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Abstract

It is common to find that in some mines in the coalfield of Sinifana not exercise proper control over sealings and therefore the air can make
tours of areas that do not require to be ventilated at the mine. This has a major negative impact, since often the air does not reach to
operating fronts of the adequately form and makes it impossible for people can have appropriate working conditions; on the other hand it
generated highly relevant economic losses related to the air injection to abandoned works. With the present study is pretend to assess how
is the influence of the sealings in the behavior of the mine, in the equivalent resistance and the flows to the work fronts, this in order to
establish in the case of the mine selected, which sealings can be implemented and thus optimize ventilation in the mine.

Keywords: Sealings; coal; mine ventilation; underground mine; VENTSIM™,

Simulacion en el software VENTSIM™ de la influencia de la
implementacion de sellamientos en labores abandonadas en la
ventilacion de una mina subterranea de carbén

Resumen

Es comin encontrar que en algunas unidades mineras de la cuenca carbonifera de Sinifana, no ejercen el debido control sobre lo sellamientos y, por
tanto, permiten que el aire realice recorridos por zonas que no requieren ser ventiladas en la mina. Esto tiene un gran impacto negativo, ya que muchas
veces el aire no llega de forma adecuada a los frentes de explotacion e imposibilita que las personas tengan condiciones idéneas de trabajo. Por otro
lado, se generan pérdidas econémicas de gran relevancia, relacionadas con la inyeccion de aire a labores abandonadas. Con el presente estudio, se
pretende evaluar como influyen los sellamientos en el comportamiento de la mina, tanto en la resistencia equivalente como en los caudales que llegan
a los frentes de trabajo, esto con el fin de establecer en el caso particular de la unidad minera seleccionada, que sellamientos pueden ser implementados
y de esta forma optimizar la ventilacion en la mina. En este caso se encontr6 que, utilizando pared de lona y puerta agujereada, el caudal llega a 0,2
md/seg a los frentes de trabajo, y cuando se utiliza buen sello, buena puerta y sello pobre, el caudal que llega a los frentes es 0,3 m?/seg.

Palabras clave: Sellamientos; carbdn; ventilacion de minas; minas subterraneas; VENTSIM™,

1. Introduccién Antioquia ha impulsado multiples proyectos en pro de generar

condiciones idéneas de trabajo, dentro de las cuales ha acobijado

La ventilacion en mineria subterranea es un tema de gran
importancia a la hora de garantizar la seguridad y excelentes
condiciones en los sitios de trabajo [1]. Por tal razdn, el Estado
Colombiano en los Gltimos afios ha realizado campafias con el fin
de mejorar esta condicion. Asimismo, la Gobernacion de

minas que hacen parte de la cuenca de Sinifana, ubicadas en el
suroeste antioquefio. El principal objetivo de este tipo de
proyectos es buscar el mayor acercamiento de las unidades
mineras al cumplimiento de las normas debidamente
establecidas. La Gobernacién de Antioquia y la Universidad
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Nacional de Colombia desde el afio 2013 a través del proyecto
“Mejoramiento de la seguridad minera en 5 minas de carbon de
la cuenca de Sinifand” han trabajado en conjunto en busca de
lograr este objetivo. Actualmente, el decreto 1886 de 2015 [2] es
el reglamento de seguridad que se tiene como punto de referencia
para labores mineras subterrineas. Este expresa de forma
detallada cada uno de los aspectos que se deben cumplir a
cabalidad para desarrollar este tipo de actividades. En este
sentido, la ventilacién de minas es indispensable, ya que se
encarga de llevar el aire suficiente a los trabajadores que se
encuentran desarrollando labores subterraneas[3], la dilucién de
gasesy la regulacion de la temperatura[4]. Es primordial que toda
mina cuente con un circuito de ventilacion definido, puesto que
de esta manera se asegura la demanda de aire requerida en zonas
donde sea necesario[5]. Cuando se abandonan labores de
preparacion, desarrollo y explotacién, la normatividad exige la
implementacion de sellamientos (puertas de ventilacion:
estructura de madera, plastico, caucho, metal o cualquier otro
material para frenar o regular el paso de aire a través de una
labor minera subterranea)[2]. Con esto se evita que existan
pérdidas de presion y que el aire se dirija a lugares de la mina que
no requieren ser ventilados [6].

Es importante resaltar que existe ventilacién natural y
ventilacion mecanizada, en la cual se hace necesario el uso
de ventiladores. La ventilacion natural es muy cambiante,
puesto que depende de la época del afio, e incluso en algunos
casos, de la noche y el dia[1]. Para que esta funcione debe
existir una diferencia de alturas entre la bocamina y el
bocaviento, pero méas importante adn, es el intercambio
termodinamico que se produce entre la superficie y el
interior[7]. La energia térmica agregada al sistema se
transforma a energia de presion, susceptible de producir un
flujo de aire (el aire caliente desplaza al aire frio
produciendo circulacion[8,9]).

La ventilacion principal es la ventilacion que recorre toda
la mina, mientras que la ventilacion secundaria a la cual se le
denomina también ventilacion auxiliar, es aquella que se
realiza en areas restringidas o labores en desarrollo de una
mina subterranea. Esta va dirigida a los frentes ciegos que no
pueden ser incorporados de forma directa a la red de
ventilacién principal de la mina [10,11].

El software VENTSIM™ a nivel mundial, es una
herramienta util para simulacién de contaminantes, funciones
financieras que sirven para analizar el costo de ventilacién y
la simulacion termodindmica de calor y la humedad en las
minas subterrdneas, cuantificando y visualizando variables
como direccion, cantidad, densidad, flujo mésico y velocidad
[10].

2. Materiales y método
2.1. Materiales
2.1.1. Mina objeto de estudio
Se estudi6 una mina de carbén perteneciente a la cuenca

carbonifera del Sinifana. La unidad minera cuenta con la
infraestructura necesaria para adelantar la extraccion de 2000

ton/mes carbon; dentro de sus instalaciones cuenta con
oficinas de administracién, vestier, bafios, almacén, tolvas de
almacenamiento de mineral, zona de cargue, tanques de
sedimentacion, cuarto de compresor, subestacion de energia,
sistema de conminacién, transporte y clasificacion. Se accede
a los diferentes trabajos mineros por medio de la bocamina
gue se encuentra a una altura de 1526 msnm. Esta ha formado
parte de los proyectos: “Mejoramiento de las condiciones de
productividad en las explotaciones mineras ubicadas en la
cuenca del Sinifana en los municipios de Amaga,
Angeldpolis, Fredonia, Titiribi y Venecia”, que se ejecuto a
partir de septiembre de 2013 hasta el mes de marzo de 2015
por la Gobernacion de Antioquia — Secretaria de Minas y la
Universidad Nacional de Colombia. Actualmente la mina
forma parte del proyecto que tiene por objeto: “Aunar
esfuerzos para el desarrollo y socializacién de planes de
mejoramiento demostrativos en explotaciones carboniferas
de la Cuenca del Sinifand” que se viene ejecutando a la fecha
por las dos entidades que se mencionaron anteriormente.

De acuerdo a los compromisos de confidencialidad del
proyecto, se reserva el nombre de la mina a la que se le aplico
el estudio.

2.1.2. Software Ventsim™

Ventsim™ es un software para sistemas de ventilacion de
minas subterraneas disefiado para modelar y simular la
ventilacién, flujos de aire, presion, calor, gases, finanzas,
fuego y muchos otros tipos de datos de ventilacion desde un
modelo de taneles y pozos [5,12].

Las caracteristicas principales de Ventsim™ Visual,
incluyen: Modelamiento 3D completo con rotacion suave,
zoom y paneo; animacion en tiempo real de los conductos de
ventilacion y ventiladores; simulacion de conductos de
ventilacion y  ventiladores; propagacién basica de
contaminantes basicos, suministros y simulaciones de
emergencia; importacién de las lineas centrales y sélidos de
paquetes CAD (DFX) para construccion rapida de redes
Ventsim™ [5,12].

2.2. Método

Para evaluar el efecto de la pérdida de presion, caudal y
cambios de temperatura en la mina, se utilizé el software
Ventsim™, el cual tiene fundamentos de termodindmica y
mecénica de fluidos aplicados a la ventilacion de minas. De
esta manera, se busca a partir de diferentes simulaciones
determinar como es el comportamiento de la mina 'y bajo qué
condiciones se aprovecha mejor la ventilacion, evitando
pérdidas de aire, las cuales se ven reflejadas a su vez en
pérdidas econémicas [5,12,13].

En este estudio se tomard una de las cinco unidades
mineras que hacen parte del proyecto Sinifana, con el fin de
analizar como es el comportamiento de la ventilacion de
acuerdo a ciertas condiciones especificas que presente la
mina, como lo son la implementacion y la calidad de los
sellamientos.
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Inicialmente, se realiza la recoleccion de datos en la mina
para su debida caracterizacion. Estos datos son:

e Medicion de area y perimetro del tunel: ubicado el punto
de aforo se procede con el flexémetro a medir el area
transversal y el perimetro, teniendo claro la forma del area
(rectangular, cuadrada, trapezoidal, etc.).

e Medicion de los gases: para la medicion de los gases se
utiliza el multidetector marca Crowcon; con este equipo
se hace un barrido de abajo hacia arriba y de derecha a
izquierda del aforo visualizando el display o pantalla que
este tiene, de esta manera se puede medir los gases (02 %
Vol., CO PPM, CH4 %LEL, entre otros) presentes en este
punto.

e Medicion de la  velocidad del aire: el
termohigroanemoémetro se compone de dos partes: una es
el display donde se observa la lectura en tiempo real y la
otra parte son unos alabes las cuales son giradas a medida
que el aire pasa a través de ellas; para medir la velocidad
del aire los alabes son colocados perpendicularmente al
flujo del aire, en donde se hace un barrido lento en zigzag
de abajo hacia arriba, y de esta manera se puede obtener
la velocidad del aire en el punto de aforo.

e Medicion de la temperatura efectiva y porcentaje de
humedad: con el equipo antes mencionado
(termohigroanemémetro) y visualizando el display, se
pueden tomar los datos que este arroja como las medidas
de temperatura y porcentaje de humedad en ese punto de
aforo, cabe sefialar que las unidades de la temperatura
efectiva son °C.

e Tratamiento de datos: Con los datos medidos en campo
se procede a determinar los diferentes caudales de aire en
cada uno de los puntos de aforo, para lo cual se requiere
el célculo del &rea de cada una de las secciones de aforo
que de acuerdo con la forma del tunel se asimilan a un
trapecio o también a un rectangulo [14].

Luego de realizar la correcta caracterizacion de la mina, se
procede a llevar esta informacion al software Ventsim™ para
ejecutar las debidas simulaciones. En este caso, se busca conocer
la influencia de poner o no sellamientos en la unidad minera, al
igual que la calidad de estos, ya que asi se logra determinar el
impacto que se tiene en la mina en cuanto a las pérdidas de aire y
las recirculaciones. También es necesario evaluar la eficiencia de
los sellamientos, puesto que de acuerdo a su calidad pueden
impedir en mayor o menor medida las filtraciones, y se tiene un
mejor control del direccionamiento del aire [15].

Bésicamente, se analizardn dos escenarios con las
diferentes simulaciones: El primero tiene que ver con la
distribucion de aire en la mina sin sellamientos [13], y en el
segundo se analiza como es el comportamiento de la
ventilacién con la implementacion de tapones de alta y baja
calidad. Esto teniendo como base algunas hipdtesis que se
plantearon para la realizacion del estudio.

