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ucho se ha escrito

sobre el cierre

de minas. En este
articulo se resumen algunos
de los elementos clave
del cierre de minas y se
presentan ideas acerca
de como anticipar futuras
disrupciones y optimizar
los procesos de cierre y
rehabilitacion mediante
estrategias innovadoras.
Estos conceptos tienen el
potencial de materializarse
en ahorros significativos
para las operaciones y al
mismo tiempo maximizar
los usos, posteriores al
cierre, del terreno para las
comunidades aledanas.

Todas las minas tienen un
periodo de vida, porlo tanto,

la industria minera supone
un uso temporal del terreno.
En un mundo perfecto, el
cierre seguiria un periodo
de minado definido y una
linea de tiempo especifica.
En un mundo real, el cierre
se ha presentado de manera
abrupta por factores externos,
tales como: precio bajo de
mineral, catastrofes técnicas,
consecuencias politicas,
presiones sociales, etc.;
factores que se encuentra
fuera del control directo de
la operacion.

Historicamente, la industria
minera a subestimado los
retos a los que se enfrentara
durante el cierre. Como
resultado de las “lecciones
aprendidas”, las mejores

practicas en la actualidad
indican que las minas
deben estar “disefiadas
para el cierre” y contar con
garantias financieras que
permita cubrir los pasivos
existentes.

Lamentablemente este
concepto no ha encontrado
una base firme a nivel
internacional con todas las
empresas y nhormalmente
observamos que un ahorro a
corto plazo (caracterizacion
inadecuada de materiales)
se impone sobre situaciones
negativas inesperadas
y costosas que se
presentan durante el cierre
(segregacion y colocacion
de materiales).



Ensustérminosmasgenerales,
elmanejo deriesgos aborda
laidentificacion detallada, la
evaluacioén y la mitigaciéon
de peligros. Las minas en
operacion enfrentan una
variedad de problemas
técnicos complejos durante
el cierre de operaciones,
muchos de los cuales no
ocurren de manera regular.
Estas situaciones complejas
se magnifican por las
implicaciones a largo plazo
del cierre de operaciones,

los disefios involucradosy las
interacciones imprevistas de
los diferentes componentes
gue entran en juego.

Para navegar dentro de la
complejidad del cierre de
operaciones, es necesario
comprender la severidad
desde el punto de vista
de la probabilidad y la

consecuencia de los peligros.

La evaluacion erronea del
riesgoy la subestimacién de
costos y responsabilidades
presentarian problemas en
el peor momento para la
operacion, justo cuando
las ganancias estan
disminuyendo y el capital
se encuentra limitado. Un
enfoque holistico para la
cuantificacion adecuadadel
riesgo inicia con un analisis

cualitativo basado enrevision
de datos, probabilidades y
costos potenciales.

Una vez que se ha
cuantificado el riesgo, se
procede a la evaluaciéon y
desarrollo de estrategias de
mitigacion, las cuales seran
el punto de partida para
elaborar un plan innovador
enfocado a disminuir las
obligaciones asociadas
al cierre. Por medio de la
ejecucion del plan de cierre
y el desarrollo de estudios
apropiados en tiempos
adecuados es posible
implementar soluciones
gue permitan enfrentar los
desafios que actualmente
tienen las operaciones en
materia de cierre.




Operaciones visionarias que
han invertido en planes de
cierre lograran mayores
ahorros a través de enfoques
y soluciones integradas.

Un plan de cierre es un
documento vivo (flexible)
que describe el plan para
el sitio después del cierre, las
actividades que se realizaran
para cerrar/rehabilitar el sitio
y el costo implicado.

A pesar de que los problemas
a enfrentar en el cierre de
mina son complicados,
debido principalmente a la
complejidad de las variables
y las fuerzas naturales
involucradas, la situacién
debe ser considerada en
toda su complejidad, ya
qgue el verdadero legado
de la organizacién se vera
reflejado enlas formas finales
de relieve y las condiciones
ambientales a las que se
enfrentaran las comunidades
locales.

Un plan de cierre
desarrollado de manera
adecuada proporciona una
vision clara y estructurada
gue la organizacién
necesita para manejar las
responsabilidades a largo
plazo.

