a inestabilidades en los taludes. La localizacion y caracteristicas particulares de estos instrumentos
depende en gran medida del modelo geoldgico de la zona de estudio, asi como de la red de instrumentos actualmente en
uso. Actualmente la escombrera superior de la mina La Esmeralda cuenta tanto con piezémetros de tubo abierto tipo
Casagrande como de tipo hilo vibratil. Su localizacién se muestra en la Tabla 142.

Tabla 142. Piezémetros instalados en las escombreras del proyecto La Esmeralda afio 2019.

Sitio de Profundidad
Instalacion instalacion (m)
P|ezom.etrlo _de hilo Escomprera PHV-01-19 275
vibratil Superior
Piezémetro tipo Escombrera PE-05-014 39,9
Casagrande Superior PE-06-014 23,0

Fuente: Ingenieria Geologica y Perforaciones - IGP - Estudio geotécnico y andlisis de estabilidad para escombreras de la
mina La Esmeralda. IGP-PY-FO-016. (2019).

Por ofro lado, la zona de influencia del proyecto es monitoreada con ocho piezdmetros que permiten identificar las
condiciones de flujo a través del medio poroso, su ubicacion se presenta a continuacion.

Tabla 143. Piezometros instalados Mina La Esmeralda.
Coord. Sistema Magna Sirgas Origen

Sist. Coord. Origen Unico

Bogota
Cota (msnm)

Este Norte Este Norte

(m) (m) (m) (m)
Piezo-01 4766 118 2032 341 885 590 966 194 700
Piezo-02 4766 675 203 2498 886 147 966 351 620
Piezo-03 4766 593 2033 053 886 065 966 906 650
Piezo-07 4766 820 2033074 886 292 966 927 670
Piezo-08 4766 615 2033423 886 087 967 276 670
Piezo-09 4766 637 2033 663 886 109 967 516 670
Piezo-10 4766 841 2033675 886 313 967 528 650
Piezo-05 4766 035 2032343 885 507 966 196 767

Fuente: Cemex (2020).
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Para complementar el sistema de auscultacién para identificar las caracteristicas de flujo subsuperficial, se prevé la
instalacion de dos piezémetros para la zona noroeste y suroeste de la zona de extraccion del titulo minero 745. A
continuacion se presenta la ubicacion recomendada de los piezémetros de hilo vibratil a instalar.

Tabla 144. Piezémetros proyectados a instalar Mina La Esmeralda.
Coord. Sistema Magna Sirgas Origen

Sist. Coord. Origen Unico

Bogota Cota (msnm)
Este Norte Este Norte
Piezo-11 4766 649 2033963 886 121 967 816 665
Piezo-12 4766 275 2033707 885 747 967 560 715

Fuente: Elaboracién propia
La ubicacion no es definitiva, podra ser ajustada en la zona norte del Pit de extraccion. Mientras que la profundidad de los
sensores se definira en funcion de los materiales identificados.

5.1.8.10.4. Inclinbmetros

Con respecto a los inclinémetros, su ubicacion esta limitada por las actividades de operacion minera y mas alla de definir
un valor limite o de alarma permiten establecer un control e identificacion de posibles superficies de rotura. Para el caso
de los trabajos objeto de estudio los inclinometros instalados en la escombrera superior se presentan en la siguiente tabla.

Tabla 145. Inclinémetros instalados en las escombreras del proyecto La Esmeralda afio 2019.

Sitio de . Profundidad
Instalacion Inclinometro instalacion (m)
Escombrera INC-01-19 15,0

Superior INC-02-19 10,0

Fuente: Ingenieria Geoldgica y Perforaciones - IGP - Estudio geotécnico y anélisis de estabilidad para escombreras de la
mina La Esmeralda. IGP-PY-FO-016. (2019).

Teniendo en cuenta el deposito que quedara expuesto, se recomienda la instalacién de dos inclindmetros en la zona este
del PIT, con el fin de verificar las condiciones de estabilidad en la zona. La ubicacidn se presenta a continuacion.

Tabla 146. Inclinémetros proyectados a instalar proyecto La Esmeralda.

Coord. Sistema Magna Sirgas Origen

Sist. Coord. Origen Unico ‘

Sitio de

Bogota
Instalacion
Este Norte ‘ Este Norte
4766 793 2 033 806 886 265 967 659
PIT
4765 248 2032953 884 720 966 806

Rev. 0 12-2021
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5.1.8.11. Componente Geotécnico etapas de cierre y post cierre.

En esta fase del proyecto los trabajos se orientan hacia la generacion de una adecuacion geomorfoldgica del terreno en las
zonas de tajos del PIT de tal forma que se logren alcanzar los factores de seguridad minimos que garanticen las condiciones
de estabilidad a largo plazo de los taludes.

Dentro de las obras a implementar en esta etapa se encuentran:

e Remocién de material erosionado: perfilado de taludes del tajo de forma tal que el material superficial suelto a lo
largo de los taludes sea removido, esto para evitar el desarrollo de fenémenos erosivos o de remocion en masa
que puedan comprometer la estabilidad de los taludes.

e Retiro de bloques inestables: Se deben realizar labores de “desabombe” en los taludes de los tajos para retirar
cualquier tipo de bloque que presente riesgo potencial de caida. Este mismo tratamiento debe realizarse en las
zonas de escombreras para mantener los taludes de éstas libres de sobre-tamafios que impidan la implementacion
de medidas de proteccion como lo son la instalacion de biomantos para revegetalizacion.

e Reconformacion de taludes inestables: En el evento que los taludes del tajo no cumplan con los factores de
seguridad minimos establecidos, estos deben ser intervenidos mediante el retiro de material, con el propésito de
aumentar el factor de seguridad, y por ende, estabilizar las zonas intervenidas.

Adicionalmente, en los taludes que no requieren medidas de estabilizacion, el plan de cierre contempla medidas para la

proteccion frente a la erosion, mediante el uso de mantos biodegradables, que generen un sustrato mientras se desarrolla
la capa vegetal, evitando que la misma se lave y/o erode por la accion de las lluvias.

5.1.9. Atmésfera.
5.1.9.1. Meteorologia.
Con el fin de realizar la caracterizacion climatolégica e hidrologica de la zona de estudio se identificaron las estaciones

operantes por el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM) en cercanias a la zona de estudio.

Para la caracterizacién del clima en la zona de estudio se utilizaron los registros de las estaciones que se presentan en la
Tabla 147. Las estaciones climatoldgicas utilizadas son operadas por el IDEAM y se localizan en el departamento del Tolima
(Figura 174). A la fecha de solicitud de la informacion las estaciones se encontraban activas.

Tabla 147. Caracteristicas de las estaciones climatologicas utilizadas

Elevacion

Cédigo | Departamento Municipio Categoria Nombre Corriente Coordenada X Coordenada Y o Entidad
2124504 Tolima Ibagué SS P/:rF:IZ . Opia 4762681,2 2047205,8 928 IDEAM
2121508 Tolima Espinal Co Chicoral |  Coello 4778611,5 2025866,4 475 IDEAM

Fuente: IDEAM.
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Figura 175. Localizacién estaciones climatolégicas
Fuente: Elaboracién propia.

5.1.9.1.1. Anélisis de consistencia y homogeneidad estaciones hidroclimatologicas.

Alos registros mensuales de brillo solar, temperatura, velocidad del viento, evaporacion y humedad relativa se les realizaron
cinco pruebas de normalidad con el objetivo de definir el conjunto de pruebas paramétricas o no paramétricas que evaluaran
la consistencia y la homogeneidad de las series.

Para tal efecto se realizaron las pruebas de Shapiro Wilk, Kolmogorov Smirnov, Anderson Darling, Lillie y Shapiro Francia
para un nivel de significancia del 5%. Se encontr6 que todas las estaciones analizadas se comportan bajo una distribucion
de probabilidad no paramétrica, es decir que no siguen una distribucién normal.

A partir de los resultados anteriores se definieron las pruebas no-paramétricas a aplicar en las estaciones con el fin de
evaluar la homogeneidad y consistencia mediante pruebas de estabilidad en la media (Mann-Whitney y Kruskal-Wallis),
estabilidad en la varianza (Siegel Turkey) y tendencia (Spearman y Kendall). Las pruebas utilizadas se describen en el
Anexo CAP5.1-CMAB-LAES745-AN#5.1.034.

