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PROLOGO

Las escombreras o botaderos son lugares donde se depositan materiales de desecho
provenientes de las industrias mineras, manufactureras, de la construccion o de activi-
dades diversas. Si bien todas estas industrias generan importantes beneficios a la socie-
dad también generan importantes inconvenientes, siendo uno de los mas nocivos la
contaminacién del medio ambiente. La ubicacion en lugares apropiados y la técnica
para que estos depdsitos sean estables y que no contaminen el medio ambiente deben
ser estudiadas para reducir sus efectos perjudiciales. Muchos de los temas relativos a
estos problemas han sido desarrollados en los capitulos que componen este libro.

La prevencion de la contaminacion debe destacarse como premisa principal cuan-
do se realicen estudios sobre problemas de residuos o desechos. Otras premisas impor-
tantes son las que incluyen la reutilizacién de los residuos y la de optar por técnicas,
métodos y maquinarias que tiendan hacia una producciéon minima de residuos en las
plantas nuevas y mediante cambios en los procesos de las plantas mineras 6 industria-
les existentes.

La dimension del problema de la disposicion de escombreras ha sido motivo de
estudio por parte de algunas instituciones mundiales dedicadas a la prevencion de la
contaminacion que generan los productos de desechos de la industrias mineras y meta-
lurgicas, entre las que podemos mencionar al Internacional Council on Metals and the
Environment, United Nations Environment Programme y la International Commission
on Large Dams (ICOLD). Muchas de sus recomendaciones han sido incluidas en los
diferentes capitulos del libro. -

Finalmente deseo agradecer la colaboracion del gedlogo Eduardo Ojeda y del téc-
nico Ricardo Toledo en la preparacion del texto y a la compilacion y disefio realizado
por Roberto Miré.

El Autor
Julio de 2008
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1.3. Tamano y forma

Est4 determinado por el volumen de estéril que es preciso mover para la extraccién
del mineral. Tal cantidad depende en las minas a cielo abierto no solo de la estructura
geologica del yacimiento y de la topografia del area sino del valor econémico del mine-
ral y de los costos de extraccion del estéril.

Las relaciones entre la roca estéril y el mineral en la mayoria de los casos de explo-
taciones de sustancias metilicas son muy superiores a la unidad.

Segin la implantaci6n en la escombrera con respecto a la explotacion éstas se cla-
sifican en a) interiores, si los estériles se depositan dentro de los propios huecos exca-
vados tras la apertura de un hueco inicial y b) exteriores, cuando la morfologia del yaci-
miento y su consiguiente explotacién no permite el relleno del hueco creado en las pri-
meras fases de la mina.

Asimismo la forma de las escombreras depende de los equipos mineros de trans-
porte y vertido. Antiguamente era habitual el transporte con funiculares y vagonetas con
los que se formaban las estructuras de formas cénicas. En la actualidad se utilizan vol-
quetes o cintas transportadoras que facilitan el extendido y compactacién sistematica
del material de deshecho y se adaptan més facilmente al disefio final de formas del pro-
yecto.

1.4. Investigacion del subsuelo

~ En el sitio de asentamiento de la escombrera es preciso realizar una investigacién
sobre las caracteristicas geotécnicas de los materiales que constituiran la base del depo-
sito, considerando las cantidades a depositar y la altura de carga maxima que se produ-
ciran.

Si la superficie de apoyo esta dispuesta naturalmente en forma de ladera, para pen-
dientes superiores a 10° -15°, es normal realizar aparte de la limpieza de las tierras una
serie de escalones para facilitar el asiento de los estériles, evitando deslizamientos
potenciales sobre la superficie de contacto.

En la primera etapa se realizara un reconocimiento para identificar los afloramien-
tos rocosos, la cubierta vegetal, los tipos de suelos, la surgencia de agua, areas de baja
permeabilidad, vestigios de hundimientos, discontinuidades estructurales, etc.

En la segunda etapa se efectuaran sondeos y calicatas que serviran para conseguir
informacién geolégica del subsuelo y para la obtencion de muestras para la realizacién
de ensayos in situ 6 en laboratorio. Los sondeos para el reconocimiento se deben reali-
zar a profundidades superiores a 5 - 7 m.

Como minimo se deben conocer tres parametros basicos para estimar si la base de
la escombrera puede soportar la sobrecarga que supone el peso de los escombros verti-
dos 6, si por el contrario, es probable que se produzcan inestabilidades estructurales y
movimientos de los materiales de la base que afecten a la estructura:

* la cohesion,
* el 4ngulo de rozamiento interno y
+ el peso especifico aparente (seco y saturado).
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Las escombreras deben ubicarse preferentemente sobre terreno llano 6 con una
pendiente suave que puede constituir un cimiento firme, estable y poco deformable.

Dentro de la zona de influencia, que es aquella que puede ser afectada por la caida
de escombros 6 deslizamientos globales 6 parciales, no debe haber viviendas, niicleos
urbanos 6 vias de comunicacion 6 redes de servicios 6 cursos de agua.

1.5. Materiales

Los dep6sitos de materiales provenientes de excavaciones de obras o por el labo-
reo de instalaciones mineras pueden estar formados por una importante variedad de cla-
ses. ' :

Las propiedades fisicas de las particulas 6 fragmentos varian notablemente ya sea
por su origen, por los efectos naturales del intemperismo, las diaclasas, acciones de
explosivos, etc.

Con el objeto de conocer en forma preliminar la solidez de los materiales de la
escombrera se realizan pruebas para determinar los indices de:

* Absorcién de agua,
+ Desgaste 6 abrasién (ensayo Los Angeles),
* Intemperismo acelerado.

El intemperismo se mide por la desintegracién de la roca sometida a la accién del
sulfato de sodio en cinco ciclos de inmersién y secado en homo.

Las propiedades mecénicas de una acumulacién granular dependen de la forma,
rugosidad y composicioén granulométrica.

La rotura de granos puede investigarse mediante los ensayos de compresion tria-
xial, deformacion plana y compresion unidireccional.

1.6. Los materiales de desecho

En el caso de la separacion del oro, la roca original es molida a tamafios de parti-
culas menores de 0,1 mm a fin de separar los constituyentes valiosos.

Durante los procesos de separacion se agregan algunos componentes quimicos y
agua. En muchos casos los residuos resultantes de los tratamientos, conocidos en inglés
como tailings, forman una fraccion sélida que es similar a un suelo y que por otro lado
a veces responden a los mismos principios de la mecénica de suelos, tales como condi-
ciones de drenaje, procesos de consolidacion y leyes de escurrimiento.

Sin embargo, los residuos de plantas de tratamiento presentan diferencias con los
suelos; su densidad y resistencia son inicialmente bajos y luego se incrementan con el
tiempo.

Las propiedades geotécnicas de los desechos son generalmente dependientes de los
tipos de rocas de donde provienen. Las rocas de silicatos duros generalmente producen
particulas angulares de arenas, limos y alin arcillas.

Las pulpas pueden ser bombeadas en contenidos del 40-50 % de mezclas con el
agua, siendo luego conducidos por medio de tuberias y distribuidas por medio de spi-
gots (ver Actis, 2006).
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2.2. Proyecto de la escombrera

Toda escombrera de méas de 15 m. de altura 6 de mas de 25.000 m3 de volumen
debera ser previamente proyectada teniendo en cuenta los siguientes aspectos:

1.