El plan de cierre se convertira
en una guia que permitira
a la operacion navegar
dentro de la complejidad
del proceso para finalmente
cumplir con los objetivos
post-cierre.

El documento proporciona
la estrategia para que las
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operaciones diarias de la
mina puedan integrar los
objetivos de cierre dentro de
sus procesos de planificacion,
aplicaciones de ingenieriay
aspectos ambientales.

Exploracién

Estudio de
prefactibilidad

Estudio de
factibilidad

Construcciones
Operaciones

Desmantelamiento

Cierre

Postcierre

Abandono de la
concesion

El enfoque de planeacion
de cierre promovido por la
SEMARNAT sigue el marco
de trabajo introducido por la
ICMM y reconocido a nivel
internacional.

PLANIFICACION
CONCEPTUAL DEL
CIERRE

Planificacion del Cierre Integrado de Minas, ICMM 2008,

Tal como se muestra en la
figura, el proceso de plan
de cierre conceptual debe
iniciarse tan pronto como
sea posible dentro de la
vida de la mina y requiere
de un compromiso continuo
de las partes interesadas.
En su etapa conceptual, el
plan de cierre se enfoca
en los objetivos para el sitio
y comienza con una vision
objetiva de como se vera el
sitio una vez restaurado.

Esimportante entender que,
en esta etapa temprana y
abstracta, el plan de cierre
conceptual contendra
numerosas suposiciones y
estrategias generales para
cumplir con los objetivos del
cierre.

El valor de este documento
inicial consiste en darse
cuenta de que la planeacion
temprana maximiza los
beneficios delaidentificacion



de instalaciones en
términos de riesgo ya que
permite la priorizacion para
investigaciones en curso y
la remediacion de areas
de mayor peligro para
tomar ventaja de todas las
oportunidades de mitigacion
disponibles y hacerlo o
mas pronto posible. El
plan de cierre conceptual
proporcionainformacioén de
linea base critica para los
departamentos ambientales
y de planeacion y juega un
papel clave al considerarlos
aspectos técnicos del cierre
de minas, integrando la vision
post-cierre y lasregulaciones
aplicables.

El plan de cierre conceptual
debe evolucionar junto
con los ciclos de vida
de la mina y debe ser

actualizado para reflejar
cambios en las operaciones
y documentar nuevos riesgos
y oportunidades. Conforme
la vida de la mina progresa,
se realizan nuevos estudios
y se documentan nuevos
monitoreos ambientales, lo
cual permite incrementar el
nivel de detalle de los planes
de cierre.

Identificar los objetivos del
cierre requerira de una
reduccion progresiva del
riesgo y las incertidumbres,
basado eningenieria, ciencia
y resultados. Con la vision del
cierre definida y los planes
de monitoreo establecidos,
el plan de cierre comienza
a definir sus suposiciones y
progresivamente se convierte
en un documento técnico
ya que las suposiciones
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iniciales son reemplazadas
con estudios y datos que se
pueden defender.

Un plan de cierre bien
definido se puede defender
técnicamente y se encuentra
enfocado enla granularidad
de los métodos para probar
y validar que los objetivos
finales serdn alcanzados. En
este nivel de planificacion
detallada, el documento
también debe incluir un
estimado de costosrequerido
para la implementaciéon
de la estrategia de cierre y
rehabilitacion. Debido a que
estos costos generalmente
se utilizan como garantia
financiera, esimportante que
sean estimados de manera
precisa.







Conforme se acerca el cierre,
el énfasis en el enfoque se
ha transformado de manera
integral para analizar tanta
informacion del sitio como
sea posible y su interaccion
con el entorno natural.

Con la cultura de hoy,
consciente de los aspectos
sociales y ambientales, las
metas de uso productivo del
terreno posteriores al cierre
se encuentran en un estado
de critico. Los conceptos de
uso del terreno van mas alla
de simplemente devolver
el sitio a su uso previo a la
mineria, ya que las partes
interesadas estan llevando
a las industrias mineras a
adquirir estandares cada
vez mas altos.

Regresar el sitio a su
uso de suelo previo a
las actividades mineras
sigue siendo un objetivo
admirable; sin embargo, la
relacion entre instalaciones
de energia renovables y la
posibilidad de implementar
areas recreativas (parques
publicos) posteriores al cierre
esta siendo investigadas por
sus posibilidades técnicas y
factibles ya que la mayoria
de la infraestructura ya esta
instalada y se puede volver
a utilizar con un esfuerzo
minimo.