Las pruebas fueron realizadas con ayuda del software RStudio para un nivel de significancia de a = 5%. Se rechaza la
hipotesis nula si el valor de p asociado al resultado observado es menor que el nivel de significacion establecido. El p-value
muestra la probabilidad de haber obtenido el resultado hallado si se supone que la hipétesis nula es cierta. Los resultados
para cada serie de los parametros de la estacion Apto Perales se resumen en la Tabla 148 y en la Tabla 149 se presentan
los resultados para las series de los parametros de la estacion Aeropuerto Perales y Chicoral respectivamente.
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Tabla 148. Resumen de pruebas estadisticas aplicadas a los registros de la estacion Apto Perales
Brillo Humedad Temperatura Temperatura Temperatura

Parametro Evaporacion . . . . -
Solar P Relativa Media VA E] Minima

Vel. Viento
Pruebas

Test ‘p.value‘ p.value ‘ p.value p.value p.value p.value p.value

Shapiro-Wilk 4,682E-19| 4,086E-09 | 2,355E-19 | 6,842E-02 | 2972E-30 | 1,644E-07 | 1,681E-41

Kolmogorov-Smirnov 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Normalidad | Anderson-Darling |3,700E-24 | 4,098E-04 | 3,700E-24 | 1,989E-02 | 3,700E-24 | 4,159E-11 | 3,700E-24

Lillie 1,603E-12| 2,149E-03 | 1,799E-39 | 1,086E-02 | 6,503E-58 | 1,053E-19 | 3,372E-175

Shapiro-Francia  |2,405E-17| 1,208E-08 | 8271E-18 | 1,020E-01 | 1,197E-27 | 4,091E-07 | 8970E-38

Spearman 4,347E-01| 8,186E-01 | 1,953E-02 | 7,292E-01 | 4,316E-01 | 1,304E-01 | 9,094E-01

Tendencia
Kendall 4,347E-01| 8,227E-01 1,915E-02 | 7,308E-01 4,252E-01 1,293E-01 8,986E-01

Varianza Siegel Turkey 1,425E-01| 8,093E-01 | 3,650E-02 | 1,150E-02 | 8,098E-01 | 8,643E-01 | 6,002E-01
Mann Whitney ~ |3,399E-01| 8,840E-01 | 2,866E-01 | 7,095E-01 | 7,865E-01 | 6,612E-01 | 3,156E-01

Kruskall-Wallis ~ |4,323E-01| 2,417E-01 | 6,488E-01 | 3,971E-01 | 8323E-01 | 6,733E-01 | 7,263E-02

Media

Fuente: Elaboracién propia.

Segun la Tabla 148 los registros de brillo solar, evaporacién, velocidad media del viento, temperatura maxima y temperatura
minima presentan una buena calidad en los datos, al cumplir con la hipétesis de no tendencia e igualdad en la media y la
varianza en el 100% de las pruebas. Para la humedad relativa y temperatura media segun el test de Siegel Turkey, las
varianzas no son iguales, cumpliendo con el 80% de las pruebas realizadas. A partir de los resultados anteriores se utilizaron
los registros de la estacion Aeropuerto Perales para la caracterizacion climatolégica de la zona de estudio.

Tabla 149. Resumen de pruebas estadisticas aplicadas a los registros de la estacién Chicoral

. Humedad Temperatura Temperatura Temperatura
Parametro ; . ap o r
Pruebas R ] Media Maxima Minima
Test p-value ‘ p.value p.value p.value
Shapiro-Wilk 1,185E-08 1,565E-05 2,323E-06 2,320E-10
Kolmogorov-Smirnov 0,0 0,0 0,0 0,0
Normalidad | Anderson-Darling 8,409E-08 1,853E-07 5,016E-06 2,952E-13
Lillie 1,618E-07 1,442E-07 4,241E-10 3,676E-19
Shapiro-Francia 5,857E-08 2,703E-05 6,058E-06 8,664E-10
Spearman 7,367E-01 4,832E-01 8,339E-01 5,722E-01
Tendencia
Kendall 7,317E-01 4,852E-01 8,315E-01 5,833E-01
Varianza Siegel Turkey 6,086E-01 4,724E-01 9,228E-01 5,404E-01
Media Mann Whitney 5,051E-01 9,645E-01 3,609E-01 3,953E-01
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. Humedad Temperatura Temperatura Temperatura
Parametro . . - .
Pruebas Relativa Media Maxima Minima

Test \ p.value ‘ p.value p.value p.value

Kruskall-Wallis 1,900E-01 3,271E-01 3,744E-01 3,684E-01

Fuente: Elaboracién propia.

Segun la Tabla 149 los registros de humedad relativa, temperatura media, temperatura maxima y temperatura minima
presentan una buena calidad en los datos, al cumplir con la hipétesis de no tendencia e igualdad en la media y la varianza
en el 100% de las pruebas. A partir de los resultados anteriores se utilizaron los registros de la estacién Chicoral para la
caracterizacion climatoldgica de la zona de estudio.

5.1.9.1.1.1. Boxplot

Se construyeron diagramas de cajas y bigotes con el fin de determinar la tendencia de los datos para cada mes y posibles
datos anémalos. Este método grafico establece como umbral el segundo y tercer cuartil mas o menos 1,50 veces la distancia
intercuartilica (Q3-Q1), valores que determinan las patillas del diagrama. Los datos por fuera de este rango pueden
entenderse como valores extremos que se alejan de la tendencia general de los registros. La posible anomalia de los valores
extremos fue luego evaluada mediante la prueba no paramétrica de Walsh.

De la Figura 175 a la Figura 182 se presentan los boxplot de las series de la estacién Aeropuerto Perales y de la Figura 183
ala Figura 186 se presentan los boxplot de las series de la estacion Chicoral.

m
\ \ \

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Brilo Solar (h)

Figura 176. Boxplot Brillo Solar - Estacion Aeropuerto Perales
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 177. Boxplot Evaporacion - Estacién Aeropuerto Perales
Fuente: Elaboracién propia.

Figura 178. Boxplot Humedad Relativa - Estacién Aeropuerto Perales
Fuente: Elaboracién propia.

R AT

Figura 179. Boxplot Temperatura Media - Estacion Aeropuerto Perales
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 180. Boxplot Temperatura Maxima - Estacion Aeropuerto Perales
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 181. Boxplot Temperatura Minima - Estacion Aeropuerto Perales
Fuente: Elaboracién propia.

Figura 182. Boxplot Velocidad Media del Viento - Estacion Aeropuerto Perales
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 183. Boxplot Velocidad Méaxima del Viento - Estacién Aeropuerto Perales
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 184. Boxplot Humedad Relativa - Estacién Chicoral
Fuente: Elaboracidn propia.
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Figura 185. Boxplot Temperatura Media - Estacion Chicoral
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 186. Boxplot Temperatura Maxima - Estacion Chicoral
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 187. Boxplot Temperatura Minima - Estacion Chicoral
Fuente: Elaboracién propia.

5.1.9.1.1.2. Test de Walsh

Dentro del analisis exploratorio se pueden encontrar datos considerados como extremos anémalos, los cuales son definidos
como outliers. Para determinar si estos datos son efectivamente consecuencia de errores en el proceso de medicion,
registros y/o manipulacién de la informacion, estos pueden ser evaluados mediante el test de Walsh. Esta consiste en una
prueba no paramétrica desarrollada por Walsh para detectar datos andmalos (outliers) en un conjunto de datos. Este test
requiere una muestra con n > 220 para obtener un nivel de significancia de a = 0,05, n > 60 para un nivel de significancia
de a=0,10.

Para la serie X1, Xz, .., Xn que representa el conjunto de datos ordenados n ascendentemente, se identifican los nimeros r
de posibles outliers.

_1+bJ(c—b ¥/(c-1)
B c—b 2-1

1
¢ = ceiling (V2n),k =r+¢,b 2=a'0l

Donde ceiling representa el nimero entero superior mas proximo.
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1. Los r valores mas pequefios son outliers con un nivel de significancia a siempre y cuando se cumpla que
X ,—A+a)X ,.1+aX <0
2. Los rvalores mas grandes son outliers con el nivel de significancia a siempre y cuando se cumpla que
X nt1-r— (1 + a)X n-r +aX p41->0
Los datos detectados como andémalos en la aplicacién de cada una de las técnicas utilizadas fueron definidos como
posiblemente erréneos y fueron contrastados con los registros histéricos de afios clasificados como Nifio y Nifia de acuerdo
con el indice ONI (Oceanic Nifio Index). Si el valor no se encuentra asociado a ningln tipo de evento macroclimatico fue

removido de las series.

De la Figura 187 a la Figura 196 se presentan las gréaficas de las series diarias de los parametros climatolégicos de las
estaciones Aeropuerto Perales y Chicoral.
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Figura 188. Andlisis de datos dudosos - Estacién Aeropuerto Perales - Brillo solar
Fuente: Elaboraci6n propia.

El test de Walsh para los registros diarios de brillo solar en la estacion Aeropuerto Perales no arrojé valores anémalos, por
lo que se trabajara la serie de datos diarios completa.
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Evaporacion total {mm)

1978-01-01 A
1880-01-01
1882-01-01 +
1884-01-01
18858-01-01 +
1888-01-01
1980-01-01 +
1882-01-01 +
1984-01-01 +
1986-01-01 +
1998-01-01
2000-01-01 4

2002-01-01 1
2004-01-01 1
2005-01-01
2008-01-01 1
2010-01-01 4
2012-01-01 1
2014-01-01 1
2016-01-01 1

Figura 189. Andlisis de datos dudosos - Estacion Aeropuerto Perales - Evaporacion
Fuente: Elaboracién propia.