N

AN

Naturaleza aproximada de los escombros.

Parametros geotécnicos ya sea estimados o a partir de ensayos in-situ 6 labo-
ratorio.

Topografia de la ubicacién con escala no inferior a 1:10.000.

Redes naturales de drenaje natural.

Prescripciones respecto a la preparacion del terreno.

Especificaciones de los métodos de transporte, extendido, compactacién 6
vertido.

Estudio hidrolégico con determinacién de las cuencas de aporte.

Estudio técnico de estabilidad de taludes, justificacién de los adoptados con
presentacién de memorias de célculo.

Prescripciones respecto a la proteccién de condiciones ambientales.

. Proyecto de instalaciones auxiliares como vias de acceso y transporte muros

de pie, plantaciones, etc.
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3.1.1 Vertido libre

Solo es aceptable en escombreras de pequefias dimensiones y cuando no existe
riesgo de rodadura de rocas agua abajo. Se caracteriza por presentar en cada momento
un talud que coincide con el angulo de reposo de los estériles y una segregacion por
tamafios muy acusada (Fig.3.1).

De los cuatro tipos es el mds desfavorable geotécnicamente, aunque ha sido el mas
utilizado hasta épocas recientes.

3.1.2. Vertido por fases adosadas

Proporcionan factores de seguridad mayores porque se consiguen taludes medios
finales mas bajos.

La altura total puede llegar a suponer una limitacién por consideraciones practicas
de acceso a los niveles inferiores.

3.1.3. Dique de retencion en pie

Se aplica cuando los estériles que se van a verter no son homogéneos y presentan
diferentes litologias y caracteristicas geotécnicas. Puede ser conveniente el levanta-
miento de un dique de pie con los materiales més gruesos y resistentes, de manera que
actie de muro de contencién del resto de los estériles depositados.

Esta secuencia constructiva es la que se suele seguir en aquellas explotaciones
donde se extraen grandes cantidades de materiales arcillosos y/o finos cuya disposicion
exigiria de otro modo grandes extensiones de terreno y presentarian un elevado riesgo
de corrimiento, o cuando las condiciones de la base de apoyo no son buenas.

3.1.4. Fases ascendentes superpuestas

Aportan una mayor estabilidad por que se disminuyen los taludes finales y se con-
sigue una mayor compactacion de los materiales.

El procedimiento de vertido determina en gran medida el método de construccién
o de desarrollo de la cumbrera. Comtinmente se reconocen dos métodos de vertido:

a) por tongadas y

b) por basculamiento final.

En explotaciones en donde la topografia es suave, se aconseja el basculamiento
final para aprovechar el transito de camiones, lograr una mejor compactacién de los
materiales y asi conferirle una mayor estabilidad.

No obstante, los vertederos construidos por este método son mas susceptibles a la
erosion por las aguas de escorrentia, a pesar de mantener taludes inferiores, pues las
superficies son largas e interrumpidas, sin bermas 6 terrazas intermedias y los taludes
no pueden protegerse con vegetacion.
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3.2. Operaciones de transporte de escombros

A continuacién se ejemplifican los métodos mas comunes de transporte de escom-
bros;

b - Estendido con bulldozer {correcto)

< : . . .
N N & < <
¢ - Elevacién y extendido con bulldozer (costoso)

Figura 3.5 — Operaciones de transporte de escombros
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f - Vertido y extendido con camién (problemético)

g - Vertido desde camion, extendido con bulldozer y eventual captacién

Figura 3.5 — Operaciones de transporte de escombros (cont.)



CAPITULO
ESTABILIDAD DE LOS TALUDES

4.1. Generalidades

La estabilidad de los taludes de las escombreras depende de la resistencia a la fric-
cién del material granular que conforma el cuerpo de la misma y del suelo 6 roca de
fundacion. Fl suelo y la roca fallaran si las tensiones en cualquier plano exceden los
valores de las resistencias al corte de los mismos.

A fin de efectuar el disefio conviene adoptar una pendiente permisible. La pendien-
-te permisible del talud depende de:

» Resistencia al corte del material granular y del suelo o roca de fundacién.

»  Peso especifico del material.

= Altura prevista de la escombrera.

» Distribucion de la presion del agua.

Cuando la escombrera es construida sobre una fundacién rocosa dura, la pendien-
te del talud dependera de la resistencia al corte del material que conforma su cuerpo.

Cuando la escombrera es construida sobre una fundacién débil el talud dependera
de la resistencia al corte del material de fundacion.

El tamafio de los granos con los cuales se construye la escombrera, y la propor-
cién de estos tamafios, influye en las relaciones de estabilidad.

En la mayoria de los casos los procesos de transporte hacen que los materiales sean
depositados y se efectiie una clasificacion natural en las escombreras de fracciones de
arenas mas gruesas, mas permeables, hacia fracciones mas finas, formando una playa
de arenas.

La baja resistencia y baja permeabilidad de las fracciones limosas hace que sean
depositadas atras del 4rea de depésito, bien lejos de la estructura de la escombrera.

Los analisis de estabilidad te6ricos son herramientas utiles para el disefio de
escombreras ya que proveen datos para decisiones basadas en la experiencia. Existen
numerosos programas de software de calculo que facilitan el disefio (ver figura 4.1).
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4.2. Célculo de estabilidad de taludes de las escombreras

Los materiales vertidos en una escombrera se encuentran como fragmentos de
tamafios muy pequefios si se los compara con las dimensiones del deposito. Aunque
inmediatamente después del vertido no existe ninguna trabazon entre las particulas, el
paso del tiempo facilita los fenémenos de consolidacion que se traducen en un aumen-
to de la resistencia al corte. Las formas de inestabilidad son, segun la posicion de la
superficie de rotura, superficiales, si no afectan a la base de la escombrera, 0 profun-
das si sucede lo contrario.

La rotura circular se produce en depdsitos en que los materiales presentan propie-
dades geotécnicas homogéneas, ademas de algunas otras condiciones.

4.2.1 Métodos de calculo

1. Grafico. Utilizando las cartas de estimacion de estabilidad de Tesarik y
Williams (Factor of safety; Charts for estimating the stability of saturated and
unsaturated tailings pond embankments.Ver Anexo 1).

2. Por computo. Utilizando el software ofrecido por “Geoslope”, basado en estu-
dios de Morgenstern y Price (software para verificar taludes de escombreras,
SLOPE/W).

3. Con abacos. Método de rotura circular, basado en el circulo de rozamiento; se
emplean dbacos para obtener una primera estimacion del factor de seguridad.

Para el anilisis se elige el tipo de escenario que es probable que se presente sobre
la estructura a desarrollar. Existen 5 casos que van de seco a totalmente saturado y cada
uno de ellos posee un abaco.

Se calcula el valor adimensional:

¢
G*H*tan

Donde G es la densidad del material; H la altura del talud; C es la cohesion apa-
rente y * el angulo de rozamiento interno.

En los abacos, de acuerdo a la situacion hidrologica, se sigue el radio del valor
encontrado anteriormente hasta que corte a la curva que corresponde al angulo del
talud.

Se buscan sobre los ejes vertical y horizontal los valores de tan+/FS y C/G*
H * tan e, a partir de los cuales se calcula el FS mas conveniente.

Los graficos para estimar la estabilidad de taludes de escombreras con materiales
saturados 6 no saturados de D.R. TESARIK y P.C. Mc WILLIAMS se pueden consul-
tar en el boletin “BuMines Ri 8564; Factor of Safety Chart For Stimating the Stability
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of Saturated and Unsaturated Tailings”.