2.2.1. Hipotesis

¢ Una mina sin sellamiento hace que el aire recorra lugares
gue no necesitan ser ventilados y por tanto hace mas

dificil que este pueda llegar a los frentes de trabajos donde
se encuentra la mayor parte del personal, lo cual se debe
a las caidas de presién que se desarrollan por los largos
recorridos. Esto incide en pérdidas econémicas de gran
relevancia para la unidad minera, debido a que se puede
incurrir en gastos energéticos excesivos en busqueda de
lograr caudales de aire adecuados en los frentes de trabajo
segln el decreto 1886 de 2015. En la mayoria de los
casos, el aire no alcanza a llegar a estas zonas de forma
suficiente, lo que impide el cumplimiento del decreto que
exige en el titulo Il capitulo 1 articulo 54 (Excavaciones
minerales hasta mil quinientos metros (1500) sobre el
nivel del mar: tres metros clbicos por minuto (3 m% min)
por cada trabajador, mientras que en excavaciones
minerales superiores a esta altura: seis metros cibicos por
minuto (6 m% min) por cada trabajador).

¢ Una mina sin sellamientos, no podria tener un circuito de
ventilacion definido, debido a que el aire no tendria un
camino especifico para seguir y por tanto, puede ir a
zonas donde no se requiere, facilitando a su vez la
recirculacidn de aire viciado [15]. Esta es una condicion
de alta peligrosidad para el personal de trabajo de la mina,
lo cuales podrian contaminarse por la presencia de gases
NoCiVos.

o Al presentar la unidad minera los debidos sellamientos en
los trabajos abandonados, se podria definir el circuito de
ventilacion para llevar el aire a los frentes de trabajo, y
luego direccionarlo al bocaviento, de tal manera que no
se mezcle con el aire limpio en su recorrido. Ademas, se
alcanzarian los caudales necesarios para el correcto
desenvolvimiento de los trabajadores segin lo
contemplado en el decreto 1886 de 2015, evitandose las
pérdidas de aire y por ende las pérdidas econémicas.

e Con buenos sellamientos no se desarrollan pérdidas de
aire, mientras que con sellamientos de baja calidad se
logran pérdidas minimas, por lo que se reduce de manera
significativa el paso de aire. Se asume que el software
Ventsim™ a través de las diferentes simulaciones es
capaz de visualizar la condicion anteriormente
mencionada [5]. Por lo que se pretende evaluar la
veracidad de esta hipdtesis.

3. Resultados y discusion

Se tiene que el caudal que ingresa a la mina desde la
bocamina es de 0,5 m¥seg; y el caudal dptimo que deberia
llegar al frente de trabajo considerando minimas pérdidas es
de 0,3 m¥seg. Esto teniendo en cuenta exclusivamente la
ventilacion natural, ya que se pretende analizar como es el
comportamiento de la mina con la implementaciéon de
sellamientos y sin el uso de ventilacion mecanizada.

El circuito que se busca establecer en la mina es que el
aire ingrese desde la bocamina, y se dirija directamente al
nivel 6 y llegue hasta el Gltimo tambor, luego que pase al
nivel 5 y haga el recorrido completo por este nivel hasta
llegar a la clavada principal por donde sube el aire hasta
superficie, saliendo por el bocaviento (ver Figs,1, 2y 3).
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Figura 1. Mina objeto de estudio en el software Ventsim™
Fuente: Los autores

Figura 2. Bocamina de la mina objeto de estudio en el software Ventsim™
Fuente: Los autores

£
Buerfa
s 2

Figura 3. Bocaviento de la mina objeto de estudio en el software Ventsim™
Fuente: Los autores
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También con la implementacion de diferentes
sellamientos se puede analizar su influencia con la curva
caracteristica de la mina, ya que esta se relaciona

Tabla 1.
Tipos de sellamientos.
Tipo de sellamiento

Resistencia (Ns%/m?®)

X i i - Buen sello 250
directamente con la resistencia equivalente, y cada  pared de lona 25
sellamiento de acuerdo a su calidad aporta a esta resistencia. ~ Buena puerta 20
Los sellamientos considerados en el estudio con la resistencia g:ﬁg‘; ig‘:éereada 550
gue aportan cada uno, se presentan a continuacion (ver Tabla Fuente: Los altores
1).

Tabla 2.
Caudal en los frentes sin sellamientos.
Caudal sin .
- Caudal Buen Sello Caudal pared de Caudal buena Puerta agujereada Sello pobre
sellamiento 3 | 3 3 3 3
(m¥/seq) (m°/seg) ona (m°/seg) puerta (m°/seg) (m3/seg ) (m®/seg)

Frente-1 0,1 03 0,2 03 0,3 03

Frentes-2 0,1 03 0,2 03 0,3 03

Resistencia de la ¢, ) 62,42 63,41 64,42 63,41 63,42

mina (Ns*m?®)

Fuente: Los autores

-

Buer sallo

Figura 4. Caudal en los frentes, cuando no hay sellamientos en los tambores del nivel 6.

Fuente: Los autores

Los resultados que se obtuvieron en la mina a partir de la
evaluacion de los diferentes sellamientos y su
comportamiento sin estos, se presentan en la Tabla 2.

A continuacion, se ilustraran los caudales de la mina en
los frentes con su respectiva curva caracteristica
considerando las condiciones sin sellamiento, buen sello,
pared de lona, buena puerta, puerta agujereada y sello pobre
(ver Figs. 4 a9).

De lo anterior, se puede evidenciar que en 4 escenarios se
obtiene el caudal éptimo en los frentes de trabajo, y esto se
logra con la implementacion de buen sello, buena puerta,
puerta agujereada y sello pobre. Esto quiere decir que
independientemente del sello que se seleccione de los
anteriormente mencionados, se va a garantizar el mismo

caudal en los frentes de explotacion. Adicionalmente, se
puede observar que en los diferentes escenarios, ya sea que
la mina se encuentre sin sellamientos o presente cualquiera
de los anteriores, esta no sufre un aumento representativo de
la resistencia equivalente. Por lo cual, se obtiene que con la
implementacion de los sellamientos, el aire puede seguir
circulando en el interior de la mina y se logra una mejor
distribucion del mismo, direccionandolo a las zonas que
deben ser ventiladas. En este caso, con la implementacion de
buenos sellos en los tambores que ya han sido explotados del
nivel 6, el aire logra pasar en su totalidad hasta el dltimo
tambor de este nivel, donde se conecta al nivel 5, ventilando
también este frente.
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Resistencia de la mina 63,41319 Ns?/m8 / 63,41319 Ns?/m8
20
2%

FErCIOa OF presion PA

Cantidad m"s
Figura 5. Caudal en los frentes cuando se tiene pared de lona en los tambores del nivel 6 y resistencia equivalente de la mina con la implementacion del sellamiento.
Fuente: Los autores

-
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Figura 6. Caudal en los frentes cuando se tiene buena puerta en los tambores del nivel 6.
Fuente: Los autores
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Figura 7. Resistencia equivalente de la mina con puerta agujereada.
Fuente: Los autores
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Figura 8. Caudal en los frentes cuando se tiene sello pobre en los tambores del nivel 6.
Fuente: Los autores
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Figura 9. Caudal de aire que llega a los frentes de trabajo nivel 5y 6.
Fuente: Los autores
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3. Conclusiones

A partir de las simulaciones realizadas, se encontr6 que los
caudales que llegan a los frentes de trabajo cuando no se utilizan
sellamientos en los tambores del nivel 6 son de 0,1 m%seg,
mientras que al utilizar sellamientos se mejora esta condicion. En
el caso, en el cual se utiliza la pared de lona y la puerta
agujereada, el caudal llega a 0,2 m¥/seg, y cuando se utiliza el
buen sello, la buena puerta y el sello pobre, el caudal que llega a
los frentes es de 0,3 m®/seg. Por otro lado, se debe resaltar que la
mina no sufre un aumento significativo en la resistencia
equivalente, ya que esta se encuentra en el orden de 63,4 Ns?/mé,
En este sentido, empieza a jugar un papel muy importante la
eficiencia y el costo en la seleccion de los sellamientos para su
implementacion.

En esta unidad minera, no seria conveniente ubicar buenas
puertas en los tambores del nivel 6, ya que estas tienen un alto
costo y normalmente no son utilizadas en estos lugares, sino que
se implementan en sitios que no pueden ser aislados
completamente, pero es de vital importancia sellarlos para definir
circuitos de ventilacion. En este caso, la mejor opcién que se
deberia utilizar son los buenos sellos, los cuales se construyen
con mamposteria y evitan las permanentes filtraciones de aire,
que suelen ocurrir con sellamientos de menor calidad.

Con la ventilacién natural, el aire que ingresa a la mina es 0,5
md/seg, el cual a partir de buenos sellamientos en el nivel 6, se
logra que llegue a los frentes 0,3 m*/seg, lo que equivale a 30
m3/min y permitiria trabajar a 5 personas en cada frente. Esto
teniendo en cuenta el decreto 1886 de 2015, que exige 6 m3/min
por persona y ademas considerando que en la mina no utilizan
explosivos y no tienen maquinaria diésel en su interior. Esta mina
a su vez se caracteriza segun los registros que se tienen de
metano, por ser no grisutuosa.

Como se puede evidenciar, segun los resultados arrojados por
el software Ventsim™, el aire que aporta el tiro natural es muy
pequefio, y por tanto no es suficiente de acuerdo a los
requerimientos que tiene la mina por su personal de trabajo, en el
cual laboran alrededor de 50 personas por turno. Por esta razén,
se hace necesaria la implementacion de ventilacién mecanizada,
la cual posibilite suplir estas necesidades. Ademas, segin lo
estipulado en la normatividad, toda mina debe contar con
ventilacion mecanizada para mayor seguridad, puesto que la
ventilacion por tiro natural es muy cambiante y depende de las
condiciones climaticas que se tengan en el momento.

La simulacion idealiza un proceso que esta pasando en la
realidad, por tal motivo para que los valores obtenidos en
términos de perdida sean minimos y semejantes se hace necesario
que los sellamientos se mantengan en las mejores condiciones
posibles.

Finalmente, cabe resaltar que con el desarrollo de las
simulaciones se validaron las diferentes hip6tesis planteadas en
el articulo.
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Abstract

Although in the literature there are several methods for the determination landslide susceptibility, very few consider the particularities of
linear projects. In the present work, it is proposed the combination of heuristic, statistical and physically based modeling methods to
evaluate and mapping landslide susceptibility in linear projects, considering regional and local scales. For the regional zoning, the
conditional analysis method using Unique Condition Unit (UCU) is proposed, and for local scale physical models: SHALSTAB for soil
slopes and the TOBIA index for rock slopes. The validation of the methodology was performed by the area under the curve (AUC) method.
The result indicates an adequate performance, and the obtaining of valuable information prior to the construction of the project, but also
during the operation, allowing to define sectors of special attention considering the scale of the project.

Keywords: Landslide; linear projects; Shalstab; heuristic; susceptibility.