El test de Walsh para los registros diarios de evaporacion en la estacion aeropuerto perales registré cuatro valores andmalos
que seran eliminados de las listas. Estos valores se presentan en la Tabla 150.

Tabla 150. Dato andmalos Evaporacion - Apto Perales
Valor ~ Fecha

14,20 10/7/2012
15,00 20/411979
15,60 20/7/2012
17,00 13/4/1979

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 190. Andlisis de datos dudosos - Estacidén Aeropuerto Perales - Humedad relativa
Fuente: Elaboracién propia.

El test de Walsh para los registros diarios de humedad relativa en la estacién aeropuerto perales no arrojé valores anémalos,
por lo que se trabajara la serie de datos diarios completa.
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Figura 191. Analisis de datos dudosos - Estacidén Aeropuerto Perales -Temperatura media
Fuente: Elaboracién propia.

El test de Walsh para los registros diarios de temperatura media en la estacion aeropuerto perales registrd tres valores
andmalos que seran eliminados de las listas. Estos valores se presentan en la Tabla 151.
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Tabla 151. Datos anémalos Temperatura media - Apto Perales
Valor | Fecha

30,6 11/3/1980

31,0 13/3/1980

31,6 9/3/1980

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 192. Andlisis de datos dudosos - Estacién Aeropuerto Perales -Temperatura maxima
Fuente: Elaboracién propia.

El test de Walsh para los registros diarios de temperatura méxima en la estacion aeropuerto perales registré dos valores
andmalos, estos valores se presentan en la Tabla 152, sin embargo estos valores detectados como andémalos no seran
eliminados por ser menores que los valores maximos de la serie de medios.

Tabla 152. Dato anémalos Temperatura maxima - Apto Perales

Valor ~ Fecha

23,2 20/2/1980
23,6 6/10/1980
23,7 6/5/1989

Fuente: Elaboracién propia.

Rev. 0 12-2021 Pégina 217 de 250



Nombre Proyecto: 0375201 - Estudio de Impacto Ambiental Mina La Esmeralda Titulo 745

FINGETEC

INGENIEROS CONSULTORES

DOCUMENTO No: LAES 745-INF-LL-EAMB-001- CAPITULO 5.1.MEDIO ABIOTICO

0

-

=

)

o i (AT I ik Yo

=

5 | i

]

518 1l b, .l . o a o il )

=

5

=

1ﬁ rl‘ |I II|| |I
14 T+ 71— 1T 1T T 1T 1T T T T T T T "T T "T T T T

™ = T T T T T T T ™ ™ ™ ™ T™ ™ ™ ™ T T T T
e e
™ = T T T ™ ™ T T ™ T™ ™ ™ T™ T ™ T T T T T
S e e 9 e 9 2 a9 Q@@ @ @ @ @ @ @ 9
O 9 O o= W O Q N o= W 00 O N o= W D 3 N o= W o
M= 0 @ M 0l O W G G @0 e o T — T T — o
[ = R R o & F TR o & = & R ok R = R = 1 I R o D D o= e N e R e N e R e R e Y o R e
b e e S . e e e e o I =Y B o I o 5 L B o B =t B =t |

Figura 193. Andlisis de datos dudosos - Estacién Aeropuerto Perales -Temperatura minima
Fuente: Elaboracién propia.

El test de Walsh para los registros diarios de temperatura minima en la estacién aeropuerto perales registr6 tres valores
andmalos, estos valores se presentan en la Tabla 153 estos valores se eliminaran de la serie diaria para la caracterizacion
climatoldgica.

Tabla 153. Datos anémalos Temperatura minima - Apto Perales

Valor ~ Fecha

23,2 27/3/2016
23,6 51712015
23,7 24/8/2015

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 194. Analisis de datos dudosos - Estacion Chicoral - Humedad relativa
Fuente: Elaboraci6n propia.

El test de Walsh para los registros diarios de humedad relativa en la estacion Chicoral no arroj6 valores anémalos, por lo
que se trabajara la serie de datos diarios completa.

—_ |II

g%

E i | Lt |

'.Em Il | N Illh |.||| L

=

m 28

= i

= 95 |

@

g

o 24

[

2{' 11— 1T 1 1T T— T 1T 1T T "1 T T "1 "1 T T T T
™ T T T T T = T = T T T T T ™ ™ T T ™ T
A
™ T T T T T = T = T T T T T ™ ™ T T ™ T
S s e g 999 g9 g9 9999 e
R B R e B B - B = = - B = B e B i B - I
= = @@ Q@ S T@ d@ G @ & g g 2 Q2 @ 2 &2 == T T T
[ R = I = E = I =k R = = O = O = =L = R e [ v S == SN e R e R e [ e e
—_ = T T T o T T r T ot ot Cu W O oW o oW oW oW o

Figura 195. Andlisis de datos dudosos - Estacién Chicoral - Temperatura media
Fuente: Elaboracion propia.
El test de Walsh para los registros diarios de temperatura media en la estacion Chicoral arrojé un valor anémalo,
concretamente 33,4 °C registrado el 13 de febrero de 1978 por lo que se eliminaré el registro de la serie de datos diarios
completa.

Rev. 0 12-2021 Pagina 219 de 250



Nombre Proyecto: 0375201 - Estudio de Impacto Ambiental Mina La Esmeralda Titulo 745

FINGETEC

INGENIEROS CONSULTORES

DOCUMENTO No: LAES 745-INF-LL-EAMB-001- CAPITULO 5.1.MEDIO ABIOTICO

By ES

5

Temperatura Maxima (°C)
BE

=

2R

101114978

1710171380 -
1011882 -
1001/1984 -
101/1986 -
100171988 -
101990 -
10119492 -
101719494 -
1011996 -
1011948 -
1101/2000 -
1012002
110172004 -
10172006 -
10172008 -
102010 4
102012 4
1012014 -
102016 -
1012018 -
1012020 +

Figura 196. Analisis de datos dudosos - Estacion Chicoral - Temperatura maxima
Fuente: Elaboracién propia.

El test de Walsh para los registros diarios de temperatura maxima en la estacion Chicoral no arrojo valores anémalos, por
lo que se trabajara la serie de datos diarios completa.
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Figura 197. Analisis de datos dudosos - Estacién Chicoral - Temperatura minima
Fuente: Elaboracién propia.
El test de Walsh para los registros diarios de temperatura minima en la estacién Chicoral no arroj6 valores anémalos, por
lo que se trabajara la serie de datos diarios completa.
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5.1.9.1.2. Temperatura

La caracterizacién de temperatura media, minima y maxima se realizd con los registros de las estaciones Aeropuerto Perales
y Chicoral. La estacién Aeropuerto Perales cuenta con un periodo de registro de 1977 a 2017 exceptuando los afios 1979,
2014 y 2015, mientras que la estacion Chicoral cuenta con registros de 1977 a 2017 exceptuando los afios 2014 y 2015.

5.1.9.1.2.1. Temperatura media

En la estacion Aeropuerto Perales, la temperatura media registrada es de 24,01 °C registrando la maxima temperatura en
el mes de agosto y la temperatura més baja en el mes de noviembre. En la Figura 197 se presenta el valor de temperatura
media mensual para la estacion Aeropuerto Perales.
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Figura 198. Variabilidad de la temperatura media mensual multianual - Estacién Apto Perales
Fuente: Elaboracién propia.

En la estacion Chicoral, la temperatura media registrada es de 27,32 °C registrando la maxima temperatura en el mes de
agosto y la temperatura mas baja en el mes de noviembre. En la Figura 198 se presenta el valor de temperatura media
mensual para la estacion Aeropuerto Perales.
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Figura 199. Variabilidad de la temperatura media mensual multianual - Estacion Chicoral
Fuente: Elaboracién propia.

El comportamiento de la temperatura media registrado en las dos estaciones es similar, ya que presentan un
comportamiento bimodal con temperaturas superiores al promedio en los meses de enero a marzo y de julio a septiembre
(junio a septiembre en el caso de Apto Perales), y temperaturas promedio mas bajas el resto del afio.

Tabla 154. Temperatura media mensual multianual. Periodo 1977 - 2017.
Estacion ENE FEB MAR ABR MAY JUN \ JUL \AGO SEP OCT NOV DIC PROM

Apto Perales | 23,84 | 24,16 | 24,03 | 23,76 | 23,77 | 24,16 | 24,57 | 25,30 | 24,73 | 23,47 | 23,09 | 23,31 | 24,01
Chicoral | 27,52 | 27,78 | 27,39 | 26,76 | 26,83 | 27,09 | 27,56 | 28,30 | 27,83 | 27,16 | 26,68 | 26,98 | 27,32
Fuente: Elaboracién propia.