Efectuada una verificacién con el método de Bishop vemos que da una diferencia

despreciable.
Pardmetros:

F= Factor de seguridad.

Gama = Peso especifico del material en libras / pie clibico

H= Altura de la escombrera hasta el terreno natural en pies.

o= Anguio de friccién interna en grados (en principio tratdndose de
tensiones efectivas).

c’oc= Cchesion en libras / pulgadas cuadradas 6 libras / pié cuadrado

uo = u/h=Valor de la presién de poros en un punto en donde h es la profundi-

B =

D

4.3.

dad del punto debajo de la superficie del terraplén y u es la de poros.

Pendiente del talud de la escombrera

=L/H = Factor de profundidad (donde L = distancia desde el coronamiento
hasta 1a base de fundacién).

Mantenimiento de la estabilidad de ias escombreras

Corresponde realizar una serie de tareas a fin de obtener el mantenimiento de la
estabilidad de las escombreras:

1) Retirar la vegetacion y recuperar los suelos del lugar de asentamiento. La des-

3)

4)

5)

composicién de la vegetacion al cabo de cierto tiempo y la existencia de una
capa de suelo constituyen una zona de rotura probable por la resistencia al
corte que presentan. En el caso de no retirar estos materiales superficiales se
recomienda efectuar su compactacion.

Drenar cualquier volumen de agua que se halle estancado, antes de dar inicio
a la escombrera. Si esto no es posible, se sugiere rellenar estas areas.

Captar y evacuar los acuiferos en 4reas de surgencia, con el proposito de evi-
tar el efecto de las presiones intersticiales del agua en las escombreras y de
conservar las fuentes y manantiales.

Si la surgencia es puntual, la captacién del acuifero se hace mediante una
arqueta construida sobre el terreno explanado. Desde la arqueta se sacard una
tuberia de desagote la cual se ird prolongando con acoples continuos en la
medida en que se vayan depositando los estériles.

Cuando las surgencias son extensas, debe disponerse de una red de zanjas 6
tuberias drepantes conectadas a colectores.

Construir un canal perimetral situado a unos metros de la base de la escombre-
ra para evitar el estancamiento del agua y la socavacion del pié del talud por
la accién erosiva de esta.
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7)

8)

9)

10)

1)

12)

13)

Acometer las obras de desvio y canalizacion de las aguas de escorrentia super-
ficial.

Cuando se trabaja con el método de “basculamiento final” (con descargas de
material desde gran altura), debera procurarse un talud general de unos 20°,
con ¢l fin de garantizar las condiciones de estabilidad de la escombrera duran-
te lluvias prolongadas.

Depositar y compactar los estériles por capas (método “por capas™) con el fin
de aumentar la resistencia al corte y la capacidad de vertido. Al reducirse el
efecto de esponjamiento, las condiciones de drenaje se consiguen creando un
nucleo central de escollera.

Para el desarrollo de las escombreras (disefio geométrico, método de deposi-
tacion) es deseable seleccionar los materiales a colocar a diferentes profundi-
dades, de acuerdo con sus caracteristicas y objetivos a conseguir. Por ejemplo,
si existe algtn material con alto contenido de sales puede colocarse a suficien-
te profundidad para que las raices no puedan alcanzarla. Si se presentan fend-
menos de lavado de sulfatos por las piritas, se puede colocar una capa imper-
meable para evitar el lavado o colocar dicho material por debajo de la capa fre-
atica, donde la baja oxidacién contendra el fendomeno de acidificacion.

Recomendaciones adicionales para escombreras de vaguada con nucleo de
drenaje o escombreras de llanura.

En terrenos con pendientes (mayor de 20°) se recomienda el levantamiento de
un dique de contenciéon de seccion trapezoidal a una profundidad de 1,5 m, en
material consolidado, con taludes de 1,5:1 y anchura del fondo superior a 3 m.

Para aumentar la eficiencia del drenaje se recomienda en ciertos casos que el
dique de base se construya con bloques resistentes de arenisca. Cuando los
ensayos de suelo de base demuestren que la capacidad portante es suficiente
puede omitirse el dique de contencién. En las escombreras de mas de 0,8
Mm3 de capacidad, el dique de contencién puede complementarse con contra-
fuertes o estribos para reforzar la estabilidad de la masa de material vertido (1
Mm3 = | millén de m3)

En todos los casos, ademas de los drenajes considerados como principales, se
construiran otros secundarios o laterales de acuerdo a las siguientes recomen-
daciones:

Tipo de estéril Capacidad de la escombrera

Menor de 0,8 Mm3 Mayor de 0,8 Mm3
Pizarras 6 similares 5mx25m 5mx 5m
Areniscas 6 similares 25mx1,2m . 5m x 2,5m

La granulometria del material empieado en los drenajes debe ser tal que con-
tenga menos del 10% de bloques inferiores a 30 cm y no existir tamafios supe-
riores al 25% de la seccién de drenaje. Tanto los drenes principales como los
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laterales se disefiaran de acuerdo con la valoracion de los factores geoldgicos
y topogréaficos caracteristicos del lugar.

14) El procedimiento para la colocacion del estéril es el siguiente:

a) Siel 65% o mas del material es arenisca puede ser vertido sin compacta-
cién.
Se nivelard segin la cota del banco al finalizar el relevo del trabajo.

b) Si el material contiene menos del 65% de arenisca puede ser vertido en
tongadas de 1,2m, compactandolo a continuacion.

¢) En terrenos abruptos y de fuerte pendiente y siendo mas del 90% de are-
nisca, los sistemas de drenaje se construirdn basandose en la segregacion
natural que se produce en el vertido.

15) El material de relleno se dispondra formando bancos con el fin de incremen-

tar 1a estabilidad, recomendandose las siguientes formas finales:

a) Altura del banco: 15 m (maximo).

b) Anchura de berma: 6 m (maximo).

c¢) Pendiente de desagiie hacia el interior de las bermas, 3-5 %.

d) Pendientes laterales de coronacién, 3-5 %.

e) Superficie de estabilizacion de revegetacion coexistente con la construccion.

Todas las superficies de drenaje dispondran de las pendientes adecuadas hacia
ambos lados de la vaguada, dirigiendo las aguas hasta las zanjas construidas en roca
inalterada.

4.4. Forma de analizar la compresibilidad, la capacidad portante

y la estabilidad de los taludes de los rellenos

La validez de los anilisis depende en gran medida de la calidad de la informacién
relativa a las deformaciones, pardmetros resistentes, presion intersticial, densidad, com-
posicion quimica de los residuos, método de colocacién y sistemas de drenajes.

a)

b)

La medicién de los movimientos de puntos de la masa del relleno se puede
efectuar a través de mediciones topograficas empleando niveles, taquimetros
6 estaciones totales. Los asentamientos pueden determinarse con medidores
ubicados en distintos puntos u otros dispositivos utilizados para el monitoreo
platos de carga (p.ej. inclinometros).