Propuesta metodologica para la zonificacion de la susceptibilidad y
amenaza por movimientos en masa en proyectos lineales: Caso de
estudio Tramo 2, via Medellin - Turbo

Resumen

Aungue en la literatura existen diferentes métodos para la determinacion de la susceptibilidad por movimientos de masas, pocos han considerado
las particularidades de los proyectos lineales. En el presente trabajo se propone la combinacién de métodos heuristicos, estadisticos y modelacién
fisica para evaluar y zonificar la susceptibilidad y amenaza por movimientos en masa en proyectos lineales, teniendo en cuenta su escala regional
y local. Para la zonificacion regional se propone el método de Analisis Condicional, y para la zonificacion local modelos con base fisica: el método
de SHALSTAB para laderas en suelo, y el indice de TOBIA para laderas en roca. La validacion de la metodologia fue realizada utilizando la Curva
de Exito y el &rea bajo la curva (AUC). Los resultados arrojan un adecuado desempefio de los modelos implementados, y la obtencion de valiosa
informacion necesaria previa a la construccién del proyecto y operacion, permitiendo definir sectores criticos.

Palabras clave: Movimientos en masa; proyectos lineales; Shalstab, heuristico; susceptibilidad.

Colombia cuenta con una red vial de 166.233 km de
longitud, de los cuales 16.786 km corresponden a la red
primaria, 66.082 km pertenecen a la red secundaria, y 74.746
km pertenecen a la red terciaria [4]. En los Gltimos 40 afios

1. Introduccién

Los movimientos en masa son una de las principales
causas de pérdidas econdémicas y humanas alrededor del

mundo, principalmente en zonas de montafia y ambientes
tropicales [1,2]. Gran parte de estas pérdidas se presentan a
lo largo de infraestructuras lineales para el transporte de
productos y servicios publicos, especialmente en vias [3].

se han registrado cerca de 75 mil kilémetros de vias
afectadas, donde el 52% de los registros se relacionan con
movimientos en masa [5]. Solo en los afios 2010-2011
durante el fendmeno de La Nifia, que golped gran parte del

How to cite: Jiménez, J.A. and Aristizabal, E., Propuesta metodolégica para la zonificacion de la susceptibilidad y amenaza por movimientos en masa en proyectos lineales: caso
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territorio colombiano, 1600 km de infraestructura vial fueron
afectados, de los cuales el 9,7% correspondio a la red
primaria, el 24,7% a la red terciaria y el 0,9% a la red
concesionada [4]. Un indicador de la magnitud de la
problemética en Colombia es que las mayores inversiones
publicas para la reduccion del riesgo se realizan por parte del
INVIAS, del orden de US$350 millones en promedio anual
entre el periodo 1999-2008, superado solo por las
Corporaciones Auténomas Regionales para la conservacion
de cuencas [5]. Sin embargo, aunque la reconstruccién de un
kilometro de via puede valer hasta cinco veces el costo de
realizar un buen mantenimiento preventivo [6], el 91% de las
inversiones se destina a la atencién y rehabilitacion de vias y
solo el 9% se invierte en la prevencion [7].

Una de las medidas mas importantes para la prevencion y
reduccion de pérdidas por movimientos en masa se refiere a
la zonificacion de la susceptibilidad y amenazas del territorio.
Estos mapas, para el caso de proyectos de infraestructura vial,
permiten no solo un trazo y disefio que consideren las
restricciones del territorio a intervenir, sino ademas
identificar los sectores de mayor criticidad y que requieren
atencion especial durante la operacion.

Los métodos de evaluacion y zonificacion de la
susceptibilidad y amenaza por movimientos en masa se
dividen en métodos directos o cualitativos y métodos
indirectos o cuantitativos [8-12].

Los métodos directos-cualitativos estan basados
enteramente en el criterio y evaluacion de un experto para
definir el grado de susceptibilidad, y comprenden los
métodos de cartografia geomorfoldgica directa [13], andlisis
jerarquico [14], y ponderacion de mapas [15]. Aunque
permiten incorporar en el andlisis una gran cantidad de
variables complejas, en muchos casos no cartografiables, son
altamente subjetivos y dependen completamente de la
experiencia y conocimiento del experto sobre la ocurrencia
de movimientos en masa en la region especifica de estudio y
los factores de causa [10]. Se pueden utilizar cuando no
existen inventarios de movimientos en masa y se
recomiendan a escalas nacionales o regionales [10].

Los métodos indirectos-cuantitativos utilizan expresiones
matematicas objetivas produciendo factores de seguridad o
probabilidades de la ocurrencia de movimientos en masa,
correlacionando las causas y el inventario de eventos
disponible [9,10]. Estos métodos estdn generalmente
agrupados en métodos estadisticos y métodos deterministicos
0 con base fisica. Los métodos con base fisica utilizan
modelos matematicos geotécnicos, y en algunas ocasiones
son acoplados con modelos hidrolégicos, para estimar el
factor de seguridad de cada unidad de analisis [16,17].
Generalmente utilizan el criterio de falla de Mohr-Coulomb
y analisis de equilibrio limite mediante la ecuacién de talud
infinito, la cual permite ser implementada para regiones
especificas utilizando sistemas de informacion geografica y
mapas con grillas regulares tipo raster [18]. A su vez, los
métodos estadisticos establecen relaciones funcionales entre
factores de inestabilidad y la distribucién pasada y presente
de los movimientos en masa. Estas relaciones generalmente
corresponden a funciones de densidad de movimientos en
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masa que pueden ser establecidas para cada factor individual,
denominados métodos estadisticos bivariados, o relaciones
combinadas entre una variable dependiente (ocurrencia de
movimientos en masa) y variables independientes (factores
de causa), denominados métodos estadisticos multivariados
[10]. Aunque estos métodos se han convertido de amplia
aplicacion a escalas regionales, exigen tener un exhaustivo
inventario de movimientos en masa. Entre los métodos
estadisticos bivariados se destacan Radio de Frecuencia [19],
indice Estadistico [20], Peso de la Evidencia [21,22],
Funciones de Favorabilidad [20]. Los métodos multivariados
de mayor uso son Analisis Discriminante [23], Regresion
Logistica [14], y Anélisis Condicional [24,25].

Adicional a la definicion del método, la evaluacién y
zonificacion de la susceptibilidad y amenaza requiere la
seleccion con anterioridad de la unidad de analisis [26,10,27].
Hansen [28] define la unidad de analisis como una porcion
de terreno que contiene un conjunto de condiciones que
difieren de la unidad adyacente a lo largo de limites
diferenciables. En la mayoria de casos por su facilidad de
manejo en sistemas de informacién geogréafica se selecciona
el uso de mallas de celdas tipo raster [15]; sin embargo,
existen otras unidades de andlisis, tales como: Unidad de
Terreno [29], Unidad de Laderas [15], y Unidad de
Condiciones Unicas (UCU) [30].

Aunque las diferentes metodologias de evaluacion y
zonificacion de la susceptibilidad y amenaza, al igual que las
unidades de analisis, son recurrentemente implementadas
para proyectos lineales; en realidad estas no han sido
acondicionadas para este tipo de proyectos, lo que trae
consigo una serie de dificultades durante su implementacion,
y posteriormente durante la definicion de medidas de
mitigacion. La principal diferencia y dificultad se refiere a la
escala de trabajo. Los proyectos lineales se caracterizan por
tener una escala longitudinal al proyecto, que puede ser
considerada de nivel regional (1:100.000 - 1:25.000),
mientras que perpendicular al proyecto se requiere una escala
detallada generalmente (<1:10.000), a nivel de ladera o talud.
En términos de gestion del riesgo, las diferencias de escala
exigen un mapa a escala regional para identificar los sectores
criticos del proyecto, y otro mapa a escala local que permita
identificar las laderas o taludes con mayor inestabilidad.

Considerando por lo tanto la grave problematica de los
proyectos lineales, especificamente sobre las vias, y la
necesidad de metodologias que consideren las
particularidades de este tipo de proyectos, el presente trabajo
propone la combinacion de métodos heuristicos, estadisticos
y con modelacion fisica para evaluar y zonificar las
susceptibilidad y amenaza por movimientos en masa a lo
largo de proyectos lineales. Para la zonificacion regional se
propone el método de Analisis Condicional, el cual utiliza
como unidad de andlisis la UCU, y para el analisis local se
utilizan dos métodos con base fisica: el método SHALSTAB
[18] para laderas en suelos, y el indice de TOBIA [31] para
laderas en roca. Utilizando en ambos como unidad de analisis
la malla de celdas regulares. La combinacion de ambos
analisis permite establecer un mapa de unidad de laderas
criticas a lo largo del proyecto lineal. Para la verificacion del
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Figura 1. Localizacion de la zona de estudio.
Fuente autores.
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desempefio y coherencia del modelo propuesto se utilizan las
curvas de éxito y el area bajo la curva (AUC) propuestos por
Chung & Fabbri [19]. EI método es implementado en el
Tramo 2 de la via que comunica la ciudad de Medellin con el
mar caribe, sobre el noroccidente de los Andes colombianos.

2. Zona de estudio

El area de estudio, con un area aproximada de 22.14 km?,
corresponde al Tramo 2 del proyecto de las Autopistas de
Cuarta Generacién (4G) en la cordillera occidental de los
Andes Colombianos, a una altura que varia desde 570 a 1740
m sobre el nivel del mar, y que comunica la ciudad de
Medellin con el mar Caribe. (ver Fig. 1). La via del presente
estudio corresponde al trazo inicialmente considerado en los
disefios paralelo al rio Tonusco sobre la margen occidental.
Sin embargo el trazo fue modificado sobre la margen oriental
del rio y no corresponde al trazo del presente estudio.

La temperatura promedio de la zona se encuentra
alrededor de los 27°C, con precipitacion media anual de
1,100 mm, y factor de erosividad de 3.128 =
[(KJ/m?)(mm/h)/afio][32]. La topografia es tipica de zonas
montafosas, con fuertes pendientes y relieve relativo alto,
con alta densidad de drenajes cubiertos en su mayoria por
vegetacion de bosque seco [33, 34].

Geolégicamente en el éarea afloran horizontes de
meteorizacién IB - IC a partir de rocas de la Formacion
Barroso definida por Alvarez y Gonzales [35] constituido
por: derrames lavicos basalticos y andesiticos intercalados
con tobas, aglomerados y paquetes sedimentarios; el Batolito

16

de Sabanalarga descrito por Hall et al., [36] y Gonzales et al.,
[37] formado por vulcanitas de arco correspondiente a la
formacion barroso y bloques de chert-caliza, litoarenita-
lodolitas intercalados con diabasas y lavas almohadilladas.

3. Metodologia

El método propuesto se fundamenta en la combinacién de
diferentes métodos de zonificacion, que se ajustan de forma
eficiente a las necesidades de escala regional y local que este
tipo de proyectos demanda. Por lo que se ejecutan de manera
secuencial, y basado en diferentes unidades de analisis del
territorio (Fig. 2).

Inicialmente el analisis heuristico es utilizado para
generar el inventario de movimientos en masa y para definir
las Unidades de Ladera, las cuales permiten obtener un mapa
final para la gestion del riesgo que logre identificar los
sectores de mayor criticidad. El inventario de movimientos
en masa ademas de permitir implementar el andlisis
estadistico para evaluar y zonificar la probabilidad espacial
de la ocurrencia de movimientos en masa, permite validar
cuantitativamente el desempefio y robustez del modelo.

Para el inventario de movimientos en masa se utilizaron
fotografias aéreas del afio 2010 y a escala 1:10.000, con un
exhaustivo trabajo de verificacion y levantamiento de campo.
Para cada movimiento en masa fue diferenciado la corona y
el cuerpo del movimiento en masa. Para el analisis estadistico
s6lo se utilizé la corona del movimiento en masa. El cuerpo
no fue considerado ya que no representa las condiciones
originales asociadas a la ocurrencia del movimiento en masa
[40].