5.1.9.1.2.2. Temperatura minima

Como se observa en las Figura 199, Figura 200 y en y en la Tabla 155, las temperaturas minimas mas bajas se presentan
en el mes de julio mientras que las temperaturas minimas mas altas se registran en el mes de febrero. La temperatura
minima mas alta se registra en la estacion Chicoral con 19,92 °C (Elevacién de instalacidon 475 msnm) y la temperatura
minima mas baja se registra en la estacién Aeropuerto Perales con 17,16 °C.
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Figura 200. Variabilidad de la temperatura minima mensual multianual - Estacién Apto Perales
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 201. Variabilidad de la temperatura minima mensual multianual - Estacion Chicoral
Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 155. Temperatura minima mensual multianual. Periodo 1977 - 2020.
Estacion ENE FEB MAR ABR MAY\ JUN \ JUL AGO SEP OCT \ NOV DIC PROM

Apto Perales | 17,36 | 17,79 | 17,60 | 17,69 | 17,76 | 17,46 | 17,16 | 17,39 [ 17,35 | 17,41 | 17,34 | 17,34 | 17,47
Chicoral | 19,77 [ 19,92 | 19,79 | 19,80 | 19,66 | 19,29 | 18,72 | 18,91 | 19,29 | 19,50 | 19,86 | 19,80 | 19,53
Fuente: Elaboracién propia.
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5.1.9.1.2.3. Temperatura maxima

Las temperaturas maximas mas altas se presentan en los meses de agosto y septiembre y las temperaturas maximas mas
bajas se registran en los meses de noviembre y diciembre. La temperatura mas alta se registra en la estacién Chicoral con
36,83 °C y la temperatura maxima mas baja se registra en la estacion Apto Perales con 30,26 °C. En la Figura 201 yen la
Figura 202 se presenta el valor de temperatura maxima mensual para las estaciones analizadas.
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Figura 202. Variabilidad de la temperatura maxima mensual multianual - Estacion Apto Perales
Fuente: Elaboraci6n propia.
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Figura 203. Variabilidad de la temperatura maxima mensual multianual - Estacion Chicoral
Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 10. Temperatura maxima mensual multianual. Periodo 1977 - 2020
Estacion ENE FEB MAR\ ABR MAY JUN JUL AGO \ SEP OCT NOV DIC PROM

Apto Perales | 30,81 {31,359 31,32 {30,676 30,45 | 30,66 | 31,70 | 32,74 | 32,47 | 30,92 | 29,50 | 29,67 | 31,02
Chicoral | 34,98 [ 35,89 | 35,26 | 34,39 | 33,99 | 34,59 | 35,59 | 36,83 | 36,52 | 35,12 | 33,46 | 33,68 | 35,02
Fuente: Elaboracion propia.

5.1.9.1.3. Humedad relativa

La humedad relativa media mensual multianual, de acuerdo con la informacién disponible en la estacién Aeropuerto Perales
es de 76,76% en promedio. En la Figura 203 se presenta la variacién de la humedad relativa mensual de la estacion, en
donde se observa que en el periodo de junio a septiembre los valores de humedad relativa registrados son inferiores al valor
promedio y superiores el resto del afio (Ver Tabla 157).
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.Figura 30. Variabilidad de la humedad relativa media mensual multianual. Periodo 1977 - 2020, Apto Perales
Fuente: Elaboracién propia.

La humedad relativa media mensual multianual, de acuerdo con la informacién disponible en las estaciones Chicoral es del
71,63% en promedio. En la Figura 204 se presenta la variacion de la humedad relativa mensual de la estacion, en donde
se observa que para esta estacion, en los periodos de julio a septiembre y de enero a marzo los valores de humedad relativa
registrados son inferiores al valor promedio y superiores en el resto del afio. (Véase Tabla 157).
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Figura 205. Variabilidad de la humedad relativa media mensual multianual. Periodo 1978 - 2020, Chicoral.
Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 157. Humedad relativa media mensual multianual. Periodo 1977 - 2020.
Apto Perales| 76,65 | 76,31 | 78,96 | 81,29 | 80,99 | 76,06 | 69,72 | 64,51 | 71,14 | 80,25 | 83,76 | 81,58 | 76,77
Chicoral | 70,00 | 70,69 | 72,19 | 77,11 | 77,92 | 73,10 | 66,94 | 60,98 | 65,49 | 73,39 | 76,81 | 74,94 | 71,63
Fuente: Elaboracién propia.

5.1.9.1.4. Brillo Solar

Para caracterizar el brillo solar, se cuenta con informacion desde el afio 1979 hasta el afio 2020 en la estacion Aeropuerto

Perales. De acuerdo con los datos, el valor promedio de brillo solar mensual multianual es de 160,4 horas para un total de
1925,41 horas al afio.

Como se muestra en la Figura 205, los valores totales mensuales superiores al valor promedio se presentan en los meses

de junio a septiembre, diciembre y enero, en los meses restantes los valores son inferiores al promedio como se presenta
en la Tabla 158.
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Figura 206. Variabilidad del brillo solar medio mensual multianual. Periodo 1979 - 2020.
Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 158. Brillo solar medio mensual medio mensual multianual. Periodo 1979 - 2020.
Estacion ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC TOTAL

Apto
Perales

176,14 140,81|135,42(132,93| 150,16 | 165,55 (191,34 196,33 178,25| 156,10 138,97 | 163,41| 1925,41

Fuente: Elaboracién propia.

5.1.9.1.5. Evaporacion

Para caracterizar la evaporacion, se cuenta con informacion en la estacion Aeropuerto Perales para el periodo 1978 - 2017.

De acuerdo con los registros el valor promedio de evaporacion mensual es de 124,32 mm para un total de 1491,9 mm al
afio.

Como se muestra en la Figura 206, los valores mensuales que superan la media se presentan en los meses de enero a
abril. El valor maximo se registra en marzo (193 mm en promedio) y el valor minimo en noviembre (117 mm en promedio)
como se presenta en la Tabla 159.
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.Figura 33. Variabilidad de la evaporacién media mensual multianual. Periodo 1978 - 2017
Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 159. Evaporacién media mensual multianual. Periodo 1978 - 2017.
Estacion | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL AGO SEP OCT NOV DIC TOTAL

Apto

118,3 [ 113,8 [ 119,5 | 107,3 | 113,1 | 123,9 | 154,4 | 171,7 | 1445 | 116,3 | 100,2 | 109,0 1491,9
Perales |

Fuente: Elaboracién propia.
5.1.9.1.6. Presion atmosférica

Debido a que no se tienen registros de este pardmetro en las estaciones cercanas a la zona del proyecto, la presion
atmosférica se estimo a partir de la relacién que existe entre la temperatura media y la elevacion en el sitio de las estaciones
Aeropuerto Perales y Chicoral utilizando la Ecuacién 13.

—gXxz ) Ly 'y ;o " . ,
o Ecuacion 47. Presion atmosférica en el sitio de interés
p = pM, x e-(R-EaXT'm

Donde:

p es la presion atmosférica en el sitio de interés, mm Hg

Po €s la presion atmosférica al nivel del mar, 760 mm Hg (1013 mbar)
g es la aceleracion de la gravedad, 9,81m/s?

z es la elevacion de instalacion de la estacion ( msnm)

Ria €5 la constante de gas del aire seco, 289 J/Kg-K

Tm es la temperatura media en el sitio del proyecto, K

Los resultados de presidn atmosférica estimada se presentan en la Tabla 160.
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Tabla 160. Presion atmosférica estimada para las estaciones climatologicas.
Temperatura Temperatura

Elevacion Presion Atmosférica

Estacion Media Media
°C) (K) (msnm) (mm Hg)
Aeropuerto 24,01 297,01 928 6836
Perales
Chicoral 27,32 300,32 475 720,3

Fuente: Elaboracion Propia.
5.1.9.1.7. Viento
La velocidad del viento media mensual multianual, de acuerdo con la informacién disponible en la estaciéon Aeropuerto
Perales es de 2,04 m/s.
En la Figura 207 se presenta la variacién de la velocidad del viento a nivel mensual, en donde se observa que la velocidad

méaxima se presenta en el mes de agosto y la velocidad minima se presenta en el mes de noviembre. Entre el mes de junio
a agosto la velocidad media del viento es superior a los 2,04 m/s. (Véase Tabla 161).