Es necesario conocer la densidad y su evoluci6n en el tiempo y profundidad.
Es importante conocer el grado de compactacion inicial y tener en cuenta que
se tiene una capa de cobertura diferente y distintas cantidades de humedad.
Los valores normales de densidad se ubican en un rango de 0.30 y 1,50 t/m3,
dependiendo del grado de compactacién. La obtencién de la densidad se
puede determinar mediante ensayos de campo con pozos o calicatas.
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d)

Parametros resistentes. La mejor forma de obtener los pardmetros que inter-
vienen en el estudio de respuestas tension-deformacion de la masa de la
escombrera es la realizacion de los ensayos in- situ y teniendo en cuenta que
la respuesta de las masas depende primordialmente de los parametros de fric-
cion 6 de la cohesion. Estos valores se pueden obtener con una- maquina de
ensayo gigante (1x 2 m. por ejemplo). Valores corrientes de friccion posen
angulos entre 24° y 34° y de cohesion entre 16 y 23 kPa.

Se pueden obtener datos de la conformacién de la estratigrafia del relleno
mediante ensayos de penetracién estatica.

4.5. Formas de inestabilidad usual

1) Fracturas en el subsuelo producidas por diferencias de asentamientos

2) Fracturas en el talud que se producen cuando son demasiado inclinados.

3) Capas de fluencia debajo del talud.

4) Deslizamiento de residuos a lo largo de fracturas.

5) Diferencias de asentamiento producidas por la rotura de cafierias de drenaje.
6) Inestabilidad producida en zonas interfaces.






CAPITULO
RESTAURACION
DE ESCOMBRERAS

5.1. Métodos de explotacion

Con el advenimiento de maquinaria cada vez mas potente se han conseguido mayo-
res movimientos de materiales a bajo costo utilizando en mayor medida las actividades
extractivas a cielo abierto. En la mineria tradicional se empleaban en mayor medida las
labores subterraneas, con movimientos relativamente pequefios de transporte.

Desde el punto de vista de la restauracién de terrenos el proceso a cielo abierto
trae aparejado una mayor alteracion de la superficie dado que puede generar grandes
huecos excavados o cicatrices en los terrenos y por otra parte la creacién de importan-
tes depdsitos de estériles.

Se pueden distinguir tres fases en las tareas de explotacion.

Fase 1. Apertura del hueco inicial. Se trata de conseguir un hueco con un
tamafio y longitud suficiente para iniciar las excavaciones iniciales y los
accesos y caminos de acuerdo a la planificacién general de excavaciones.

~ Fase 2. Excavaciones de avance de acuerdo a la planificacion.

Fase 3. Separacion de estériles y formacion de depésitos 6 escombreras de
estériles o de materiales de explotacion.

Fase 4. Ejecucion de restauracion de terrenos afectados simultaneamente con
la explotacién y la formacion de escombreras.

5.2. Vertido de materiales

Los materiales que componen intercalaciones que no seran utilizadas en la explo-
tacion, fundamentalmente arcillas, limos, arenas y areniscas, bancos de calizas u otros
materiales que no interesaran, son los denominados estériles. Normalmente se debera
disponer de un espacio exterior a la mina donde depositarlos en escombreras. En algu-
nos casos la propia explotacién genera materiales de desecho que a veces se depositan
para obtener otros fines como por ejemplo la formacion de un embalse para disponer
de agua en la planta (ver Actis, 2006).
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Durante los afios en que se estan desarrollando los programas de restauracion
minera, se van estudiando y proponiendo posibilidades de disefio de escombreras, sus-
ceptibles de reducir al minimo el impacto visual, asi como la de crear las medidas ade-
cuadas que permitirdn conseguir un terreno estable, lo mas regular posible, en el que
estén controlados los procesos de erosion y que permita su posterior uso agricola y
forestal y a la vez que una integracion paisajista de acuerdo con las caracteristicas del
entorno.

5.3 Restauracion

En la restauracion se encaran los trabajos de disefio de la geometria final de las
escombreras de acuerdo a las necesidades. En las zonas proximas a la superficie, tanto
en las plataformas como en los taludes, se procura verter materiales de textura arenosa
y pH préximo a 7, para facilitar la penetracion en profundidad de las raices de la cubier-
ta que se pretende obtener .

e Construccion de escombreras con plataformas de mas de 20 m. de altura
limitadas por taludes de de menos de 30m de altura y pendientes de 18°.
Se trata de evitar las formas rectilineas para obtener una mayor integra-
cion con el paisaje.

*  Nivelacién de las superficies con una pendiente media del 1% para facili-
tar el drenaje de las mismas y evitar el encharcamiento.

»  Perfilado de taludes hasta los 18° de pendiente para disminuir los efectos
de la erosion y facilitar las labores de reforestacion y la implantacion de
cubierta vegetal. v

*  Ejecucion de de una red de caminos de acceso a las zonas restauradas y de
cunetas perimetrales con seccion en forma de “U”, tanto en la parte supe-
rior del talud como en la base de la pendiente. En las zonas con pendiente
superior al 1%, las cunetas y canales se revisten de hormigén para prote-
gerlos de la erosion.









CAPITULO
MITIGACION Y RESTAURACION
DEL IMPACTO AMBIENTAL

6.1. Impacto Ambiental

La fuerte alteracién que se produce en el paisaje por la explotaciéon minera a cielo
abierto es inevitable dadas las grandes dimensiones relativas del hueco, de las escom-
breras exteriores, asi como de otros componentes propios de las labores mineras (cin-
tas transportadoras, instalaciones de obra, etc.), lo que en conjunto provoca un cambio
sensible de la topografia, la vegetacion, la distribucion de los usos del suelo, etc., con
respecto al estado original.

A pesar del impacto que supone una actividad extractiva sobre el suelo donde se
crea la apertura del hueco y las escombreras, su repercusion se minimiza por la baja
potencialidad original que presentan los suelos en zonas serranas y el posterior uso agri-
cola que se puede hacer de los terrenos restaurados, aumentando la superficie util para
la agricultura.

Se define como restauracion al conjunto de actividades tendientes a la recupera-
cion y restablecimiento de las condiciones que propician la evolucion y continuidad de
los procesos naturales.

La evaluacion del dafio producido es fundamental para encarar su reparacioén. En
primera instancia se pensara en medidas de mitigacion, o sea medidas para reducir los
dafios potenciales sobre la vida y los bienes que puedan causar los eventos de caracter
geoldgico, hidroldgico 6 industrial.

Las medidas de remediacion son todas las medidas inmediatas que se toman para
evitar dafios mayores y siempre tendientes a la reparacion del dafio provocado. Es el
conjunto de acciones que se llevan a cabo de limpieza de cualquier descarga 6 sospe-
cha de descarga de contaminantes.

6.2. Métodos de restauracion

La restauracion de terrenos es contemplada ya en la etapa de de elaboracion del
proyecto de explotacion, considerandola como parte integrante de las labores mineras.
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Tanto el sistema de explotacion como la ejecucion de escombreras deben permitir
vy facilitar la utilizacién agricola paisajista del area.

Si bien en porcentaje la superficie de las dreas de explotacion no suele ser grande
su localizacién cercana en muchos casos a niicleos de poblacién y su impacto visual
explican la intensa repulsa por amplios grupos sociales. Esto provoca una mayor obli-
gacion de actuar sobre ellas para restaurarlas.

El objetivo de la restauracion es no solo frenar e impedir la degradacion en la vege-
taci6én autdctona y actuar de forma controlada sobre este medio natural para evitar un
retroceso en el orden ecoldgico, sino también el de elaborar una sistemaética de traba-
jo que permita actuar sobre las escombreras y el hueco de explotacién, obteniendo ade-
mas de los niveles minimos de calidad exigidos en la legislacién vigente una regenera-
cion total de los terrenos afectados, de manera que puedan ser objeto de una explota-
cion agricola, forestal y ganadera, similar a las de su entorno geografico.