A partir del inventario de movimientos en masa y con el
fin de obtener las condiciones de susceptibilidad del &rea de
influencia del proyecto, se realizo un analisis estadistico
multivariado, a partir del método denominado Analisis
Condicional definido por Clerici et al. [25] y De Graff et al.
[24]. EI Andlisis Condicional utiliza como subdivisiones del
terreno las UCU’s (30). Las cuales se determinan
subdividiendo cada variable condicionante en clases, para
posteriormente ser cruzadas y obtener todas las posibles
combinaciones de clases, es decir las UCU’s [38]. La
probabilidad espacial de la ocurrencia de un movimiento en
masa (L), dada una combinacion Unica de clases (UCU) esta
dada por la densidad de los movimientos en masa en la UCU
[25].

P(L/UCU) = area de los movimientos en masa/area de la UCU

De acuerdo con las condiciones de escala de los proyectos
lineales, es necesario ademas realizar una zonificacion a
escala local, donde se incluya un andlisis considerando el tipo
de material de las laderas o taludes del proyecto: roca o suelo.
De acuerdo con Sarkar et. al., [38] y Coast et. al., [39] el
método SHALSTAB [19] es un método ampliamente
utilizado, con excelente precisién y rapido para evaluar la
estabilidad por deslizamientos superficiales planares
detonados por lluvia en suelo. Para su desarrollo se utilizan
los parametros que caracterizan el comportamiento
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Figura 2. Esquema de metodologia.
Fuente autores.

Tabla 1.
Pardmetros geomecénicos del suelo donde: C, cohesion; y, peso unitario; o,
angulo de friccion; K, permeabilidad; L, espesor del suelo. Fuente autores.

Suelos inestables en movimientos
en masa con precipitacién de

Laderas Cataclinalessobre
Buzamiento (CMeBP) y de
Pendiente Cataclinica (CBIP)

MAPA DE SUSCEPTIBILIDAD
=T, N

VI

I N

mm/hora

pendiente (CMeBP), Cataclinal de buzamiento igual a la
pendiente (CBIP) y Cataclinal de mayor buzamiento a la

pendiente (CMaBP). Las CMeBP y CBIP se consideran de
mayor susceptibilidad a generar deslizamientos planares de
roca. A partir de datos de familias de diaclasas de la zona de

estudio suministrados por Consorcio Antioquia al mar [33],
se utilizaron 3 familias de diaclasa (F1:N50E/ 65SE, F2:
N60W/63SW, F3: N30E/65NW). Para cada familia de
diaclasa se realiz6 un mapa cinematico identificando los tipos
de laderas (Anaclinal, Cataclinal y Ortoclinal), y se

N C v 0 K L
Litologia (KN/m?)  (KNim®)  (rad)  (cm/h) m)
Deposito

Avial 4 21 0.61 12 125
Deposito. 213 19 0.59 0.06 15
Vertiente

Terraza Aluvial 43 14 0.4 0.06 2
SR. Fm.

Barross 28 21 0.06 0.06 4
SR. Bat. 9 22 0.52 12 10

Sabanalarga

Fuente autores.

geomecanico de los materiales, especificamente: cohesion,
friccion, peso unitario del suelo, permeabilidad, profundidad
del suelo residual y datos de precipitacion (ver Tabla 1.). El
modelo permite evaluar diferentes condiciones de lluvia o
eventos detonantes. Para el caso de la zona de estudio se
utiliz6 una intensidad de 30mm/h, con un periodo de retorno
de 10 afios de acuerdo con la curva IDF de Péez, E. &
Barreiro, H., [41].

Para calcular la susceptibilidad a deslizamientos planares
en rocas, se utilizé el método cinemético a través del indice
de TOBIA [42]. Este método relaciona las estructuras
geoldgicas que caracterizan el macizo rocoso (diaclasas,
estratificaciones, falla) con el aspecto y pendiente de la
ladera. Las laderas Anaclinales se caracterizan por tener la
direccion de buzamiento de las estructuras formando un
angulo de 180 grados con el aspecto de la ladera. Las laderas
Ortoclinales tienen la direccién de buzamiento ortogonal al
aspecto de la ladera; y laderas Cataclinales la direccion de
buzamiento de las estructuras es paralelo al aspecto de la
ladera. Las laderas Cataclinales, que por sus caracteristicas
son las mas susceptibles a causar deslizamientos planares en
roca, se subdividen en: Cataclinal de menor buzamiento a la
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seleccionaron las laderas de mayor susceptibilidad: CMeBP
y CBIP.

Con el fin de identificar los sectores de mayor criticidad,
los resultados del mapa por el método estadistico de Analisis
Condicional se combinan con los mapas generados por los
modelos SHALSTAB e indice de Tobia. Para esto se utiliza
como unidad de andlisis la Unidad de Ladera, utilizada en
multiples estudios de susceptibilidad y amenaza, y que
representan de una forma mas adecuada la fisica de la
problematica involucrada en la ocurrencia de este tipo de
eventos [43]. Para cada unidad de ladera se calculé el grado
de criticidad que varia entre 1-100 a partir del nimero de
celdas con susceptibilidad alta del método estadistico, las
zonas inestables producto del método SHALSTAB, vy las
ladera CMeBP y CBIP de acuerdo con el indice de Tobia.

Para evaluar el desempefio y robustez del modelo se
utilizé la Curva de Exito para el mapa de susceptibilidad y el
mapa de unidad de laderas criticas [20]. La curva de éxito
consiste en un criterio independiente de los rangos y valores
de corte seleccionados. El eje Y representa el porcentaje de
celdas correctamente clasificadas, y el eje X el porcentaje de
area clasificada inestable. El Area bajo la Curva de Exito
(AUC) es utilizado como una medicién para evaluar la
calidad total del modelo [44]. Entre mayor sea el &rea bajo la
curva, en un rango de 0 a 1, se considera mejor el desempefio
del modelo.
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Figura 3. Inventario de movimientos en masa.
Fuente autores.
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3. Resultados

La Fig. 3 presenta el inventario de movimientos en masa
elaborado mediante fotointerpretacion y trabajo de campo. Se
identificaron 286 movimientos en masa que ocupan un
porcentaje de 4.12% del area total. En el inventario
predominan los movimientos activos con un 10% y los
inactivos con 90%, con una densidad aproximada de 13
movimientos en masa/km?. El 17% afectan de forma directa
la via y 83% indirectamente.

La Fig. 4 presenta el mapa de susceptibilidad a
movimientos en masa a partir del método estadistico. El 18%
del &rea total de la zona se clasifica como susceptibilidad muy
alta y ocupa 4.1 km?. Contiene 87 movimientos en masa
inventariados que ocupan 0.2 km? de esta zona. Tiene una
densidad de 21 movimientos en masa/km? con una
probabilidad espacial de 0.04. La zona de susceptibilidad alta
ocupa un area total de 10.5 km?, que corresponde al 47% de
la zona de estudio. Se ubican 149 movimientos en masa
inventariados que ocupan un area de 0.23 km2. Tienen una
probabilidad espacial de 0.02 y densidad de 25 movimientos
en masa/km?. Por otra parte, el 28% del area de estudio se
clasifica como susceptibilidad moderada, con un area de 6.2
km2. Contiene 59 movimientos en masa, que ocupan 0,01
km? con una densidad de 10 movimientos en masa/km? y
probabilidad espacial de 0.01. Finalmente, la susceptibilidad
baja ocupa 1.3 km? del area total, lo que equivale al 7% del
terreno y es la Unica zona sin movimientos en masa
inventariado. Adicionalmente, la susceptibilidad muy alta se
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concentra entre los kildmetros 7 y 10 desde Santa Fe de
Antioquia, que correspondiente al 30% del area de estudio.

Las Figs. 5y 6 presentan los resultados de la zonificacion
a nivel local, realizadas a partir de los métodos SHALSTAB
y el indice de TOBIA, para movimientos en masa en suelo y
roca respectivamente. En la Fig. 5 se presenta el mapa de
susceptibilidad a movimientos en masa de suelo donde se
observan las zonas inestables ante un evento de lluvia de 30
mm/h que corresponde a un periodo de retorno de 10 afios.
Las zonas en color amarillo corresponden a las celdas
potencialmente inestables ante el factor detonante lluvia,
pero que podrian fallar ante un evento de lluvia de mayor
intensidad. Las areas de suelo clasificadas como
incondicionalmente estables o incondicionalmente inestables
son aquellas en las cuales sus condiciones de estabilidad son
independientes de la precipitacion.

La Fig. 6 presenta la distribucién de las laderas CBIP y
CMeBP asociadas a las tres familias de diaclasas analizadas
(F1, F2, y F3). Las laderas Cataclinales de la F1 son
abundantes, especialmente en la zona sur oriente, entre los
kilémetros 7 y 10 desde Santa Fe de Antioquia. A lo largo de
la zona de estudio no se observa que este tipo de laderas
afecten de modo directo a la via, sin embargo, en zonas
alejadas a la carretera se presenta una concentracion de
laderas con F2 y F3 que podrian generar flujos de escombros
o0 lodos y que en su desplazamiento afecten la via.

1132000 1136000

\

N

1224000

1224000

Muy alta { Ps = 0.04 )

Alta ( Ps = 0.02)

Moderada | Ps = 0.01 )
UBaja(Ps=0)

1220000

1220000

e 15}
- Rio Tonusco

Drenajes

1132000 1136000
Figura 4. Mapa de susceptibilidad a movimientos en masa. Ps: Probabilidad
espacial.

Fuente autores.
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Figura 5. Mapa de amenaza por movimiento en masa para laderas en suelo
utilizando el método SHALSTAB para un evento de lluvia de 30 mm/h.
Fuente autores.
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Figura 6. Mapa de susceptibilidad por movimientos en masa para laderas en
roca utilizando el método del indice de Tobia.
Fuente autores.
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Figura 7. Mapa de unidades de laderas criticas por movimiento en masa.
Fuente autores.

La Fig. 7 presenta el mapa de criticidad del proyecto
lineal, en el cual se combinan los resultados del mapa
estadistico y con base fisica. Se definieron 1806 Unidades de
Ladera en las que se le determiné a cada una, un rango de
criticidad entre 0 y 100. La criticidad alta se encuentra en 686
laderas, que ocupan un area total de 6,91 km? correspondiente
al 30% del terreno. Contiene 205 movimientos en masa
inventariados, que ocupan 0,34 km?siendo el 7% activos. Su
densidad es de 29 movimientos en masa/km? con una
probabilidad espacial de 0,05, siendo la mas alta entre los
demés rangos. En esta zona se identifica que el 22% de las
celdas presenta susceptibilidad muy alta a alta, el 2% laderas
son inestables y el 31% son CBIP y CMeBP. Por otra parte,
la criticidad baja ocupa un area de 10 km? correspondiente al
45% del &rea total. En 903 laderas pertenecientes a esta zona
existen 9 movimientos en masa, que ocupan 0.03 km?del area
de estudio. Tienen una densidad de 1 movimiento en
masa/km? y una probabilidad espacial del 0.002. La criticidad
media tiene un area de 5,5 km? y contiene 210 laderas, que
ocupan el 19% del area del terreno. Existen 75 movimientos
en masa ubicados en 0.1 km?de la zona, con una densidad 14
movimientos/km? 'y probabilidad espacial del 0,02.
Adicionalmente el 24% de las laderas de esta zona tienden a
ser inestables.