3,00

250

Fromedio. 2,05 m's
2,00 = =

1,00 +

Velocidad Media del Viento [m/s)
e

ENE FEB MAR ABR MAY JUM JUL AGC SEP OCT NOV DIC
Mes

.Figura 34. Variabilidad de velocidad media mensual multianual. Periodo 1977 - 2017
Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 161. Velocidad media mensual multianual. Periodo 1977 - 2017
Estacion ENE FEB MAR ABR MAY\ JUN \ JUL AGO SEP OCT NOV DIC PROM

Apto

1,92 | 207 | 201 | 1,87 | 1,89 | 227 | 268 | 2,72 | 206 | 1,81 | 163 | 164 | 2,05
Perales

Fuente: Elaboracién propia.
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Para la caracterizacién de velocidad y direccioén de los vientos se elaboraron las tablas de frecuencia de velocidad de
acuerdo con la escala de Beaufort (Tabla 162) y de direccion (Tabla 163) a partir de registros horarios de la estacién
Aeropuerto Perales, para el periodo 2002-2019.

Tabla 162. Frecuencia de velocidad media del viento en la estacion Aeropuerto Perales

Valoren la Limite Superior Datos diurnos Datos nocturnos

EBS::L?OC:? Denominacion m/s F. Observada| F.Relativa | F.Observada | F. Relativa
0 Calma 0,2 255 0,5% 619 1,3%
1 Ventolina 1,5 31845 62,7% 35264 73,8%
2 Ligero 3,3 18126 35,7% 11332 23,7%
3 Suave 54 557 1,1% 516 1,1%
4 Moderado 79 22 0,0% 24 0,1%
5 Fresco 10,7 3 0,0% 6 0,0%
6 Fuerte 13,8 2 0,0% 0 0,0%
7 Muy fuerte 17,1 0 0,0% 0 0,0%
8 Ventarron 20,7 2 0,0% 1 0,0%
9 Ventarron Fuerte 244 0 0,0% 0 0,0%
10 Temporal 28,4 1 0,0% 1 0,0%
11 Borrasca 32,6 1 0,0% 0 0,0%
12 Huracén 100 0 0,0% 0 0,0%

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 163. Frecuencia de direccién del viento en la estacién Aeropuerto Perales

Direccion Datos diurnos . Datos nocturnos .
F. Observada F. Relativa F. Observada F. Relativa

E 8307 16,3% 4404 9,2%

NE 4035 7,9% 3393 71%
N 6205 12,2% 8744 18,3%
NW 2670 5,3% 5537 11,6%
W 5337 10,5% 12612 26,4%

SW 4152 8,2% 4611 9,7%

S 9729 19,1% 3941 8,3%

SE 10379 20,4% 4521 9,5%
Total 50814 100,0% 47763 100,0%

Fuente: Elaboracion propia.
Con esta informacion se elaboraron las rosas de vientos diurnas (entre las 6 a.m. y las 5 p.m.) y nocturnas (entre las 6 p.m.

y las 5 a.m.) de la estacién Aeropuerto Perales para el periodo de informacién horaria disponible (2002-2019), como se
presenta a continuacién en la Figura 208 y Figura 209.
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Figura 209. Rosa de vientos diurna, estacién Aeropuerto Perales

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 210. Rosa de vientos nocturna, estacion Aeropuerto Perales

Fuente: Elaboracién propia.

De lo anterior se observa que los vientos predominantes provienen del sur y sureste durante el dia con frecuencias del
19,1%y 20,4% respectivamente y del oeste y el norte durante la noche con frecuencias de 26,4% y 18,3% respectivamente.
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Las velocidades medias registradas son en su mayoria menores a 5,4 m/s y las clasificaciones de los vientos que mas se
presentan son ventolina (0,2-1,5 m/s) y viento ligero (1,5-3,3 m/s) tanto en el dia como en la noche.

En el mes de octubre de 2020 se realizaron recorridos en el area de influencia para la identificacion de fuentes de emision
de contaminantes atmosféricos.

5.1.9.2. Fuentes de emision

Un inventario de emisiones es la base de datos de las fuentes de emisidn objeto de estudio, las cuales tienen asociadas
diferentes variables y caracteristicas que las clasifican. Esta herramienta permite identificar, georreferenciar, clasificar,
consolidar, cuantificar y caracterizar las emisiones atmosféricas existentes en un area de estudio para la toma de decisiones
en procesos de regulacién, modelacion o gestion de calidad del aire.

5.1.9.2.1. Inventarios de fuentes de emision de la visita técnica

Se realiz6 un recorrido en el area de influencia del proyecto para identificar y georreferenciar las fuentes de emision
existentes. La Unica fuente de emision encontrada fue la mina 4205, conocida como mina La Esmeralda, la cual se encuentra
ubicada en el corregimiento de Payandé, municipio de San Luis, a unos 300 m por el costado oriental del centro poblado.
Esta mina esta bajo el Contrato de Concesion 8-4205 de CEMEX Colombia S.A para la explotacién de calizas para la
produccién de cemento. Cada titulo minero o contrato de concesion cuenta con una licencia ambiental independiente. En la
Tabla 164 y Tabla 165 se presentan las fuentes de emisiones presentadas en los modelos de dispersion de la mina 4205,
asi como las actividades asociadas a cada fuente.

Tabla 164. Fuentes dispersas de emision (mina 4205) Escenario A

Fuente Actividades Area (ha)*
OPIT1S Pit Mina 4205 Remocién y manejo.de material esterlll, extrgs:mon de pallza, 21,071
cargue de materiales, voladuras, trituracion de caliza
VOL1 Trituradora primaria 0,04
Trituracién material
VOL2 Trituradora 0,04
secundaria

* El &rea presentada corresponde al area de la fuente de emision en el modelo AERMOD y no corresponde al area real de
intervencion de la mina 4205.

Tabla 165. Fuentes lineales de emision (mina 4205) Escenario A

Fuente Actividades Longitud (km)*
TRAMOA Via interna Mina 4205 Tramo A 1,398
TRAMOB Via interna Mina 4205 Tramo B Acarreo de caliza y material estéril 2,301
TRAMOC Via interna Mina 4205 Tramo C 0,687
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TRAMOD Via interna Mina 4205 Tramo D 1,249

TRAMOE Via interna Mina 4205 Tramo E 2,699

* La longitud presentada corresponde a la longitud de la fuente de emision en el modelo AERMOD y no corresponde a la
magnitud real de las rutas de acarreo

Fuera del area de influencia del proyecto, en el recorrido se identificaron siete fuentes fijas de emision adicionales. Seis de
ellas correspondientes a la planta de Caracolito, las cuales cuentan con su respectivo sistema de control de emisiones,
mientras que la otra corresponde a una planta trituradora de un tercero. Estas fuentes no estan inmersas en el area de
influencia del proyecto TM745, pero dada la cercania al proyecto y su potencial aporte de contaminantes al territorio, se
incluyeron en el inventario. En la Tabla 166 y Anexo CAP5.1-CMAB-LES745-AN#5.1.035 se presentan las fuentes
identificadas.

Tabla 166. Inventario de fuentes de emision visita técnica

Coordenadas Origen tnico

Nombre fuente de emision Descripcion
X Y
FE1 Horno linea 1 Planta Caracolito 4767138,99 | 2034338,11
FE2 Horno linea 2 Planta Caracolito 4767229,66 | 2034346,76
FE3 Enfriador horno linea 1 Planta Caracolito 4767012,96 | 2034361,18
FE4 Enfriador horno linea 2 Planta Caracolito 4766999,92 | 2034554,71
FE5 Molino de carbén Raymond 4 Planta Caracolito 4767022,42 | 2034328,6
FE6 Molino de carbon Pfeiffer Planta Caracolito 4767077,29 2034322
FE7 Trituradora Planta de triturado 4767483,79 | 2032482,53

Fuente: Elaboracién propia
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Fotografia 94. Planta Caracolito
Fuente: Elaboracién propia

5.1.9.2.2. Aforos vehiculares

Se realizd la medicién de dos vias en 3 puntos de aforo vehicular con el fin de conocer el flujo de vehiculos en las fuentes
de emision lineales. La primera via corresponde a la conexion del corregimiento Payandé con la mina La Esmeralda, en
esta se ubicaron dos puntos de medicion: el primero en la entrada de la mina por el sur este y el segundo en la entrada de
la mina en el noroeste (municipio de Payandé). La segunda via se ubica en la cabecera municipal del corregimiento
Payandé, corresponde a la via San Luis-Guamo, en el punto conocido como la Virgen. Esta interseccién es el punto de
salida del corregimiento hacia el puente Payandé que hace la conexién con el municipio de Ibagué.

Tabla 167. Ubicacién de puntos de aforo

Coordenadas origen

Punto de aforo unico
Este Norte

Via Mina Esmeralda - Corregimiento Punto 1a - Entrada Mina Payandé

) 4766724,46 | 2033509,31
Payandé

Punto 1b — Paso Mular

Punto 2 — Entrada Payandé (La

Via San Luis - Guamo Virgen)

4767102,29 | 2033465,79

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 211. Ubicacion de aforos vehiculares
Fuente: Elaboracién propia

El aforo se realizd en jornadas continuas de 24 horas para un dia habil correspondiente al dia 7 de octubre del 2020
empezando a las 2 pm y finalizando a las 2 pm del dia 8 de octubre del 2020. Asimismo, se realizé el aforo para un dia
festivo correspondiente al dia 11 de octubre comenzando a las cero horas.