6.3 Movimientos de tierra

El material edéfico extendido sobre la superficie, una vez lograda la morfologia
final, crea un adecuado medio para la implantacién de vegetacion.

Se d«beran estudiar las semillas de plantas esponténeas y bulbos que se encuen-
trer. en el mercado local, ademas de la incorporacién de nutrientes. Se determinara el
espesor de tierra vegetal disponible en los paneles de avance de la mina para lo que se
utilizaran calicatas y se realizaran anilisis fisico-quimicos. Se efectuara el acopio de la
tierra vegetal sobre plataformas y taludes con un espesor aproximado de 0,50m.

6.4. Revegetacion de plataformas y taludes

Se puede seguir un criterio cerealista con siembras después del extendido de la tie-
rra vegetal en otofio. En una segunda fase se pueden utilizar plantaciones arboreas.

Después del extendido de la tierra vegetal se realiza la siembra de herbaceas con
el objeto de estabilizar el suelo, evitando al mismo tiempo la erosién hidrica y edlica.
Se utilizan leguminosas y gramineas.

Las leguminosas fijan el nitrégeno atmosférico en el suelo poniéndolo a disposi-
cién de las plantas que a su vez fijan el suelo con su sistema radicular. También se dis-
minuye el riesgo de erosion hidrica superficial al amortiguar el impacto de las gotas de
lluvia directamente sobre el suelo, generando un efecto de salpicadura. Pueden emple-
- arse numerosas especies tales como cebada, avena, alfalfa, etc.

6.5. Plantaciones arbéreo-arbustivas

Constituye la segunda parte de la revegetacion de taludes. Con ella se pretende
reconstituir su homologacién con el espacio natural. Se tratard de emplear especies del
paisaje natural de la zona. Para ello se debera efectuar un estudio de las comunidades
vegetales existentes en las proximidades de la zona que se pretende restaurar.

Podemos citar algunas especies arboreas Ttiles: acacia de tres puntas, ciprés, pino
negro, y arbustivas: rosa silvestre, romero, salvia, tomillo. etc.
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6.6. Estudios generales a realizar para la programacion
de actividades

Ademas de los estudios que hemos ya citado anteriormente deberemos tener en
cuenta los siguientes:

Clasificacién del clima, que incluye, temperatura ambiental, estudio de las preci-
pitaciones de agua y nieve, humedad atmosférica, estudio del viento e insolacién. Se
estudiardn ademas la geomorfologia y los tipos de terrenos.

6.7. Vegetalizacion

Las superficies de los taludes de los depdsitos de materiales de desecho pueden
presentar una pendiente muy grande 6 pendientes escalonadas 6 ambas. Estas condicio-
nes pueden influir en que se pierdan 6 no se disponga de nutrientes para las plantas. El
material superficial puede ser predominantemente acido con valores de pH entre 5 y 2
o menos. Cualquier acidez puede reaccionar con otros minerales para formar sales que
migrarin a otros lugares por el movimiento de aguas capilares bajo la accion de gra-
dientes de evaporacion.

En las superficies el agua se evapora, dejando sales y concentrando residuos aci-
dos. Esto constituye un ambiente muy hostil para las plantas por lo que los materiales
deben ser tratados para asegurar el buen éxito de la vegetalizacién. Si el material es
acido debera tratarse para disminuir la acidez y levanta el pH agregando limos y varios
fertilizantes para proveer nutrientes y agregar agua para diluir sales y acidos. Como el
interior de los depositos suele ser a menudo alcalino, los dcidos son neutralizados y las
sales son inmovilizadas.

Los escurrimientos producidos por la infiltracion del agua de lluvias a menudo
ocurren en la parte superior de los depésitos por lo que en los bordes es necesario efec-
tuar riego por aspersién. En los bordes donde se producen carcavas se pueden produ-
cir correcciones o alisamientos por medio del uso de herramientas y el establecimiento
de vegetacion por medio de los siguientes medios:

a) Uso de geotextiles que producen una reduccién de la velocidad de los escurri-

mientos para prevenir la erosion.

b) Utilizacién de pastos naturales plantados a razén de 3 tn/ha.

c) Empleo de fertilizantes esparcidos en la superficie de los taludes. Primero se
colocaran limos a razén de 7,5 tn/ha y luego superfosfatos a razén de
300kg/ha.

d) Riego por spray sobre la superficie que se realiza a razén de 20 minutos, tres
veces por dia.

e) Lamezcla de granos leguminosos con cantidades apropiadas de bacterias “rhi-
zobium”, las que aseguran la fijacién de nitrdgeno atmosférico, a razén de 200
kg/ha con limo agricola.

f) Cuatro dias después se aplica un fertilizante en una proporcién adecuada (apro-
ximadamente 300 kg/ha), repitiendo la aplicacién después de tres semanas.

g) Elregado es continuado hasta que se tenga una cubierta suficiente y entonces
el regado se va reduciendo progresivamente.
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6.8. Vegetalizacion en los coronamientos de las escombreras

Para el establecimiento de la vegetacion en los coronamientos de las escombreras
se debe usar el método “dryland” durante condiciones favorables del tiempo, después
de usar dispositivos de control de agua sobre la superficie del deposito una vez por afio
0 por lo menos una vez cada dos afios.

Se establecen canteros de prueba de 10m x 10m y uno cada 25 ha.

Estos canteros se fertilizan y son sembrados con granos seleccionados .

El método de vegetalizacion es como sigue:

a)

b)

©)

d)

Se coloca una capa de limo agricola en cantidad de 7,5 t/ha y superfosfato
10,5%, con una relacién de 600 kg/ha y luego se pasa un disco con una pro-
fundidad de 100 mm.

Durante un periodo con favorable condiciones climaticas y utilizando equipos
convencionales usados en la agricultura. Luego es rolado con Soller tipo
Cambridge 6 corrugado.

Cuatro dias después se aplica fertilizante a razon de 300 kg/ha. Esto se repite
en condiciones climaticas favorables.

Una vez que la vegetacion esta bien afianzada ,alrededor de cuatro a cinco
semanas después de la germinacién se aplica urea a razon de 50 kg/ha y se
repite la aplicacion después de 10 dias, ambas aplicaciones deben ser realiza-
das durante condiciones favorables del tiempo.

La mezcla usada es la misma que la usada en los taludes.

Figura 6.1. Ejemplo de vegetalizacion
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6.9. Mezclas de semillas

Las mezclas incluyen semillas de especies de distintos tipos: pastos de invierno,
estoloniferos 6 de correderas ¢ rastreras, para prevenir erosion de superficies y legu-
minosas para proveer nitrogeno y prever una reduccion de acciones de mantenimien-
to. '

En el coronamiento de los depésitos solo se efectuara un mantenimiento anual de
5 m. de ancho y delimitado en parcelas de 5 ha. En los costados del coronamiento se
usan fertilizantes para el mantenimiento y para producir el crecimiento de pastos esto-
loniferos 6 rastreros como oposicién a especies de rdpido crecimiento. Los primeros
aseguran una buena cobertura del sol demandando pocos elementos nutritivos en luga-
res donde existen pastos locales endémicos. ‘

Estos pastos son introducidos en la mezcla de granos porque ellos permiten el esta-
blecimiento rapido de una cubierta vegetal que conforme una buena mezcla de germi-
nacion en un lugar en el que las condiciones son particularmente desfavorables como
son los taludes de las acumulaciones de desechos.