El AUC para el mapa de susceptibilidad por el método
estadistico arrojo un valor de 0.60, sefialando un buen ajuste
y desempefio de modelo a los datos de inventario de
movimientos en masa utilizados (Fig. 8a). De acuerdo con la
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Fuente autores.

propuesta de Guzzetti et al. [46] la Curva de Exito fue ademas
utilizada para establecer los rangos de susceptibilidad con
criterio cuantitativo en términos de probabilidad espacial de
ocurrencia. El rango definido como susceptibilidad muy alta
fue definido para el 20% del area de la cuenca donde se
localiza el 31% de los movimientos en masa de acuerdo con
el inventario de eventos. El rango de susceptibilidad alta
corresponde al 47% del area de la cuenca donde se localiza
el 49% de los movimientos en masa. El rango de
susceptibilidad moderada esta definido para el 25% del area
de la cuenca donde se localiza el 20% de los movimientos en
masa. Y Finalmente el rango de susceptibilidad baja se
definio para el 8% del &rea de la cuenca donde no se presenta
ningln movimiento en masa del inventario.

Para el mapa de criticidad el AUC (Figura 8b) arrojo un
valor de 0,82. Donde el 78% de los movimientos en masa
inventariados se encuentran en el 30% del area de la cuenca,
por lo cual se clasificé este rango como de criticidad alta. De
criticidad media se defini6 el 13% de la cuenca, en el que se
encuentra el 20% de movimientos en masa; y el resto de la
zona, se ubica tan solo el 2% de movimientos en masa
clasificandose como de criticidad baja.

4. Discusion

La metodologia propuesta para la evaluacion y
zonificacion de la susceptibilidad y amenaza por
movimientos en masa en proyectos lineales permite una
mirada a diferentes escalas de forma independiente pero que
en conjunto permite no solo establecer las zonas de
susceptibilidad y amenaza, sino ademas definir areas de
condiciones criticas para el proyecto. El analisis estadistico
permite establecer relaciones de causa y efecto a nivel
regional entre las variables condicionantes seleccionadas y la
ocurrencia de movimientos en masa, permitiendo identificar
cuales son aquellas condiciones naturales del terreno que
favorecen la ocurrencia de movimientos en masa, con el fin
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de ser evitadas o mitigadas. En el caso de los métodos fisicos,
estos permiten identificar las zonas con materiales, en suelo
0 roca, de menor competencia de acuerdo con sus
propiedades geomecénicas, o caracteristicas estructurales.

Para el caso de estudio el sector suroriental presenta el
mayor numero de celdas susceptibles a la ocurrencia de
movimientos en masa basado en la recurrencia de los eventos
inventariados. Este sector presenta el mayor nimero de
laderas CBIP y CMeBP, lo que sefiala la estrecha relacion
entre la disposicion estructural y la ocurrencia de
movimientos en masa. Relacidn que no se puede establecer
directamente a partir del método estadistico. La combinacion
de ambos modelos permite explicar adecuadamente la causa
de los movimientos en masa en el &rea de influencia, y por lo
tanto valorar con especial cuidado las tendencias
estructurales de las laderas de la via.

Los resultados no sefialan una relacion entre el inventario
de movimientos en masay las laderas en suelo inestables para
una lluvia de 30 mm/h, lo cual es coherente con los relativos
bajos niveles de lluvia caracteristicos en la zona. Sin
embargo, los resultados permiten identificar aquellas laderas
mas propensas a fallar ante eventos de lluvia y que deben ser
monitoreadas o establecer medidas de manejo de aguas
superficiales y subsuperficiales.

Es importante destacar la diferencia de los métodos en
cuanto al uso del inventario de movimientos en masa.
Mientras el método estadistico construye su modelo basado
en el inventario, los métodos fisicos no utilizan para su
desarrollo dicho inventario.

En la metodologia propuesta se utiliza para el analisis
estadistico el método Andlisis Condicional, y para el caso de
los métodos fisicos se utiliza el modelo SHALSTAB para
laderas en suelo, y el indice de Tobia para laderas en roca,
sin embargo, los métodos implementados podrian ser
diferentes. Existen una gran cantidad de métodos estadisticos
bivariados y multivariados que han sido implementados en
una misma area obteniendo resultados muy similares [21;
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45]. En el presente estudio se seleccion6 el método Anélisis
Condicional ya que permite utilizar una unidad de analisis
diferente a las grillas de celdas regulares. El uso de diferentes
unidades de andlisis permite dar una mirada a la
susceptibilidad y amenaza independiente de la unidad de
analisis. Los resultados se confirman debido a Ila
independencia del método y la unidad de anélisis.

Se destaca ademas de la metodologia propuesta, la
posibilidad de evaluar las condiciones de susceptibilidad a
escala regional a través del método estadistico, y la amenaza
a escala local a través de métodos con base fisica. La
susceptibilidad es la probabilidad espacial de ocurrencia dado
unas combinacion de variables condicionantes sin considerar
el factor detonante dentro del analisis [47]. Por otra parte, la
amenaza establece no solo la probabilidad espacial, sino
también la probabilidad temporal, por lo cual debe considerar
dentro de su andlisis el factor detonante [48]. La
susceptibilidad debe ser el primer acercamiento hacia la
evaluacion de la amenaza, ya que explica la distribucién
espacial de los movimientos en masa [49]. Y la amenaza
corresponde a un acercamiento posterior a una mayor escala
para conocer la frecuencia y magnitud de la ocurrencia de
movimientos en masa [50]. Los términos, amenaza y
susceptibilidad han sido erroneamente usados como
sinonimos, lo que conlleva a una inadecuada aplicacion, y
uso erréneo de los mapas de zonificacion que se generan.
Esta comprension pasa por entender los movimientos en
masa como el resultado de las condiciones naturales del
terreno y las modificaciones de estas condiciones por
procesos exdgenos que reducen las condiciones de equilibrio
gradualmente, hasta la presencia de un factor que detona el
movimiento [8].

Para el caso de estudio se consideré como factor
detonante la lluvia, sin embargo, y de acuerdo las condiciones
propias del area de estudio, se puede seleccionar o
complementar con métodos que incorporen como factor
detonante los sismos. EI modelo SHASTAB permite utilizar
diferentes escenarios de Iluvia como factor detonante. En este
caso se selecciond el evento con periodo de retorno de 10
afios como una ventana de mediano plazo para un proyecto
lineal. Evaluar escenarios de largo plazo es altamente
recomendable ya que permiten al proyecto lineal definir o
tomar medidas con suficiente anterioridad que reduzcan las
condiciones de riesgo.

Se considero importante en el desarrollo metodoldgico la
incorporacion de un analisis que combinara los resultados a
escala regional y local, utilizando como unidad de anélisis
una region diferente a las unidades de analisis utilizadas en
ambas escalas, y que respondiera a una division del terreno
con significado fisico. La unidad de celdas regulares no
responde a una divisién natural del terreno, sino a la
conveniencia en la aplicacion matematica de los métodos
bajo sistemas de informacién geogréafica. En este sentido la
Unidad de Laderas responde adecuadamente a estas
necesidades, ya que define una region de la cuenca con
respuesta hidroldgica y geomorfoldgica similar, por lo tanto,
permite suponer que sus condiciones de estabilidad son
generales para toda la regién, y que cualquier cambio en
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dicha regién podria modificar las condiciones de estabilidad
para toda la regién misma. Este concepto es similar al
utilizado por Chica [51] y AMVA et al., [52] denominado
Unidad Morfodindmica Independiente, y que por lo tanto
podria también ser una unidad adecuada de analisis para la
definicion de zonas criticas. Desde el punto de vista de
gestion del riesgo, es importante identificar la unidad de
analisis o intervencién que responde a una misma condicion
de estabilidad, ya que permite establecer la region del espacio
donde deben ser implementadas las medidas de mitigacion, o
por el contrario identificar la regién en la cual cualquier
intervencion podria desencadenar procesos en una region
mayor.

El mapa obtenido de unidad de laderas criticas identifica
tres sectores criticos de la via. El sector sur oriental,
identificado claramente en el mapa de susceptibilidad y
dominado por laderas cataclinales, pero también resalta el
sector central entre los kildmetros 14 y 17, y el sector
noroccidental. Estos dos Ultimos sectores sefialan una
potencial afectacion indirecta. Ya que la mayor parte de las
laderas de criticidad alta no drenan directamente a la cuenca.
Sin embargo, los problemas de inestabilidad y ocurrencia de
movimientos en masa podrian desencadenar flujos de
escombros o lodos, que se propaguen a lo largo del cauce
principal de la cuenca, y que afectaria la via. Esto sefiala la
necesidad de evaluar y zonificar areas por fuera del area de
influencia directa del proyecto. Es decir que este tipo de
mapas ayudan a la seleccion del &rea de influencia del
proyecto.

Finalmente, el desarrollo metodoldgico propuesto
incorpora dentro de su analisis la validacion del método
estadistico y el mapa de criticidad. El presente estudio utiliza
la curva de éxito porque permite no solo la evaluacion del
desempefio del modelo en un solo valor estimado por el area
bajo la curva, sino ademas definir con un criterio cuantitativo
los niveles de susceptibilidad y criticidad en términos de
probabilidad espacial. Para la evaluacién y generacién de los
mapas de susceptibilidad o amenaza, es necesario siempre
definir los rangos o intervalos de la escala en los cuales sera
dividido el mapa. Esos rangos son definidos generalmente
con criterios subjetivos o estadisticos dados directamente por
las herramientas de informacion geogréfica utilizada, tales
como intervalos de confianza o métodos de vecindad. La
curva de éxito permite definir dichos rangos o intervalos de
acuerdo con los resultados obtenidos, siendo a su vez la curva
independiente de los rangos seleccionados.

El &rea bajo la curva del mapa de unidades de ladera
criticas es mayor indicando un mejor ajuste a la ocurrencia
histérica de movimientos en masa representado por el
inventario de movimientos en masa, lo que sefiala que la
combinacion de ambas escalas permite un mejor modelo de
la ocurrencia de movimientos en masa a lo largo del proyecto
lineal.

5. Conclusion

Este trabajo presenta un modelo metodolégico para la
evaluacion y zonificacion de la susceptibilidad y amenaza de
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acuerdo con las caracteristicas propias de los proyectos
lineales. Se combinan diferentes analisis disponibles en la
literatura con criterios independientes en términos de la
escala, y uso del inventario de movimientos en masa y la
unidad de analisis, permitiendo comparar sus resultados y
coherencia en la distribucion de la ocurrencia de
movimientos en masa. La propuesta metodoldgica
complementa ademas los resultados obtenidos con un nuevo
mapa, denominado de unidad de laderas criticas, que
combina los resultados de ambos métodos, y que permite
definir sectores de especial cuidado y atencion a escala del
proyecto.

Los resultados de la implementacion del modelo sefialan
un adecuado desempefio, y la obtencion de valiosa
informacidn necesaria previa a la construccion del proyecto,
pero también durante la operacion.

Considerando las criticas condiciones de estabilidad de
las vias de nuestro pais es necesario seguir avanzando en
propuestas metodologicas aplicadas a proyectos lineales que
permitan reducir las condiciones de riesgo y pérdidas
humanas y econémicas asociadas a movimientos en masa a
lo largo de proyectos lineales.
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Abstract

The records of piezometers, survey control points, leachate flow rates and weather stations installed in landfills Curva de Rodas and La
Pradera were analyzed. The records of the survey control points were used to calibrate two models extracted from the literature developed
to reproduce the behavior of settlements in Municipal Solid Waste (MSW) over time (Exponential model [10] and Marques model [15]).
Then the Marques model was selected [15], since it incorporates primary and secondary settlements, both mechanical and biodegradation.
For the parameters of this model fitting curves were generated as a function of the height of the column of MSW, being able to estimate
settlement curves that approached the registers of the control points, so that the adjustment curves could be applied in landfills of similar
characteristics.