Este aforo se realizd por medio de conteo de vehiculos los cuales se discretizd en vehiculos livianos y pesados. Los
vehiculos livianos se componen por motos, automéviles, camionetas y microbuses. Los vehiculos pesados se conforman
por camiones de dos ejes pequefios (C2P), camiones de 2 ejes grandes (C2G), camiones de tres ejes (C3), camiones de
cuatro ejes (C4) y camiones de cinco ejes (C5).

Finalmente, se discretiz6 el conteo de las motos seguin su motor, es decir de dos tiempos y de cuatro tiempos, como también
los automéviles y camionetas segun su combustible diésel o gasolina. Ver Anexo CAP5.1-CMAB-LAES745-AN#5.1.036.

Por otra parte, la via aforada en el punto 1 se caracteriza por ser una via en material granular mas conocida como una via
destapada, donde su numero de carriles se reduce a uno ya que es una via terciaria. En la Fotografia 95 y Fotografia 96 se
exponen las caracteristicas de la via.

La via aforada en el punto 2 corresponde a una via secundaria pavimentada con dos carriles para el trénsito. En la Fotografia
97 se presentan las caracteristicas de la via.
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Fotografia 95. Via 1 punto 1a EntradaMiﬁa PaYandé
Fuente: Elaboracion propia

3 " : td >
Fotografia 96. Via 1 punto 1b Entrada Mina Payandé
Fuente: Elaboracion propia

Via 2 punto 2 Entrada Payandé (La Virgen)
Fuente: Elaboracion propia

5.1.9.2.2.1. Resultados Via 1

En la Tabla 168 se presentan los resultados para el aforo vehicular en el dia habil para la via de conexion del corregimiento
Payandé con la mina La Esmeralda. En la Tabla 169 se presentan los resultados para el dia no habil.

Como se observa en la Tabla 168 el flujo vehicular es caracteristico de una via terciaria el cual muestra un bajo nimero de
vehiculos que transitan por esta via. Para el dia habil, el transito promedio diario (TPD) se registré en 282 vehiculos en la
entrada y 245 en la salida. De los vehiculos registrados en su gran mayoria eran motos, representando el 78% del conteo
total. El siguiente vehiculo con mayor representacion fueron los automdviles, camionetas y microbuses con un 16% del
conteo total. En menor representacion se presentaron bicicletas y camiones entre 2 ejes y 5 ejes.
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Por otra parte, es importante resaltar que el periodo que mostré mayor flujo vehicular fue el periodo diurno. Para el dia habil
el mayor pico de flujo vehicular automdviles, camionetas y microbuses se report6 entre las 2 pmy 10 pm del dia 7 de octubre
del 2020 y entre las 6 am y 2 pm del dia 8 de octubre del mismo afio.

Tabla 168. Resultados dia habil, via 1

Punto de muestreo ‘ Punto 1a Entrada Mina Payandé Punto 1b Paso Mular
Fecha ‘ 7 de octubre 2020 7 de octubre 2020
Hora ‘ 14:00 - 22:00 ‘ 22:00 - 06:00 ‘ 06:00 - 14:00 14:00 - 22:00 22:00 - 06:00 06:00 - 14:00
Entrada | Salida |Entrada| Salida |Entrada| Salida [Entrada| Salida [Entrada| Salida |Entrada| Salida |Entrada| Salida
‘A - Automqwles 9 16 5 6 31 24 45 46
camionetas y microbuses
B - Buses 1 1 1 1
E - Buses especiales 0 0
C2G - Camlon~de 2 gjes 9 ” 1 3 9
pequefio
C2G - Camion de 2 ejes 9 ” 1 1 3 3
grande
C3 - Camion de 3 ejes 0 0
C4- Camion de 4 ejes 1 1 0
C5- Camion de 5 ejes 1 1 0 2
Bicicletas 5 1 2 2 7 7 10 14
Motos 28 17 12 9 29 12 48 89 4 98 5 | 219 | 177
Otros

Fuente: Elaboracién propia

Para el dia no habil se mantuvo el nimero de motos y se registrd una disminucién en el nimero de camionetas y automéviles
en 10 vehiculos. En el dia no habil no se registré ningln tipo de camidn (situacion que si se presento para el dia habil). Por
otro lado, se registrd un total de 2 buses especiales, este tipo de vehiculo no se presentd en el dia habil. EI TPD en la
entrada fue de 273 y en la salida de 210 vehiculos.

En el caso de los automéviles, camionetas y microbuses el mayor flujo se presenta en el periodo nocturno entre las 4 pmy
las 8 am. igualmente para las motos, el mayor flujo se dio entre las 4 pmy las 12 m.
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Tabla 169. Resultados dia no habil, via 1

Punto de muestreo Punto 1a Entrada Mina Payandé Punto 1b Paso Mular
Fecha 12 de octubre 2020 12 de octubre 2020
Hora 00:00 - 08:00 ‘ 08:00 - 16:00 ‘ 16:00 - 00:00 00:00 - 08:00 08:00-16:00 16:00 - 00:00
Entrada | Salida |Entrada| Salida |Entrada| Salida |Entrada| Salida |Entrada| Salida |Entrada| Salida |Entrada| Salida
A - Autombviles 5 7 | 7| 7| 14|19 3% | 33
camionetas y microbuses
B - Buses 1 1 1 1
E - Buses especiales 2 2 2 2
C2G - Camion de 2 ejes 0 0
pequefio
C2G - Camion de 2 ejes
0 0
grande
C3 - Camion de 3 ejes 0 0
C4- Camion de 4 ejes 0 0
C5- Camion de 5 ejes 0 0
Bicicletas 3 3 1 6 7 3 4 16 11
Motos 10 5 14 8 42 40 12 70 70 42 68 | 218 | 163
Otros 9 15

Fuente: Elaboracién propia

5.1.9.2.2.2. Resultados Via 2

En la Tabla 170 se presentan los resultados para el aforo vehicular en el dia habil para la via San Luis-Guamo, en el punto
conocido como la Virgen. En la Tabla 171 se presentan los resultados para el dia no habil.

Como se observa en la Tabla 170 la via presenta para el dia habil, un TPD de entrada de 1545 vehiculos y de salida de
1400. De estos un 50% correspondid a automoéviles, camionetas y microbuses y un 36% a motos. Los camiones
corresponden al 12% y se encontraron mayoritariamente (70%) representados por camiones de dos ejes (grandes y
pequefios).

Por otra parte, es importante resaltar que el periodo que mostré mayor flujo vehicular fue el periodo diurno. Para el dia habil

el mayor pico de flujo vehicular automéviles, camionetas y microbuses se report6 entre las 2 pmy 10 pm del dia 7 de octubre
del 2020 y entre las 6 am y 2 pm del dia 8 de octubre del mismo afio.
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Tabla 170. Resultados dia habil, via 2

‘ Punto 2 La virgen entrada a Payandé

Punto de muestreo

Fecha

Hora

‘ 14:00 - 22:00 | 22:00 - 06:00 06:00 - 14:00

7 de octubre 2020

Entrada | Salida |Entrada| Salida |Entrada| Salida |Entrada| Salida

A - Automéviles camionetas y microbuses 351 | 320 | A 37 | 394 [ 299 | 776 | 656
B - Buses 9 10 9 10

E - Buses especiales

C2G - Camion de 2 ejes pequefio 40 19 6 4 24 30 70 53
C2G - Camion de 2 ejes grande 14 13 4 6 45 46 63 65
C3 - Camién de 3 ejes 8 7 4 20 23 28 34
C4- Camion de 4 ejes 2 2 0
C5- Camion de 5 ejes 7 20 1 3 8 23
Bicicletas 6 20 19 26 19

Motos 275 | 222 | 31 40 | 256 | 278 | 562 | 540
Otros 1 0

Fuente: Elaboracién propia

Para el dia no habil se produce un aumento aproximado del 50% en el nimero de motos y camionetas y automéviles. En el
dia no habil no se registrd ningun tipo de camion (situacion que si se presentd para el dia habil). Por otro lado, se registro
un total de 5 buses especiales, este tipo de vehiculo no se presenté en el dia habil. Se disminuye el nimero de camiones
de 2 ejes y no se registra la presencia de camiones de 3, 4 0 5 ejes. EI TPD en la entrada fue de 3041 y en la salida de

2253 vehiculos.