Con estos nuevos enfoques,
se crea valor adicional para
la organizacidny se pueden
dejar comolegado impactos
positivos a largo plazo para
las comunidades, las cuales
tendran nuevos impulsores
para el crecimiento
econdmico y posiblemente
nuevas fuentes de empleo.

Otro enfoque innovador que
se esta examinando cadavez
mas es explorarla viabilidad
econdmica de reprocesar
los residuos mineros para
extraer minerales que
en algun momento no
fueron considerados como
aportaciones econdémicas
para el proyecto. En muchos
casos, especialmente con
las operaciones mas
antiguas, es posible
obtener un beneficio
econoémico
evidente para la
organizacion, al
mismo tiempo que
se confinan los
nuevos residuos
en instalaciones
modernas vy
disefiadas que
cumplen con
las regulaciones
ambientales
actuales y las
mejores practicas
internacionales. Un
valor compartido se
crea a medida que las
comunidades reciben
un empleo continuo y
beneficios ambientales y
las empresas convierten sus
responsabilidades pasivas
en activos generadores de
capital.
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La estabilidad fisica y
guimica a largo plazo de
las instalaciones sentara la
base para cualquier objetivo
de uso del terreno posterior
al cierre. La importancia
de una caracterizacién
adecuada de los materiales
no debe subestimarse. En
estos principios se incluyen
elementos como la
consolidacion, lainfiltracion,
la erosidn y las propiedades
geoquimicas, entre otros.




Las caracterizaciones
adecuadas de las
propiedades de Ilos
materiales a corto y largo
plazo sentaran la base para
el ahorro de costos.

Un plan de cierre actualizado
continuamente permite
evaluar la interaccion entre
los diferentes componentes
involucrados, tales como:
disefios finales, ubicacion

de residuos mineros,
materiales a utilizar durante
|a construccion, etc.

La caracterizacion completa
de los suelos, los tipos
de roca y otros residuos
proporcionara la base para
la segregacion rigurosa y la
disposicion selectiva de los
materiales necesarios para
optimizar de la planeacion
del cierre.

Una vez que cada
componente que forma
parte de los residuos
ha sido caracterizada
adecuadamente, se
pueden tomar decisiones
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acerca de su beneficio
optimo durante el cierre.
Cada componente debe
ser examinado y clasificado
segun los beneficios que
pueda proporcionar cuando
se combina con residuos de
diferente naturaleza - como,
por ejemplo, cuando se
puede usar tepetate como
material de cubierta o
enrocado en la presa de
jales o ser utilizado como
un componente de una
cubierta diseflada para un
fin especifico.




Laadecuadacaracterizacion
y disposicion de materiales

permite reducir el costo de
acarreo y a la vez obtener

otros beneficios econdmicos.

Para las operaciones
mineras que no cuentan
con un plan de cierre
adecuado o con los estudios
y las caracterizaciones
recomendadas, las
estrategias para eliminar
riesgos de la operacion porlo
generalimplican campanas
de perforacion y muestreo.

Si se implementa vy
combina de manera
adecuada, se pueden
lograr ahorros significativos
en los costos al integrar los
programas geotécnicos,
geoquimicos y geoldgicos
(reprocesamiento).

Ademas, hemos visto los
beneficios adicionales de
instalar al mismo tiempo
la instrumentaciéon de
monitoreo a largo plazo en
la misma etapa.

Existe una gran cantidad
de equipos de monitoreo
automatizacién con
posibilidades de integraciéon
a los sistemas de telemetria
para monitorear los sitios de
una forma remota.

Elaumento en eficiencia para
la operacioén es obvio, pero
la caracterizacion temprana
y la planificacion adecuada
son losimpulsores clave para
su implementacion exitosa.
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Cuando las medidas
de rehabilitacidn
se implementan
progresivamente y estan
respaldadas porlos estudios
apropiadosparademostrarsu
efectividad, las operaciones
mineras pueden obtener
numerosos beneficios
durante la fase operativa,
incluyendo reducciones
en sus obligaciones de
cierre y ahorros de costos
inesperados.