Keywords: Landfills; settlements; Municipal Solid Waste (MSW).

Analisis de los asentamientos en los rellenos sanitarios La Pradera y
Curva de Rodas

Resumen

Se analizaron los registros de los piezémetros, puntos de control topografico, aforo de caudales de lixiviados y estaciones meteoroldgicas instalados
en los rellenos sanitarios Curva de Rodas y La Pradera. Se usaron las lecturas de los puntos de control topografico para calibrar dos modelos extraidos
de la literatura desarrollados para reproducir el comportamiento de los asentamientos en los residuos solidos urbanos (RSU) a través del tiempo
(modelo Exponencial [10] y modelo de Marques [15]). Luego se seleccion6é el modelo de Marques [15], pues conceptualmente incorpora los
asentamientos primarios y secundarios, tanto mecanicos como por descomposicion. Para los parametros de este modelo se generaron curvas de ajuste
en funcién de la altura de la columna de los RSU, logrando estimar curvas de asentamiento que se aproximaron a los registros de los puntos de control,
por lo cual las curvas de ajuste podrian ser aplicadas en rellenos de caracteristicas similares.

Palabras clave: Rellenos sanitarios; asentamientos; Residuos Sélidos Urbanos (RSU).

1. Introduccién asentamientos instantneos, asentamientos mecéanicos, y

asentamientos por descomposicién de la materia organica.

Los residuos sélidos urbanos (RSU) dispuestos en un
relleno sanitario, experimentan grandes asentamientos los
cuales se pueden prolongar por afios. Son varias las
investigaciones que se han realizado con el propdsito de
entender los factores y los mecanismos que inciden en esos
asentamientos, y también son diversos los modelos
propuestos para tratar de reproducir su comportamiento a lo
largo del tiempo. En general se observa un consenso en
atribuir las deformaciones a una sumatoria de los

En los afios 60 Merz & Stone (1962) observaron que ademas
de los fuertes asentamientos iniciales, se daban otros
asentamientos a largo plazo en los RSU dispuestos en los rellenos
sanitarios, lo cual atribuyeron a la biodegradacion [1]. De esta
manera iniciaron una linea de investigacion, dentro de la cual [2]
determind que el contenido de materia organica era el factor
determinante en la existencia y magnitud de esos asentamientos
en el tiempo. Dichas investigaciones sirvieron de base para que
en la década de los 90 autores como [3,4], entre otros, hablaran
de asentamientos a corto plazo que resultan de la respuesta
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instantanea a la aplicacién de una carga, y a largo plazo como
resultado de la descomposicion de los residuos.

Para describir los asentamientos a corto plazo, diversos
autores han trabajado en la elaboracion y/o calibracion de modelos
como el indice de Compresion [2]; el Médulo de Compresion
Primaria [5]; el Modulo Unidimensional [6,7]; y la combinacién
del Modulo de Compresion Primaria con el Mddulo
Unidimensional [7-9]. Los autores reportan unas buenas
aproximaciones de estos modelos frente a mediciones en el
laboratorio.

Por otro lado, el estudio de los asentamientos a largo
plazo o secundarios ha llevado a la adopcion de modelos
como el Logaritmico [2]; Exponencial [10]; Power Creep [4];
e  Hiperbdlico [11]. Estos  modelos difieren
significativamente en la estimacion del asentamiento dltimo
[1]; en ese sentido se ha logrado identificar que los
asentamientos secundarios se pueden subdividir en dos
etapas, la primera asociada a procesos mecénicos y la
segunda como resultado de la biodegradacién [1,3].

Finalmente se tienen modelos compuestos por la accién
de tres mecanismos: respuesta mecanica inmediata,
deformacion creep y biodegradacion. Dentro de las
propuestas sobresalen las de Edgers et al. (1992), Park & Lee
(1997, 2002), Marques, Filz, & Vilar (2003), Hossain & Gabr
(2005) y Chen et al. (2010).

Vale la pena sefialar de acuerdo con [18] los
asentamientos en los RSU producto de la consolidacién ha
sido debatido por diversos autores, pues los residuos
generalmente no se encuentran saturados y en caso de estarlo,
poseen una permeabilidad alta que impiden la continuidad
del estado de saturacion [1].

Sin embargo, como se menciona en [19], la experiencia
con los rellenos en la ciudad de Medellin muestra que estas
dos hipotesis no son completamente validas. Por una parte,
debido al alto contenido de agua de los RSU provenientes de
la ciudad, que para cargas aplicadas iguales o superiores a
100 kPa se saturan; y por otra parte los residuos locales no
son tan permeables debido a su alta densidad y a su alto
contenido de material organico y de plasticos. Es decir que a
diferencia de los paises desarrollados en los cuales se han
elaborado gran parte de las investigaciones previas, si ocurre
un proceso lento de consolidacién, y una parte importante de
los asentamientos en los RSU obedece a dicho fenémeno.

2. Materiales y métodos
2.1. Modelos evaluados

Se seleccionaron dos de los modelos mas citados para
realizar el ajuste de las curvas de asentamiento a partir de los
registros de los puntos de control topografico y los
piezometros: modelo Exponencial [10] y modelo de Marques
et al. [15].
2.1.1. Modelo Exponencial [10]

Este modelo también llamado modelo Reoldgico, fue
desarrollado por Gibson & Lo y aplicado en residuos solidos
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Unidad Hookeana

Unidad Kelvin

Figura 1. Modelo Reolégico.
Fuente: Adaptado de [21]

por autores como [4,20,21]. Se compone de un elemento de
Hook conectado en serie con una unidad Kelvin, representa
por dos elementos en paralelo: uno resistente con constante
de proporcionalidad b, y otro con amortiguamiento
Newtoniano de fluidez lineal A/b (ver Fig. 1).

La aplicacion de una carga vertical o el propio peso de los
residuos, comprimen inmediatamente el primer elemento de
Hook de manera analoga a la compresién primaria en suelos.
En la Unidad Kelvin el amortiguador retrasa la trasferencia
de la carga al otro elemento de Hook, pero después de un
tiempo, toda la carga serd soportada Unicamente por los dos
elementos de Hook.

Aplicando la ecuacién de equilibrio al sistema de la Fig.
1,sellegaalaec. (1)

a+b[1-em(-31)]

donde s(t) es el asentamiento para un tiempo dado [m], Ac
es el incremento en el esfuerzo vertical [kPa], a es el parametro
de compresion primaria [kPa-1], b es el pardmetro de compresion
secundaria [kPa-1], A es la tasa de compresién secundaria [dia-
1], H es laaltura inicial de la capa de residuos [m].

s(t) = H.Ao. €Y

Ao

U

Compresion instantanea

Deformacién mecanica y
Creep

Epe — — Biodegradacién

Figura 2. Modelo de asentamientos.
Fuente: Adaptado de [15]
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2.1.2. Modelo de Marques [15]

Se trata del primer modelo que incorpora tres mecanismos
de asentamiento, representados por tres modelos reolégicos
conectados en serie como se observa en la Fig. 2. Combina
los modelos de Gibson & Lo [10] y H.I. Park & Lee [13].

La compresion instantanea y la deformacion mecénica
por cargas aplicadas o el peso propio, son representados
como en el modelo Exponencial. La descomposicion
bioldgica se interpreta con un elemento de compresion finita
conectado en paralelo con uno amortiguado Newtoniano de
fluidez lineal. La ecu. (2) describe el sistema,

E = —

. 00+Aa) et
T —CC.log( o +Aa.b(1 e )

+Epg. (1—e™%t") )

donde ¢ es la deformacion [%], H es la altura de la capa
de residuos [m], AH es el cambio de altura de la capa de
residuos [m], C’. es el médulo de compresidn primaria, o, es
el esfuerzo vertical inicial [kPa], Ao es el cambio en el
esfuerzo vertical [kPa], b es el coeficiente de compresion
secundaria creep [kPa-1], ¢ es la tasa de compresion
secundaria creep [dia-1], Ep; representa el potencial de
deformacion total debida a la biodegradacion, d es la tasa de
biodegradacion [dia-1], t” es el tiempo trascurrido desde la
disposicion de los residuos [dia] y t” es el tiempo trascurrido
desde la aplicacion del incremento de carga [dia].

2.2. Curva tedrica de compresibilidad

La Fig. 3 corresponde a la Curva tetrica de
compresibilidad para los RSU en rellenos sanitarios,
propuesta por Grisolia & Napoleoni en 1995 y adaptada por
[22] para representar la incidencia de cada uno de los
mecanismos de asentamiento en paises no desarrollados
como Colombia. Se identifican cinco fases en el proceso de
asentamiento:

Fase I: inmediatamente dispuestos los residuos, ocurre la
deformacion inicial y reduccion de la macroporosidad,
inducida por el peso propio de los residuos y/o las cargas
impuestas.

Fase IlI: se comprimen los materiales altamente
deformables y se dislocan algunos materiales inertes, lo que
se refleja en una acentuada reduccién del volumen.

Fase Ill: se presentan los asentamientos secundarios
producto de deformaciones tipo “Creep” en los residuos por
accioén de cargas constantes, ademas de deformaciones por
biodegradacion de los residuos organicos.

Fase IV: la tasa de los asentamientos secundarios
disminuye y eventualmente concluyen.

Fase V: finalmente se tiene una deformacion residual que
puede prolongarse en el tiempo debido a la compresién de
residuos no organicos.
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Figura 3. Curva tedrica de compresibilidad Grisolia y Napoleoni (1995)
Fuente: Adaptada de [22]

2.3. Rellenos sanitarios evaluados

El relleno sanitario Curva de Rodas entr6 en operacion en
1984, siendo el primero en la ciudad de Medellin. Nace de la
necesidad de controlar el inadecuado manejo de los residuos
sélidos que desde los afios 70 se venia realizando en la rivera del
rio Medellin a la altura del sector de Moravia, lo cual habia
derivado en una problematica ambiental y social. Se ubica en el
kilometro 5 de la autopista Medellin — Bogot4, ocupando un area
de 62 hectareas sobre la cuenca de la quebrada Rodas, en
jurisdiccion de los municipios de Bello y Copacabana. Se
clausuré en octubre de 2002, luego de disponer 7.500.000
toneladas de residuos solidos [23].

En reemplazo del relleno sanitario Curva de Rodas, el
municipio de Medellin encontr6 como solucion para la
disposicion final de los RSU producidos en el Area Metropolitana
del Valle de Aburra y municipios aledafios, el relleno sanitario
La Pradera. Ubicado aproximadamente a 55 km en la via
Medellin — Puerto Berrio, en jurisdiccion del municipio de Don
Matias sobre la margen izquierda del rio Medellin, a una altitud
promedio de 1.100 m.s.n.m. [24]. En este relleno sanitario se
configuran distintos Vasos, al dia de hoy se encuentran fuera de
operacion los vasos La Carrileray La Musica, y actualmente esta
en operacion el vaso Altair 1.