En el caso de las motos y los automdviles, camionetas y microbuses el mayor flujo se presenta en el periodo entre las 8 am

ylas 12 m.
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Tabla 171. Resultados dia no habil, via 2

Punto de muestreo ‘ Punto 2 La virgen entrada a Payandé
Fecha ‘ 12 de octubre 2020
Hora ‘ 00:00 - 08:00 08:00-16:00 16:00 - 00:00
Entrada | Salida |Entrada | Salida |Entrada| Salida |Entrada | Salida
A - Automéviles camionetas y microbuses 95 60 | 1470 | 243 | 184 | 1006 | 1749 | 1309
B - Buses 6 4 19 4 6 5 31 13
E - Buses especiales 2 2 3 2 5 4
C2G - Camion de 2 ejes pequefio 5 4 17 4 1 7 23 15
C2G - Camion de 2 ejes grande 5 9 8 2 5 13 16
C3 - Camion de 3 ejes 0 0
C4- Camion de 4 ejes 0 0
C5- Camion de 5 ejes 0 0
Bicicletas M4 | 22 | 54 | 65 | 2 5 | 170 | 92
Motos 98 73 | 873 | 155 | 127 | 576 | 1098 | 804
Otros 2 2

Fuente: Elaboracién propia

5.1.9.2.3. Inventario de receptores sensibles

Durante la ejecucion del inventario de fuentes de emisién, se realizé paralelamente el inventario de receptores sensibles
dentro del area de influencia del componente atmosférico. Los receptores sensibles se entienden como los sitios de interés
social o ambiental que son altamente vulnerables ante la presencia de un impacto por contaminacién atmosférica, bien sea
por ruido o calidad del aire, dadas sus condiciones de salud, importancia ecolégica o social.

En el inventario se resaltan 3 institutos educativos, una unidad hospitalaria, centros de recreacién y deporte y parques. En
la Tabla 172 se presentan los receptores sensibles identificados.
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Tabla 172. Coordenadas de receptores sensibles

Coordenadas
Fuente Receptora
Este Norte

Institucion Educativa San Miguel Payandé 4766710,314 2033405,358
Parque La Virgen Parte Alta 4766939,284 2033430,027
Centro de Salud Payandé Serafin Montafia Cuellar 4767177,949 2033241,744
Iglesia Santa Barbara - Payandé 4767256,842 2033181,65
Coliseo Payandé 4767280,845 2033188,615
Parque Principal Payandé 4767282,809 2033163,619
I.E. San Miguel (escuela) 4767323,816 2033176,557
Ancianato Hogar de Vida San Martin 4767322,812 2033173,56
Casa Cultural Payandé 4767210,765 2033117,734
Cementerio Payandé 4767680,344 2032915,13
Cancha de Futbol 4767537,652 2032394,481
Club Campestre y Recreacional Chicala 4767405,311 2032835,54
Estacién Policia Payandé 4767408,333 2032851,532
Centro de Desarrollo Infantil Mi Bohio 2 4767071,911 2033192,908
Cancha Barrio Santa Barbara 4767264,049 2033329,598
Servicio de Piscinas 4766980,093 2033303,006

Fuente: Elaboracion propia

El registro fotografico correspondiente se presenta en la Fotografia 98 a la Fotografia 114. Su localizacién se puede observar
en la Figura 211y en el Plano CAP05.1-CMAB-LAES745-ATMO-004.
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i R J
Fotografia 98. Institucion Educativa San .Mi;quel Payandé ' Fotog?éfié 99. F;érque LaT/‘i‘rEén Parte Alta
Fuente: Elaboracion propia Fuente: Elaboracién propia

Fotografia 100. Centro de Salud Payandé Serafin Fotografia 101. Iglesia Santa Barbara - Payandé
Montafia Cuellar Fuente: Elaboracién propia
Fuente: Elaboracién propia
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o b mase

Fotografia 102. Coliseo ﬁayéndé
Fuente: Elaboracién propia

thograﬁa 103. PafdJeAPrincipévI Payandé .
Fuente: Elaboracién propia

Fotografié 104. Club Campestre y Recreacionél Chicalé
Fuente: Elaboracién propia

Fotografia 105. Ancianato Hogar de Vida San Martin
Fuente: Elaboracion propia

Fbtrafia 106. Casa Cultural Payandé
Fuente: Elaboracién propia

dtbgrafia 107. Centro de Desarrollo Infantil Mi Bohio 2
Fuente: Elaboracion propia
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Fotografia 108. Institucién Educativa San Miguel Payandé
Fuente: Elaboracién propia

“Fotografia 109. I.E. San Miguel (escuela)

Fuente: Elaboracion propia

- Ao

Fotografia 110. Cancha de Futbol
Fuente: Elaboracién propia

Fotografia 111. Cementerio Payandé
Fuente: Elaboracién propia

Fotografia 112. Estacion Policia Payandé
Fuente: Elaboracién propia

Fotografia 113. Servicio de piscina
Fuente: Elaboracion propia
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Fotografia 114. Cancha Barrio Santa Barbara
Fuente: Elaboracién propia

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 212. Localizacion receptores sensibles
Fuente: Elaboracién propia

5.1.9.2.4. Estimacion de la emisién atmosférica.

La estimacion de emisiones existente en el area de influencia del proyecto comprende las actividades industriales y
comerciales presentes, asi como las actividades rutinarias de la comunidad que lleguen a generar contaminacion
atmosférica. Para este ejercicio se utilizaron factores de emision acordes a las actividades y fuentes identificadas. Un factor
de emisién es un valor representativo que intenta relacionar la cantidad de un contaminante emitido a la atmédsfera con un
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valor de actividad asociada con la descarga de ese contaminante; estos factores se expresan normalmente como el peso
del contaminante dividido por una unidad de peso, volumen, distancia o la duracion de la actividad de emisién de
contaminante?.

Los factores de emision utilizados fueron los dispuestos en el documento AP-42 Compilation of Air Pollutant Emission
Factors. Volume I: Stationary Point and Area Sources. El AP-42 es una compilacion de multiples factores de emisién de las
principales actividades econémicas que generan emisiones atmosféricas en sus procesoss. A continuacién se presenta la
estimacién de emisiones por cada fuente identificada:

e Mina 4205

La mina 4205 es una de las fuentes de emision mas representativas del area de influencia. Cada titulo minero o contrato de
concesion cuenta con una licencia ambiental independiente, y en el seguimiento ambiental de la mina 4205 se han
desarrollado modelos de dispersion para evaluar la contaminacion atmosférica del proyecto. En el Gltimo informe del modelo
de dispersion presentado a la autoridad ambiental en el 20194, se estimaron las emisiones de cada contaminante por cada
fuente de emision. Se utilizaron factores de emision del libro AP-42 de la Agencia de Proteccion Ambiental (EPA por sus
siglas en inglés) para el calculo, asociados a las actividades. En la Tabla 173 se presentan las emisiones estimadas en cada
fuente de emision y por cada contaminante.

Tabla 173. Emisiones mina 4205 Escenario A

Emisiones mina 4205 (g/s)

Fuente

OPIT1S Mina 4205 1,32E-02 7,30E-03 - - -
TRAMOA Mina 4205 Tramo A 6,27E-02 6,83E-03 1,74E-04 | 5,49E-06 | 2,34E-05
TRAMOB Mina 4205 Tramo B 6,27E-02 6,83E-03 1,74E-04 | 5,49E-06 | 2,34E-05
TRAMOC Mina 4205 Tramo C 6,27E-02 6,83E-03 1,74E-04 | 5,49E-06 | 2,34E-05
TRAMOD Mina 4205 Tramo D 6,27E-02 6,83E-03 1,74E-04 | 5,49E-06 | 2,34E-05
TRAMOE Mina 4205 Tramo E 6,27E-02 6,83E-03 1,74E-04 | 5,49E-06 | 2,34E-05

VOL1 Trituradora primaria 6,60E-05 6,60E-05 - - -

VOL2 Trituradora secundaria 2,11E-05 2,11E-05 - - -

Fuente: CEMEX, 2019
e Aforos vehiculares

Como se mencion6 en la identificacion de fuentes de emision, en el area de influencia solo se identificaron dos vias
significativas que pueden generar contaminacién atmosférica en el territorio: la primera via corresponde a la conexion del
corregimiento Payandé con la mina La Esmeralda, y la segunda via se ubica en la cabecera municipal del corregimiento
Payandé, corresponde a la via San Luis-Guamo. Las emisiones asociadas a estas fuentes de emisién son de dos tipos:

2 Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible. Guia para la elaboracion de inventarios de emisiones atmosféricas. Bogota.
2017.

3 U.S. Environmental Protection Agency. Fifth Edition Compilation of Air Pollutant Emissions Factors, Volume 1: Stationary
Point and Area Sources - AP42. North Carolina; Office of Air Quality Planning and Standards. 2009.