Para favorecer el desarrollo de ciertas especies se aplican anualmente a mano,
selectivamente, fertilizantes con una proporcién de 350 kg/ha y por un lapso de tres
aflos después que la vegetacion inicial fue establecida.

6.10. Control del agua en la rehabilitacion

Mientras se encuentran las instalaciones en operacién el agua de la superficie de
las escombreras es evacuada por medio de torres de decantacion, estaciones de bombeo
flotantes, evacuadores de crecidas, sifones,etc. Las evacuaciones del agua de precipita-
cion de las otras superficies (taludes) son colectadas en alcantarillas 6 piletas al pie de
los taludes donde se efectia la evaporacion.

6.11. Biodiversidad

Desde las primeras etapas de un proyecto minero se deben realizar estudios de eva-
luacién del impacto ambiental. Es importante efectuar un grafico donde se efectie la
interseccion de las actividades mineras propuestas y los potenciales impactos (ver gra-
fico 6.1). Amedida que avanzan las etapas del proyecto minero se modifican los impac-
tos en la biodiversidad hasta alcanzar la ultima etapa que corresponde con el cierre de
mina. Durante la operacion minera a cada etapa corresponde un impacto potencial al
medio ambiente. Los impactos y su relacion con las etapas del proyecto minero se
ejemplifican en el grafico 6.2.
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IMPACTU 5 ¢ wENCIALES {
Impactos en la biodiversidad terrestre

Pérdida de ecosister~~-  “ibitat
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Efecto sobre especies sensibles o migratorias

Efectos del de-----"- inducido en la biadiversidad P
Biodiversidau acuatica e impactos de las descargas v |
Sistemas hidroldgicos alterados
Sistemas hidrogeolégicos alterados U
Incremento de metales pesados, acidez o poiucién
Incremento de turbidez (solidos suspendidos)
Riesgo de contarninacion del agua subterrénea
Impactos sobre la biodiversidad relacionados con la calidad del aire
Incremento de particulas ambientales (TSP)
Incremento_sulfuro de diéxido ambiental (S02) ] .
Incremento_de dxido de nitrégeno ambiental (NO;*
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Interfaces sociales con la biodiversidad '_
Pérdida de acceso a habitat pesqueros

Pérdida de acceso a drboles frutales, plantas medicinales
Pérdida de acceso a cultivos de forraje o pasturas
Acceso restringido a recursos de biodiversidad

Incremento de presiones de caza
Impactos inducidos por el desarrollo sobre la biodiversidad

Fig. 6.2. Impactos potenciales (ICMM, 2006)









CAPITULO
MEDIDAS DE SEGURIDAD

7.1. Accidentes comunes

En las obras de escombreras se producen accidentes de distintos tipos producidos
por las maquinas, por los errores de los operarios o por acontecimientos naturales tales
como lluvias vientos, terremotos etc.

Los accidentes mas frecuentes son:

1- Deslizamientos de maquinas por los taludes. Se produce a menudo, generalmen-
te durante los fines de semana o en perfiodos de interrupcion del trabajo, la
caida de topadoras, palas cargadoras 6 dumpers de transporte y vertido.

2- Choques de los equipos producidos por maniobras mal coordinadas o insufi-
cientes plataformas de trabajo.

- 3- Rodadura de bloques a grandes distancias ladera abajo que pueden afectar a
personas, edificios, carreteras, y llegar a producir aludes.

4- Caida de bloques sobre personas que transitan por la base de la escombrera.

5- Accidentes de equipos trabajando sobre zonas blandas de los taludes etc.

7.2. Prevencion de accidentes

El mal tiempo hace incrementar las posibilidades de accidentes. Los vientos fuer-
tes, las lluvias, la escasa visibilidad, generan condiciones que son propicias para que se
produzcan accidentes. En estos casos es conveniente reducir las actividades al minimo
o suspenderlas.

Debe prestarse especial atencion a la excavacion de zanjas, aperturas de caminos,
etc., al pie de escombreras situadas sobre laderas ya que pueden inducirse deslizamien-
tos importantes en el caso de que tengan un cimiento arcilloso.

En ningun caso se podran excavar zanjas a menos de 3 m. del pie final de la escom-
brera 6 a menos de 1,5 veces el espesor del suelo susceptible de fluencia.

También se plantean frecuentes problemas cuando el trabajo se realiza en las pro-

ximidades de lineas eléctricas, conducciones de agua 6 gas etc. debiendo adoptarse las
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medidas preventivas necesarias.

Es aconsejable no superar en cada banco de trabajo la altura alcanzable por las
palas 6 excavadoras y en el caso de escombreras muy altas el trabajo debe hacerse por
bancos, de arriba a abajo, dejando bermas cada 10m. aproximadamente.

Los trabajos de excavaciones deben suspenderse en épocas de lluvias intensas.

Debe limitarse al minimo la circulacién de personal al pie de los taludes en curso
de excavacién, acordonandolos convenientemente. También es peligroso circular por
los propios taludes ya que pueden inducirse deslizamientos que arrastren a personas 0
equipos.

Debe evitarse igualmente el paso de conducciones de agua 6 drenaje sobre las
escombreras ya que su rotura puede provocar la saturacién y deslizamiento de los
escombros. Cualquier fuga debe repararse de inmediato.

En cualquier escombrera en la que aparecieran grietas 6 deformaciones indicativas
de un posible deslizamiento profundo se realizaran inmediatamente las operaciones de
vertido en el area afectada, estableciendo unos piquetes de limitaciéon y realizando
observaciones sistematicas de los movimientos y de la evolucién de las grietas.

Es conveniente plantear un pequefio plan de seguimiento o de auscultacién con los
elementos de medicion que se disponga, realizando marcas con testigos medidores de
juntas, extensiometros, etc. En paralelo se efectuarén los oportunos estudios del pro-
blerna por personal especializado para adoptar medidas correctoras o estabilizadoras
que correspondan.

Si el deslizamiento fuera inminente y pudiera ocasionar dafios graves se daran los
oportunos avisos y ordenes de desalojo, realizando las obras de contencién, drenaje 6
estabilizacién que permitan seguir la evolucién de los movimientos.

Cuando haya personal que trabaje en zonas de posible ignicién 6 incendios debe-
ran adoptarse las mayores precauciones para que no sufran intoxicaciones graves por
los gases desprendidos como asi también para los que trabajen en pozos 6 galerias de
drenaje.



CAPITULO
ABANDONO DE ESCOMBRERAS

8.1. Generalidades

En el proyecto de una escombrera deben estar previstas las medidas a adoptar una
vez finalizado el vertido de escombros, en funcion de las eventuales exigencias de uti-
lizacion.

La condicion fundamental es que una escombrera abandonada no pueda dar lugar
a problemas de inestabilidad o de contaminacion, que afecten posteriormente al uso
comun que tenia la tierra en la zona y que afecten también a los valores paisajisticos o
a los usos agricolas, urbanos, etc.

8.2. Medidas mas comunes

Generalmente consisten en producir un recubrimiento de tierra adecuado con espe-
sores no inferiores a 30 cm., debiendo ensayarse y justificarse las especies a aplicar
para asegurar un crecimiento adecuado y una propagacion espontanea sobre los talu-
des.