Las minas en operacion
deben examinar si tienen la
oportunidad de implementar
progresivamente su
estrategia de cierre a través
de un enfoque prudente para
la rehabilitacion simultanea.

Siun area de la mina ya no
esta en uso, la operacion
puede primero realizarlo que
esencialmente equivaldria a
una prueba de campo para
probar el rendimiento de la
posible solucién de cierre. Se
pueden medir las respuestas
especificas del sitio y las
pruebas de efectividad de
los sistemas de cubierta,
la proteccién contra la
erosion y las capacidades
de crecimiento vegetativo
que se implementaran enla
fase de cierre.

Estos ensayos de campo
sirven como un terreno para
pruebas innovadores para
las estrategias de cierre
antes de suimplementacién
a gran escala y permiten
llevar a cabo un monitoreo
continuo, evaluaciéon vy
retroalimentacion de su
efectividad.

Estas pruebas a pequefa
escala permiten evaluar
planes innovadores, ya
que las pequefas areas
involucradas se pueden
probar para el éxito o el
fracaso con un bajo costo
y resultados rapidos. Las
iteraciones con cambios en
algunas de las variables se
pueden volver a realizar de
forma rapida y econdémica
en las distintas instalaciones
para garantizar el éxito antes
de escalar las estrategias
innovadoras.

Esta investigacion con la
implementacién de la
estrategia de cierre ofrecida
por los ensayos de campo
son enfoques evolutivos para
implementar con prudencia
el enfoque tradicional de la
rehabilitacion simultanea; ya
gue permite a las empresas
probar ideas, explorar
diversas alternativas vy
perspectivas antes de
comprometer todos los
recursos involucrados.
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Los resultados de las
respuestas especificas
del sitio a la estrategia
implementada de cierre
(como la reduccién de la
erosién y la cubierta de
vegetacion sostenible)
tradicionalmente han
tardado varios afios en
establecerse, tal como lo
prueban los largos periodos
de monitoreo posteriores al
cierre.Lasminasenoperacion
pueden aprovechar al
maximo esta situacion si
comienzan a probar las
estrategias de cierre en
etapas tempranas. Los
mismos beneficios financieros
que ofrece el uso de su
propio personal y equipo en
lugar de contratistas seran
significativos.

Tener conocimiento de
primera mano de los
resultados de las soluciones
de cierre ayudara al equipo
de implementacién a
manejar las relaciones con
las partes interesadas y las
comunidades cercanas ya
que los resultados eliminaran
parte delaincertidumbre del
plan de cierre y permitiran
una retroalimentacion
mas enfocada durante las
discusiones.




La transparencia con las
partes interesadas durante
el proceso de planificacién
para el cierre reconoce el
deber socioeconémico
gue la operacion
minera comparte en las
comunidades cercanas.

Los objetivos de Ila
responsabilidad social
corporativa contintan
ganando terrenoy cada vez
mas encontramos politicas
internas de cierre a nivel
corporativas que llenan el
vacio de las regulaciones
ambiguas. Estas compaifiias
lideres, con sus solidos
estandares corporativos son
conscientes del importante
deber que desempefia
el cierre adecuado de las
operaciones existentes con

sus accionistas, asicomo con
su capacidad para obtener
los requisitos necesarios para
operar nuevos proyectos.

Las operaciones y las
comunidades se unen para
ver el valor compartido que
se puede crear con sitios
cerrados correctamente y
asegurando que se cumplan
con los objetivos que apoyan
el desarrollo sustentable.

La visiobn de las empresas
respecto a la inversion
minima requerida en la
planificacién adecuada del
cierre contintasiendo fuertey
sélida. Esta visibn es apoyada
durante todo el proceso
de implementacién con
objetivos para monitorear su
desemperio enlareduccion
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progresiva de riesgos,
incognitas y las obligaciones
pasivas asociadas. Mediante
un enfoque de mejores
practicas para el proceso
de planificacion de cierre,
las empresas demuestran a
sus accionistas, instituciones
crediticias, al publicoyatodos
los demas interesados que
sus operaciones controlan
sus responsabilidades
financieras, ambientales y
sociales.

Los desafios que se
encontraran durante el cierre
de una mina seguramente
seran significativos; sin
embargo, pueden superarse
a través del cauteloso
marco de planificaciéon
e implementacion aqui
presentado.
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