2.3.1. Sistema de instrumentacion

Ambos rellenos sanitarios cuentan con un robusto sistema
se instrumentacidn, del cual se consideraron para el presente
analisis los siguiente elementos: a) los puntos de control
topografico los cuales registran los asentamientos en
superficie de los RSU; b) los piezometros de hilo vibratil que
en planta se encuentran cerca de los puntos de control
topografico, que registran las presiones de poros al interior
de los RSU vy las celdas de asentamiento ; c) los caudales de
lixiviados generados en cada relleno; y d) las estaciones
meteoroldgicas las cuales hacen el seguimiento de las
variables ambientales, en cada relleno se cuenta con una. En
las Figs. 4 y 5 se muestra la ubicacion en planta de los puntos
de control topografico y piezémetros considerados.
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Figura 4. Ubicacién de la instrumentacion en Curva de Rodas.
Fuente: Los autores
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Figura 5. Ubicacién de la instrumentacion en La Pradera.
Fuente: Los autores

De acuerdo con los registros de las estaciones
meteorologicas, en La Pradera en promedio se alcanzan
3.859 mm de Iluvias acumuladas al afio, con una temperatura
promedio de 27°C y humedades que casi a diario llegan al
100%; en Curva de Rodas las lluvias son menos de la mitad,
con un promedio de 1.571 mm al afio, una temperatura
promedio de 23°C y humedades entre 50% y 80%. Se tiene
entonces que el relleno sanitario La Pradera se encuentra en
una zona de alta pluviosidad, de mayor humedad y con una
temperatura promedio mayor con relacién a Curva de Rodas.

Finalmente, en la Fig. 6 donde se presentan la variacion
de los caudales de lixiviados aforados y el registro de las
precipitaciones, se puede ver una correspondencia entre esas
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dos variables, pues se observa que en los dos rellenos los
caudales maximos se registran cuando ocurren los picos
maximos de precipitacion. Por tanto, las lluvias influyen en
la produccion de lixiviados debido a la infiltracion de luvias
al interior de los RSU, relacién que se reduce cuando se
cuenta con sistemas de cobertura apropiados.

2.3.2. Composicion de los RSU en la ciudad de Medellin

La composicion de los RSU que llegan a los rellenos
sanitarios que sirven a la ciudad de Medellin y municipios
aledafios, se determin6 como el promedio de la caracterizacion
de los residuos solidos de la ciudad de Medellin en estudios
realizados durante los afios 2002 y 2007 por la Universidad de
Antioquia (U. de A.) y la firma SCS Engineers respectivamente,
asi como el promedio anual de la caracterizacion que ejecuta la
empresa Interventora del Relleno Sanitario La Pradera a lo largo
de 2013y 2014, entre los cuales se observa poca variacion en la
composicion entre el periodo 2002 — 2014.

De acuerdo con estos estudios, la composicion de los RSU
muestra predominio de los residuos organicos que
representan un 60% del total, sequido por los plasticos con
un 12% y por el papel — cartdn con el 8%. Esta distribucion
es importante porque los materiales organicos son
transformados en subproductos como lixiviados y gases, con
los cuales la masa de RSU va perdiendo volumen que se
refleja en asentamientos.

La composicion de los residuos es un factor importante
en la generacion de los asentamientos, asi que este aspecto
debe ser tenido en cuenta al momento de realizar el analisis
del comportamiento de los asentamientos, asi como el
analisis comparativo con otros estudios. En tal sentido, en la
Tabla 1 se presenta una comparacion de la composicion de
los RSU de la Ciudad de Medellin con la de otros paises.
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Tabla 1. Tabla 2.
Caracterizacion de los residuos sélidos urbanos en distintas ciudades Valores promedio para los parametros del modelo Exponencial
Estados Belo Sao Paulo — Parametro
Tipo Unidos* Horizonte — . Medellin Autor i
[25] Brasil [21]  Bresil [15] b (1/kPa) Alb (1/dia)
Organicos 31.2 62.0 56.3 61.2 El-Fadel et al
Plasticos 2.4 11.0 12.6 12.0 (1999) ' 20E-03 - 16E-02 12E-04 - 9.0E-04
Papel y S
- 36.6 10.0 12.4 8.3 Simdes & 03 - - . B -
carton Catapreta (2013) 9.4E-03 3.1E-02 1.5E-03 1.2E-02
Textiles 1.7 4.0%* 35 4.8
Caucho 25 1.0 4.0%% 21 Curvade Rodas  8.6E-04 - 21E-02 1.1E-03 - 1.9E-03
Vidrio 10.5 3.0 1.3 2.4 .
Metales 11.4 20 4.2 18 La Carrilera 45E-03 - 14E-01 13E-03 - 29E-03
Madera 3.1 - - 1.9 -
Otros 0.6 70 44 56 La Musica 6.1E-03 - 6.1E-02 8.8E-04 - 24E-03
*Para la década de los 70s Fuente: los autores.
**y madera

Fuente: los autores.

En el trabajo de El-Fadel [20] no se hace mencién a la
composicién de los RSU analizados, pero si menciona que la
investigacion se hizo sobre el Relleno Sanitario de Prueba
Mountain View (MVCLP) construido en San José -
California durante los afios 70, de manera que se consider¢ la
composicion de los RSU en Estados Unidos durante la década
de los 70 segun la Agencia de Control Ambiental [25].
También se muestra la composicion utilizada por Simdes &
Catapreta [21] durante su investigacion en celdas controladas
en un relleno sanitario de la ciudad de Belo Horizonte —
Brasil, y también la caracterizacién empleada por Marques
[15] para la formulacion de su modelo. Finalmente se
muestra el promedio obtenido para la ciudad de Medellin y
gue se asocia a la presente investigacion.

Se observa que los RSU estudiados en las ciudades de
Belo Horizonte, Sao Paulo y Medellin duplican en su
componente orgénica a los RSU en Estados Unidos durante
la década de los 70.

3. Resultados

Los modelos se ajustaron con ayuda de la herramienta
Solver de Excel, empleando el Método del Gradiente
Reducido Generalizado o “GRG nonlinear” [26] y tomando
como valores iniciales los valores hallados en [21], ya que se
tratan de parametros calibrados para un relleno sanitario
ubicado en una ciudad de clima tropical.

El analisis de los asentamientos se hizo para toda la
columna de residuos bajo cada punto de control, por la accion
de las cargas debidas al peso propio y teniendo en cuenta la
disipacion de las presiones de poros medidas con los
piezometros cercanos a cada punto de control.

3.1. Modelo Exponencial [10] y modelo de Marques [15]

Los resultados del ajuste de los modelos para los registros
de cada platina de control de muestranen la Tabla 2 a la Tabla
3. Se observa que como resultado del ajuste se despreciaron
los pardmetros de compresién primaria a y el mddulo de
compresion primaria C’, pues los asentamientos primarios o
de la Fase | ocurren en pocos dias y sus magnitudes son bajas
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comparadas con los asentamientos secundarios, ademas los
registros inician meses después de que los RSU fueron
dispuestos, por lo cual ya finalizaron los asentamientos
primarios.

Los valores maximos y minimos para los parametros del
modelo Exponencial obtenidos para cada Vaso se muestran
en la Tabla 2, junto con los valores obtenidos por otros dos
autores.

Los rangos de valores para el pardmetro de compresién
secundaria b, son similares en los rellenos de la ciudad de
Medellin con relacién a los valores encontrados en [20,21].
Para interpretar esto se debe tener en cuenta dos
consideraciones: en primer lugar, el componente organico de
los RSU considerados en el presente estudio y en la
investigacion de Simfes & Catapreta [21] es del 60%,
duplicando al de los RSU estudiados por El-Fadel [20]; por
otro lado el trabajo de El-Fadel se desarroll6 recirculando
lixiviado como una forma de acelerar el proceso de
descomposicion de los residuos. Lo anterior parece indicar
que factores como el clima en las regiones tropicales tienen
un impacto similar al de la recirculacion de lixiviados en
climas templados, sobre la compresibilidad secundaria de los
RSU.

El pardmetro que indica la velocidad a la que ocurren los
asentamientos asentamiento (A/b) es superior en un orden de
magnitud con respecto a los resultados obtenidos por El-
Fadel en Estados Unidos, debido al efecto de la composicion
de los residuos y a las condiciones climaticas que potencian
la rapida descomposicién de los mismos.

Para el Modelo de Marques en la Tabla 3 se observa que
las tasas de compresion secundaria ¢ y el coeficiente de
compresion secundaria b, toman valores dentro rangos
similares en los cinco casos presentados, en los cuales los
residuos tienen un componente organico en proporciones
similares (entre 55 — 65%). Por lo anterior, las variaciones en
el potencial de deformacion debido a la biodegradacién Epc
y la tasa d a la que ocurren las deformaciones por
biodegradacién, se deben tanto a factores internos de cada
relleno como la humedad, la temperatura y el pH, como a
factores externos como el clima y las condiciones de drenaje.
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Tabla 3.
Pardmetros promedio para el Modelo de Marques
Parametro
Fuente b (1/kPa) ¢ (1/dia) Eoc d (1/dia)
Marques et al. (2003) 2.9E-04 - 73E-04 97E-04 - 11E-03 13E-01 - 21E01 95E-04 - 1.1E-03
Simées & Catapreta (2013) 2.7E-02 - 70E-02 20E-04 - 40E-04 69E-02 - 95E-02 21E-02 - 15E-02
Curva de Rodas 1.1E-04 - 28E-02 26E-04 - 43E-03 15E-02 - 97E-02 33E-04 - 1.0E-02
La Carrilera 7.8E-04 - 20E-02 17E-04 - 21E-02 3.0E-02 - 36E-01 90E-04 - 4.9E-03
La Mdsica 2.8E-03 - 54E-02 7.4E-04 - 43E-03 51E-02 - 15E-01 26E-04 - 7.7E-04
Fuente: los autores.
3.2. Curvas de ajuste para los parametros del modelo de Ho (m)
Marques 0 10 20 30 40 50
1.0E+00 L L L L
Si bien los dos modelos presentaron una aproximacion y= 029271347
adecuada o satisfactoria del asentamiento total, lo cual puede 10801 1 R? = 0.9564
ser interpretado como una validez de las relaciones asumidas &
entre las variables de tiempo — deformacion, se refind el < 1.oe-02 - y = 4.3392x2477
modelo de Marques, pues conceptualmente incorpora los = R*=0.9185
asentamientos primarios y secundarios, tanto mecanicos 1.0E-03 4
como por descomposicion de los residuos organicos, y en los © Rodas
casos analizados para los RSU de la ciudad de Medellin LoE.oq |7 Pradera
incluye incluso los asentamientos por consolidacion, ' Ho (m)
otorgando herramientas para el analisis de los factores que 0 10 20 30 40 50
inciden en los asentamientos, a través de como varian los 1.0E+00 : : : :
parametros del modelo en cada uno de los dos rellenos * Rodas
considerados. 1.0E-01 4
A partir de los resultados del ajuste y considerando todos
las platinas de control en ambos rellenos sanitarios, se g | y = -5E-06x + 00033
obtuvieron los siguientes valores promedios para los < . . R?=0.0123
parametros del modelo: ¢ =0.001490 1/dia, b= ¢ * M
0.006395 1/kPa, Epc = 0.081817 y d= 1.0E-03 1
0.002813 1/dia. El parametro Eps representa el potencial Vo o0
de deformacion total debido a la biodegradacion, asi que esta 1.0€-04 -
asociado con el contenido de materia organica. Como los Ho (m)
RSU tienen el mismo origen espacial y poca variacion LoEro0 1 10 20 30 N >0
temporal como se observé en la numeral 2.4, dicho parametro M E?:da;a
se supuso igual para los dos rellenos sanitarios analizados. Se
realizé entonces de nuevo el ajuste de las curvas, pero fijando 1.0E-01 1 = 0.0077¢0%5
el pardmetro Epg en un valor de 0.081817, pero dicho ajuste & R? = 0.448
se hizo sélo para las platinas de Curva de Rodas y La 3§ 1.0€02 -
Carrilera pues tienen registros a lo largo de un periodo de ~° e .
tiempo similar (alrededor de 3500 dias). 1.0E-03 1 y = 0.0008x0255
El objetivo entonces era encontrar una relacion entre los —  JFeoesss ]
parametros del modelo y la altura inicial de la columna de L0508

residuos (ver Fig. 7), lo cual se logré para Curva de Rodas
utilizando las platinas PT-2R, PT-3R, PT-12R, PT-14R y PT-
15R; y para Carrilera se empleando las platinas PT-3C, PT-
11C, PT-12C, PT-13C, PT-14C, PT-15C, PT-19Cy PT-22C.
Se omitieron las platinas PT-13R, PT-4C, PT-5C, PT-6C y
PT-16C, pues al incluirlas no se obtenian coeficientes de
correlacion satisfactorios ni se lograba definir una relacion
entre las variables. Mas adelante al momento de validar las
curvas de ajuste, se explica el por qué dichas platinas no se
acoplan al ajuste propuesto.
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Figura 7. Relacion entre los parametros del modelo de Marques y la altura
de la columna de residuos.
Fuente: Los autores