En la eleccion de las especies vegetales se tendran en cuenta las condiciones de aci-
dez, la escasez de nutrientes, la temperatura, etc. de los residuos, aplicando si es nece-
sario tratamientos de tierra vegetal, abonos, cubiertas de paja, etc. que favorezcan el
crecimiento de las plantas y arbustos.

El recubrimiento debe iniciarse incluso antes del abandono completo de la escom-
brera, de forma tal que al afio de realizarse el mismo la superficie protegida sea como
minimo de un 60% de la expuesta.

Los aspectos de proteccion frente a la erosién y recubrimiento vegetal hacen nece-
saria una correccion del perfil de los taludes respecto a los que se forman por simple
vertido, dejando preferentemente taludes que tengan relaciones ancho/alto entre 2:1 y
4:1. En estos casos se procurara que los taludes presenten una cierta concavidad (talu-
des mas suaves en la parte baja), y que no se pueden superar los 18° de inclinacién para
tolerar la vegetacion prevista, con el limite de unos 26° para la maquinaria usual.
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Deberia ademés limitarse el desarrollo de los taludes cada 12 — 15 m. mediante bermas _
de unos 4 m. de ancho minimo y pendiente hacia el interior del 5 % aproximadamen-
te.

Estas bermas deberan llevar una cuneta de recogida para evitar que el agua se infil-
tre y produzca la inestabilidad del talud adyacente. En el caso de escombros arcillosos
debe sopesarse este riesgo frente a la utilidad de las bermas.



CAPITULO
AUSCULTACION Y MONITOREO

9.1. Generalidades

Las escombreras son estructuras delicadas construidas con coeficientes de seguri-
dad normalmente muy bajos y por lo tanto se debera mantener una inspeccion periodi-
ca para poder subsanar a tiempo cualquier defecto observado. Las escombreras altas,
con taludes muy inclinados, seran las que se controlardn con mayor atencion.

Los principales aspectos a controlar son los movimientos horizontales y verticales
en superficie y en profundidad, ademas del control de asentamientos, ensayos de pene-
tracién dinamica, entre otros.

La persona més indicada para decidir sobre el planeamiento de la auscultacion de
la escombrera es el realizador del proyecto puesto que €l conoce las dificultades del
lugar y los problemas que puede ser necesario controlar, siendo el mas indicado, junto
con un experto en instrumental comercial, en decidir el tipo de aparatos a usar para
realizar el monitoreo que se desea realizar.

9.2. Objetivos de la auscultacién

Los principales objetivos son:

a) Control continuo de la seguridad de la obra.

b) Verificacion de las hip6tesis sobre las propiedades de los materiales.

¢) Verificacion de la validez de las hipétesis del proyecto.

d) Evaluacion de los métodos de célculos.

e) Estudio de la influencia de los diversos parametros de disefio en el comporta-
miento de la estructura.

9.3. Revisaciones periodicas

El plan de revisacion periédica debe controlar los siguientes aspectos:
1- Formacidn de grietas ¢ deslizamientos en los taludes.
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De las Normas de Conducta.

ARTICULO 2°- Esta prohibido arrojar, ocupar descargar o almacenar escombros
y materiales de construccion en areas de espacio publico. Los generadores y transpor-
tadores de escombros y materiales de construccién serédn responsables de su manejo,
transporte y disposicion final de acuerdo con lo establecido en el presente decreto.

Parégrafo 1°- Cuando se requiera la utilizacién temporal del espacio publico para
el almacenamiento de escombros o materiales de construccién o para adecuacion,
transformacion o matitenimiento de obras, se debera delimitar sefializar y acordonar el
area en forma que se facilite el paso peatonal ¢ el transito vehicular. Los escombros y
materiales de construccién deberin estar apilados y totalmente cubiertos. El tiempo
maximo permitido para el almacenamiento de escombros y materiales de construccion
en el espacio publico es de veinticuatro horas.

Parigrafo 2° Los vehiculos no pueden arrastrar materiales fuera del 4rea de traba-
jo o de los limites del inmueble.

ARTICULO 3° Los vehiculos destinados al transporte de los materiales de que
trata el oresente Decreto deberdn ser adecuados y mantenidos de acuerdo con las
siguientes especificaciones:

a) El contenedor 6 platén debera estar en buen estado de mantenimiento, en
forma tal que no haya lugar a derrames, pérdidas de material o escurrimiento
de material himedo durante el transporte. Las compuertas de descargue debe-
ran estar herméticamente cerradas durante el transporte.

b) T icarga debe estar a ras del platdn, siendo una obligacion cubrirla con el fin
de evitar la dispersi6én de la misma El material de la cubierta ha de ser lo sufi-
cientemente fuerte y estar bien sujeto a las paredes exteriores del platon, de
manera que impida la fuga del material que se transporta.

c) En el evento de escape, pérdida o derrame de material en 4reas del espacio
publico, éste debera ser recogido inmediatamente por el transportador.

d) Eicontenedor o platén podra utilizer un par de tablas adheridas sobre sus lados
mas largos. Estas tablas no podran aumentar en mas de 30 cm. la altura de con-
tenedor o platon.

ARTICULO 4°. El transporte de material en vehiculos de traccién animal debera
cumplir con las mismas condiciones establecidas en el articulo anterior. En todo caso,
éste quedard suspendido hasta cuando entren a operar plenamente las estaciones de
transferencias.

ARTICULO 5°. La disposicién final de los materiales a los que se refiere el pre-
sente Decreto deberd realizarse en las escombreras distritales, en las estaciones de
ransferencias debidamente autorizadas por el departamento técnico del medio armbien-
te o en los rellenos de obra autorizados por las autoridades.

ARTICULQ 6°. Esta prohibido arrojar escombros en rellenos sanitarios.
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CAPITULO I
DE LAS ESCOMBRERAS Y ESTACIONES DE TRANSFERENCIAS

ARTICULO 7°- Las escombreros se localizaran preferiblemente en areas cuyo pai-
saje se encuentre degradado, tales como minas y canteras abandonadas. La utilizacion
de estas areas debe contribuir a su restauracioén paisajistica.

ARTICULO 8&°. El Departamento técnico del medio ambiente exigira un plan de
manejo ambiental a los operadores de estaciones de trasferencias y de escombreras y
entregara en cada caso los términos de referencia para la elaboracion de ese plan.

ARTICULO 9° Las estaciones de transferencias y las escombreras podran ser ope-
radas directamente por la administracién distrital o por un operador autorizado por esta.

ARTICULO 10* Los operadores de las estaciones de transferencias y de las
escombreras fijaran las tarifas y las cobraran directamente al transportador. El pago de
estas tarifas serd la unica retribucién econdmica que reciba el operador.

CAPITULO III
DE LAS SANCIONESY DE LAS MEDIDAS PREVENTIVAS

ARTICULO 11° La condicion de infractores establece sin tener en cuenta su natu-
raleza juridica.

ARTICULO 12°. Al establecerse que quien cometio la infraccion tiene relacion de
subordinacioén o de contratacion con otra persona natural o juridica y que el hecho se
realizé como consecuencia de dicha subordinacion con contratacion, la responsabilidad
recae directamente sobre quien subordina o contrata.