4 CEMEX Colombia. Modelo de dispersion mina de caliza la esmeralda. 2019.
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levantamiento o resuspension de particulas por el rodamiento de vehiculos, y la combustion interna de la flota vehicular
asociada. En primera instancia, el factor de emision para el calculo de emisiones por resuspensidn corresponde al descrito
en el Capitulo 13.2 Emisiones Fugitivas, seccién 13.2.2 Vias sin pavimentar, del compilado AP-42 de la EPA. En la Tabla
174 se describe la metodologia de calculo:

Tabla 174. Factores de emision aforos vehiculares

Actividad Ecuacion Variables Unidades Contaminantes

sL: carga de finos en superficie (g/m2)
W: Peso promedio del vehiculo (Ton)
K: constante empirica

Eoxr =[ k (sL)™* x ()" 1 (1 — P/4N) |P: nimero de dias con precipitaciones|  g/vkt
mayores a 0,254 mm durante 365 dias
vkt: kilometros totales recorridos por la
flota

PM10
PM2.5

Trafico vehicular
via pavimentada

Fuente. Elaboracién Propia

El nimero de dias con eventos de precipitacién se tomd de la caracterizacion meteoroldgica. Debido a que no se conoce
con certeza el contenido de finos y de humedad en superficie de las vias en estudio, la EPA ofrece un rango medio de valor
tipicos de estos parametros, en funcion del tipo de via y flujo vehicular. Se utilizaron los valores dispuestos en la Tabla 175
y en la Tabla 176 se presentan los resultados obtenidos.

Tabla 175. Datos emisiones rodamiento en vias sin pavimentar Escenario A

Tramo vial Longitud (km) | TPD total W (t) sL (g/m2) M (%) S (mph) P (dias)
Mina - Payandé 1,02 493 1,07 0,50 1,00 12,50
145
San Luis - Guamo 11,706 4098 2,59 0,100 3,00 25,00

Fuente. Elaboracién Propia

Tabla 176. Resultados emisiones rodamiento en vias sin pavimentar Escenario A

Emisiones lineales vias pavimentadas (g/s)

Tramo vial PST PM10
Mina - Payandé 0,010 0,002 0,000
San Luis - Guamo 0,525 0,101 0,024

Fuente. Elaboracién Propia

Por otro lado, las emisiones producto de la combustion de la flota vehicular circundante en la via se estimaron utilizando el
modelo IVE. Este modelo es ampliamente reconocido para estudios de inventario de emisiones en paises no desarrollados
0 que no cuentan con factores de emision asociados a las condiciones locales. El modelo IVE fue desarrollado en conjunto
por el Centro para la Investigacién y Tecnologia Ambiental (CE-CERT) de la Escuela de Ingenieria de la Universidad de
California en Riverside (UCR), Investigacién de Sistemas Sustentables Globales (GSSR) y el Centro de Investigacién de
Sistemas Sustentables Internacionales (ISSRC); financiado por la Agencia de Proteccién del Medioambiente de Estados
Unidos (EPA)S.

5 U.S. Environmental Protection Agency. International Vehicle Emissions Model. Recuperado de http://www.issrc.org/ive/.
2010
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Las bases de datos mas representativas son la de flota vehicular y la de patrones de conduccién, ya que son particulares a
la localidad o ubicacién de las fuentes moviles. Las demas variables son de facil determinacion con base en las politicas
ambientales y de transito del pais. La flota vehicular fue clasificada de acuerdo con la base de datos de la flota vehicular del
del Ministerio de Transito en la pagina Datos Abiertos de Colombia® y los resultados del aforo vehicular realizado en las
vias. La flota se clasificd entonces de la siguiente manera:

Tabla 177. Resumen flota vehicular existente

Tipo flota Combustible Tamaiio  Control o mezcla aire / combustible Norma emisiones / Control emisiones

Gasolina Pequefio | Multipunto Inyeccion de combustible LEV
Gasolina Pequefio | Multipunto Inyeccién de combustible ULEV
Gasolina Pequefio | Multipunto Inyeccién de combustible Euroll
Gasolina Mediano | Multipunto Inyeccion de combustible Euroll
Gasolina Pequefio | Multipunto Inyeccién de combustible Eurolll
Liviano Gasolina Mediano Multipunto Inyeccion de combustible Eurolll
Gasolina Pequefio | Multipunto Inyeccién de combustible EurolV
Gasolina Mediano | Multipunto Inyeccién de combustible EurolV
Diésel Mediano Inyeccion de combustible Euroll
Diésel Mediano Inyeccion de combustible Eurolll
Diésel Mediano Inyeccion de combustible EurolV
Diésel Pequefio Inyeccion de combustible Euroll
Diésel Pequefio Inyeccion de combustible Eurolll
Diésel Pequefio Inyeccion de combustible EurolV
Mediano Diésel Mediano Inyeccion de combustible EurolV
Diésel Mediano Inyeccion de combustible EuroV
Gasolina Grande Multipunto Inyeccion de combustible Euroll
Gasolina Grande Multipunto Inyeccion de combustible Eurolll

& Ministerio de Comunicaciones; Ministerio de Transporte. Registro Nacional Automotor 2017. Bogota.
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Tipo flota Combustible Tamaiio  Control o mezcla aire / combustible Norma emisiones / Control emisiones

Gasolina Grande Multipunto Inyeccion de combustible EurolV
Gasolina Mediano Inyeccion de combustible Euroll
Gasolina Mediano Inyeccion de combustible Eurolll
Gasolina Mediano Inyeccion de combustible EurolV
Pesado Diésel Grande Inyeccion de combustible Euroll
Diésel Grande Inyeccion de combustible Eurolll
Diésel Grande Inyeccion de combustible EurolV
Diésel Grande Inyeccion de combustible EuroV
Gasolina Pequefio | Dos ciclos, Inyeccion de combustible Ninguna
Gasolina Pequefio Cuatro ciclos, Carburador Ninguna
Gasolina Pequefio Cuatro ciclos, Carburador Catalizador
Gasolina Pequefio | Cuatro ciclos, Inyeccion de combustible Catalizador
Gasolina Mediano | Dos ciclos, Inyeccién de combustible Ninguna
Motocicleta
Gasolina Mediano Cuatro ciclos, Carburador Ninguna
Gasolina Mediano Cuatro ciclos, Carburador Catalizador
Gasolina Mediano | Cuatro ciclos, Inyeccidn de combustible Catalizador
Diésel Mediano Cuatro ciclos Ninguna
Diésel Mediano Cuatro ciclos Catalizador

Fuente: Modificado del Registro Nacional Automotor - MinTransporte, 2017.

La clasificacion anterior integra una subdivision adicional correspondiente a la antigliedad del vehiculo: menor 79 000 km,
entre 80 000 km y 160 000 km y mayor de 160 000 km recorridos para vehiculos iguales o mayores a C2, mientras que las
motocicletas se subdividieron en menor a 26 000 km, entre 26 000 km y 50 000 km y mayor a 50 000 km. Por otra parte, la
determinacion de los patrones de conduccién requiere un estudio especifico de velocidad, aceleracion y elevacién bajo
diferentes clases de vehiculos a lo largo de la via, asi como de una caracterizacién de partidas en frio y caliente en los
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establecimientos aledafios a la via. En ausencia de esta informacién, los anteriores datos se aproximaron con resultados
de estudios de movilidad y emisiones méviles en el pais en carreteras con alto y bajo tréfico’.

Los parametros ambientales de calculo para el modelo IVE fueron determinados bajo las condiciones actuales normativas
de calidad de combustible, normas de transito y condiciones ambientales promedio de la zona. Los resultados de las
simulaciones con el modelo IVE se muestran en la Tabla 178.

Tabla 178. Resultados emisiones por combustion interna escenario A

Resumen Emisiones moviles (g/s)

Tramo vial ‘ SOX ‘ PST
Mina - Payandé 0,0289 0,0039 0,0001 0,0008 0,0006 0,0005
San Luis - Guamo 1,3739 0,2423 0,0077 0,0218 0,0174 0,0153

Fuente. Elaboracién Propia
e Planta Caracolito

La planta Caracolito, se encuentra ubicada en el Km 3.5 de la via Buenos Aires- Payandé, en la ciudad de Ibagué (Tolima)
y cuenta con su propia licencia ambiental independiente al complejo minero. La planta recibe todos los materiales minados
del complejo La Esmeralda actuales y tiene la capacidad licenciada para procesar los materiales minados de los titulos 745
y 6823 futuros. La principal infraestructura que se encuentra dentro de la planta es: molino de carbon, molino de cemento,
enfriador, estaciones elevadoras y bandas transportadoras, silos de almacenamiento y hornos en linea. Como la planta de
cemento cuenta con su propia licencia ambiental, en donde los procesos de las actividades mineras y de procesamiento de
cemento estan claramente segmentadas, se optdé por no incluir la planta de cemento en la estimacién de emisiones
atmosféricas.

7 Giraldo Amaya, L. (2005). Estimacion del Inventario de Emisiones de fuentes Moéviles para la Ciudad de Bogota e
Identificacion de Variables Pertinentes. Universidad de los Andes, Departamento de Ingenieria Civil y Ambiental. Bogota:
Universidad de los Andes
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