ARTICULO 13°. La infraccion a las normas determinadas en el presente Decreto
dara lugar a las siguientes medidas preventivas y sancionatorias:

Medidas Preventivas:

A. Amonestacion verbal o escrita.

B. Decomiso temporal de equipos utilizados para cometer la infraccion.

C. Realizacion por parte del infractor dentro de un tiempo perentorio de los estu-
dios y evaluaciones requeridas para establecer la naturaleza, efectos e impactos de los
daflos causados por la infraccién y de las medidas necesarias para mitigarlos o compen-
sarlos.

ARTICULO 14°. El Director del Departamento Técnico Administrativo del Medio
Ambiente reglamentara las multas e impondra las medidas preventivas y las sanciones
que trata este Decreto.
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ARTICULO 15°. Cualquier autoridad o funcionario distrital que conozca de infrac-
ciones a lo dispuesto en este Decreto deberd, dentro de las veinticuatro horas siguien-
tes, informar al Departamento Técnico Administrativo del Medio Ambiente.

ARTICULO 16°. Cuando se verifique que el infractor ha reincidido en la conduc-
ta, habra lugar a incrementar el valor de la multa hasta en las dos terceras partes.

CAPITULO IV
DEL PROCEDIMIENTO

ARTICULO 17. Para la aplicacién de las sanciones de que se trate en este Decreto
se tendran en cuenta los siguientes procedimientos.

Procedimiento en flagrancia.

a) Cuando por parte de la autoridad de policia o ambiental se sorprenda a una
persona infringiendo lo estipulado en este Decreto habra lugar a que el fun-
cionario diligencie el acta correspondiente identificando al infractor y las cir-
cunstancias de tiempo, modo y lugar de los hechos. Una vez tramitado el
-jocumento se haré firmar por la persona implicada y ante la renuencia de ésta
se procederd a firmar por testigos.

b) Del acta se correrd traslado a la Subdireccién Juridica del Departamento
Técnico Administrativo del Medio Ambiente (DAMA) en un termino maximo
de 24 horas para que este proyecte el acto administrativo correspondiente.

c) En un termino de diez dias habiles se decidird sobre la infraccion mediante
Resolucién motivada que se notificard en los términos del Codigo contencio-
$O.

Procedimiento ordinario.

a) Una vez conocido el hecho de la infraccion por parte de la autoridad de poli-
cia o ambiental se diligenciara un acta identificando al posible infractor y las
circunstancias de tiempo, modo y lugar de los hechos. En la misma diligencia
se le citar para la audiencia dentro de los 5 dias hébiles siguientes.

b) Una vez tramitado el documento se hard firmar por la persona implicada y ante
la renuencia o ausencia de ésta se procedera a firmar por testigos.

c) El Acta se habra de trasladar a la Subdireccién del DAMA dentro de las 24
horas siguientes para que ésta proceda a realizar la audiencia.

d) En la audiencia se escucharan los descargos.
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Especial atencion merecen las aguas de formacion que constituyen el mayor ries-
go ambiental debido a las caracteristicas fisicoquimicas. Estas aguas poseen altas con-
centraciones de cloruros con una salinidad que puede superar las 180.000 ppm.

En el caso que estas sean descargadas al ecosistema aledaifio sensible, estas causa-
rian un fuerte impacto ambiental, alterando el habitat acuético y terrestre en el drea de
influencia directa e indirecta. Ademas de la alta salinidad, las aguas de formacion con-
tienen sulfuros y sales de calcio, magnesio y manganeso. También contienen gases
disueltos tales como diéxido de carbono, gas sulfidrico y diéxido de azufre, y otras sus-
tancias contaminantes como metales pesados (bario, mercurio selenio, cadmio, cobal-
to, vanadio y plomo).

También, por su propia naturaleza, esta agua contiene residuos de hidrocarburos.

Una de las fuentes generadoras de importantes voliimenes de aguas negras y grises
constituyen los campamentos para alojamiento del personal, cuyo caudal se incremen-
ta proporcionalmente al incrementarse el numero de personas.

11.3. Beneficios de la aplicacién de tecnologias limpias

La aplicacién de tecnologias limpias en el manejo de las aguas residuales de la
explotacion petrolera proporciona una serie de de beneficios econdmicos, ambientales
sociales y legales.

1. Beneficios econémicos

Al reducir el volumen de consumo de agua, también se reduce el volumen de aguas
residuales y por ende se reducen los costos de tratamiento del agua captada y el costo
de tratamiento de las aguas residuales .

2. Beneficios ambientales

La aplicacién de técnicas limpias en el desarrollo de las actividades hidrocarburi-
feras en ecosistemas sensibles adquiere especial importancia debido a que ello impli-
ca la reduccion de la carga contaminante en las aguas residuales y disminuye el riesgo
de contaminar los cuerpos hidricos, de los cuales potencialmente podrian abastecerse
comunidades de la zona.

3. Beneficios sociales :

Un programa bien estructurado de tecnologias limpias en el manejote las aguas
residuales en la fase de la explotacién petrolera contribuye notablemente a mejorar las
relaciones de la industria petrolera con la comunidad, asi como a proporcionar una ade-
cuada imagen de la industria hacia la sociedad y el estado..

4. Beneficios legales

Los sistemas de control ambiental, en lugar de prevenir la contaminacién estin
enfocados al cumplimiento y aseguramiento de disposiciones y ordenanzas orientadas
a regular las descargas de los efluentes industriales contaminantes ,desde este punto la
aplicacion de tecnologias limpias a través de un plan de prevencmn de la contamina-
cion ofrece beneficios legales como
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* Mejor cumplimiento de las regulaciones ambientales.

« Evitar sanciones.

+ Evitar posibles demandas legales por parte de los perjudicados.
+ Evitar demandas por perjuicios y delitos ambientales.

11.4. Aplicacién de tecnologias limpias
11.4.1. Aguas de formacién

Utilizar quimicos altamente biodegradables tales como demulsionantes, antiespu-
mantes, floculantes /coagulantes, anticorrosivos y biocidas para minimizar la contami-
nacién ambiental.

El 100% de las aguas de formacion son reinyectadas a la formacion original y de
esa manera se evita la mezcla de aguas incompatibles y la posible formacion de preci-
pitados de carbonatos y sulfatos insolubles que potencialmente generarian el tapona-
miento de la formacion y la consecuente reduccién de la produccién de petroleo y
decrecimiento de la productividad del yacimiento.

11.4.2. Aguas de piscinas de separacion

Los demulsionantes a ser utilizados en esta fase deben ser muy eficientes y ademas
altamente biodegradables a fin de que se minimice la presencia de aceites y grasas,
hidrocarburos totales, aromaticos policiclicos, que son muy proclives a presentar el

riesgo de contaminacion.

11.4.3. Aguas negras y grises de los campamentos

1. Uso de detergentes 100% biodegradables y que sus contenidos de fosfatos
sean reducidos; de esta manera se minimiza el riesgo de eutr6fosis, valido
especialmente cuando los efluentes son descargados a esteros o cuerpos hidri-
cos con poca captacion del agua..

2. Ladosis de detergente a ser agregado a la levadura debe ser solo aquella suge-
rida por el fabricante y evitar el excesivo uso de detergente.

3. Reunir la ropa del campamento y lavarla en un solo horario, para evitar lava-
das discontinuas.. ‘

4. Instalar rejillas de desbaste grueso y fino en las aguas residuales del comedor.

Algunos ejemplos de instalaciones.
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