El parametro b que es el coeficiente de compresion
secundaria mecénica tiene un buen ajuste a un modelo
potencial con R? superiores a 0.92. Los valores son mayores
en Pradera que en Curva de Rodas, debido a que en el primero
las platinas se instalaron cuando los residuos no tenian mas
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Figura 8. Curvas de ajuste para determinar el valor de los pardmetros del modelo de Marques, aplicado a rellenos sanitarios con contenido organico del 60%

Fuente: Los autores

de un afio de antigliedad, mientras que en Curva de Rodas las
platinas se instalaron sobre residuos antiguos que pueden
tener hasta 20 afios de haber sido dispuestos, motivo por el
cual ya habrian sufrido una mayor compresion mecéanica.

La tasa de compresion secundaria representada mediante
el parametro c, es mayor en Curva de Rodas, lo cual se podria
explicar si se considera que en este relleno se podria haber
alcanzado una mayor compactacion durante la disposicion de
los residuos, dada la configuracion que permitiria una mejor
maniobrabilidad de la maquinaria, en comparacién con La
Carrilera donde el area de disposicion era mas pequefia y de
mayor pendiente. Ademas, el seguimiento en Curva de Rodas
se inici6 cuando los residuos ya habian experimentado
asentamientos, mientras que en La Carrilera se hizo desde
etapas tempranas, mostrando las distintas Fases de
asentamiento. Es decir, como en Curva de Rodas los residuos
se encuentran mas compactos y ya han experimentado
asentamientos preliminares, la compresion secundaria ocurre
de manera mas rapida si se compara con La Carrilera.

Se parti6 de la hip6tesis que el potencial de deformacion
total debido a la biodegradacion es el mismo en ambos
rellenos, pero la velocidad a la que ocurre la biodegradacion
representada con el pardmetro d parece tener un
comportamiento potencial con la altura de los residuos,
siendo mayor en La Carrilera que en Curva de Rodas. De los
registros de las estaciones meteorologicas se determind que
en La Carrilera se presentan condiciones de alta humedad y
altas precipitaciones, asi como una mayor temperatura
promedio frente a la que se da en Curva de Rodas. Estos
factores aceleran los procesos de biodegradacion del
componente organico de los residuos y esa aceleracion es la
que se hace evidente con el parametro d.

Finalmente, con las correlaciones anteriores, es posible
generar las curvas de la Fig. 8 que permiten determinar el
valor de los parametros del modelo de Marques para rellenos
sanitarios que se encuentran en lugares con temperaturas
promedio de 23°Cy 27°C, y con contenido organico del 60%.
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3.3. Validacion de las curvas de ajuste

Las curvas de ajuste se aplicaron a todas las platinas
analizadas y los resultados se puede observar en la Fig. 9.

En las platinas PT-13R y PT-15R (columnas de residuos
con alturas iniciales de 23m y 25m) de Curva de Rodas los
asentamientos se sobreestiman en hasta un metro. En La
Carrilera se sobreestima la duracion de la Fase Il en las
platinas PT-4C, PT-5C, PT-6C y PT-16C (columnas de
residuos con alturas iniciales entre 10m — 23m) lo que se
traduce en sobreestimaciones de hasta 1.50m en los
asentamientos, lo contrario sucede en la platina PT-22C
(columna de residuos con 25m de altura inicial), donde los
asentamientos se subestiman en hasta 1.5m. Finalmente en
La Mdsica donde los registros no alcanzan un periodo de
1500 dias, se subestima la magnitud de los asentamientos de
la Fase 111 en las platinas PT-15M y PT-16M (columnas de
residuos con alturas iniciales de 22m y 30m).

Las platinas PT-4C, PT-5C y PT-6C se caracterizan por
estar cerca del dique de contencién de La Carrilera, una zona
donde el sistema de evacuacion de lixiviados es més robusto
posibilitando una réapida consolidacion de los residuos a
través de la rapida evacuacién del contenido inicial de
liquidos de los RSU, y también un drenaje mas eficiente de
los lixiviados generados durante las etapas de
descomposicién, en comparacién con las zonas donde se
ubican los demas puntos de control. Estos dos aspectos
aceleran el desarrollo de la Fase Il en la curva de
asentamiento (Grisolia & Napoleoni, 1995; adaptada por
[22]), por lo cual como se menciond anteriormente la curva
de ajuste sobreestima esta duracion.

El mismo comportamiento anterior se puede asociar a las
platinas PT-16C en La Carrilera y PT-13R y PT-15R en
Curva de Rodas, las cuales no estan instaladas en un sector
cercano al dique sino hacia los extremos laterales de los
respectivos vasos, por lo que se podria pensar que se
encuentran ubicadas sobre residuos que estan muy cerca a la
red de filtros que evacuan los lixiviados.
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Fuente: Los autores

A pesar de lo dificil que resulta representar todos los
factores y la heterogeneidad de las distintas zonas en los
rellenos sanitarios, con las curvas de ajuste para determinar
el valor de los parametros del modelo, se logran estimar
curvas de asentamiento que tienen una buena aproximacion a
las curvas elaboradas a partir de los registros de los puntos de
control, en la mayoria de los casos.

4. Conclusiones

Los parametros ajustados del modelo Exponencial [10] y
del modelo de Marques [15], coinciden en sefialar que en
Pradera los RSU presentan mayor deformabilidad. Lo
anterior coincide con las mayores condiciones de humedad y
precipitacién que presenta La Pradera, lo cual provoca una
descomposicion mas rapida de la materia organica. También
influye el grado de compactacion inicial y la edad de los
residuos, pues en Curva de Rodas las platinas de control se
instalaron tiempo después de dispuestos todos los residuos,
de manera que ya habian transcurrido parte de los
asentamientos, mientras que en La Pradera la instalacion se
da en un menor tiempo.

Los resultados del ajuste anulan el parametro de
compresion primaria a y el mddulo de compresion primaria
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C’., pues los asentamientos primarios o de la Fase | ocurren
en pocos dias y sus magnitudes son bajas comparadas con los
asentamientos secundarios. Sumado a lo anterior los registros
inician meses después de que los RSU fueron dispuestos, por
lo cual ya finalizaron los asentamientos primarios.

De los dos modelos se selecciond el de Marques [15],
porque es el que mas factores y mecanismos de asentamiento
recoge debido a que en la etapa de asentamientos
secundarios, considerando tanto las deformaciones generadas
por efecto de la carga mecénica, como las ocasionadas por la
pérdida de volumen producto de la descomposicion de la
materia organica y la expulsion de lixiviados.

Partiendo de la hipétesis de que el potencial de
deformacion total debido a la biodegradacién Epc es el
mismo para los dos rellenos, pues los residuos tienen el
mismo origen y la misma fraccion de material organico, se
encontrd que:
el parametro de compresién secundaria b disminuye de
manera potencial a medida que disminuye la altura de la
columna inicial de los RSU y alcanza mayores valores en
La Praderg;
la tasa de compresion secundaria ¢ es mayor en Curva de
Rodas, debido a la compactacion de los residuos y a los
asentamientos previos al inicio del seguimiento;
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¢ v latasa de deformacién por biodegradacién d parece que
también disminuye potencialmente con el incremento de
la altura inicial de la columna de residuos, ademas los
valores en La Pradera son mayores.

El comportamiento del parametro de compresion
secundaria y la tasa de compresion secundaria, refleja que en
La Carrilera la compactacion de los residuos fue menor
debido a areas mas restringidas y pendientes elevadas que
afectaron la eficiencia de los equipos compactadores.

La variacién de la tasa de biodegradacidn se relaciona con
las condiciones de altas humedades y precipitaciones que se
presentan en el relleno sanitario La Pradera, asi como
mayores temperaturas promedio en relacion con el relleno
sanitario Curva de Rodas. Estos factores ambientales
aceleran los procesos de biodegradacién tal como se refleja
en el parametro d.

A pesar de lo dificil que resulta representar todos los
factores y la heterogeneidad de las distintas zonas en los
rellenos sanitarios, con las curvas de ajuste para determinar
el valor de los parametros del modelo de Marques, se logran
estimar curvas de asentamiento que tienen una buena
aproximacion a las curvas elaboradas a partir de los registros
de los puntos de control, en buena parte de los casos.
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Abstract

The Porphyry deposits are the largest mineral resources in the world. During the exploration phase, with the extraction of drilling cores, it
is possible to obtain geotechnical information from the rock mass. This information allows the classification of rock mass by means of
empirical classification systems such as Rock Mass Rating (RMR), Mining Rock Mass Rating (MRMR) and Q index. In Porphyry deposits,
the rock mass is affected by the presence of hydrothermal alterations; this implies that the rock may exhibit variations in its geomechanical
properties depending on the hydrothermal alteration present. In this research, 6292 drilled meters with geotechnical information were
considered. With this information, a classification of the rock mas was made by the aforementioned systems. Once the deposit was
classified, a comparison was made between the classification systems mentioned. Comparison was based on the lithologies and
hydrothermal alterations present in the deposit by means of descriptive statistics (average values, box plot diagrams, linear regressions). a
comparison was made between the aforementioned classification systems with respect to the dominant hydrothermal alterations present in
the reservoir. The results showed that in the porphyry deposit, the analysis by hydrothermal alteration allows differentiating a poor to
regular behavior (Sericite alteration) from a good behavior (Potassium Alteration).

Keywords: Rock Mass Classification; RMR; MRMR; Q; Porphyry deposit; hidrotermals alterations.

Estudio comparativo entre sistemas de clasificacion geomecanica en
un deposito tipo Porfido

Resumen

Los depositos tipo porfido, son las fuentes minerales mas grandes del mundo. Durante la exploracién con extraccion de ndcleos de
perforacidn, es posible obtener informacion geotécnica del macizo rocoso. Esta informacion, permite clasificar la calidad geomecéanica del
macizo rocoso por medio de sistemas de clasificacion empiricos como “Rock Mass Rating” (RMR), Mining Rock Mass Rating (MRMR)
y el “Q”. Teniendo en cuenta que en los depdsitos tipo porfido, el macizo se encuentra afectado por la presencia de alteraciones
hidrotermales; esto implica, que la roca puede presentar variaciones en sus propiedades geomecanicas, dependiendo de la alteracién
presente. En esta investigacion, se consideraron 6292 m de perforaciones con informacidn geotécnica. Con esta informacién, se realizé una
clasificacion del macizo por los sistemas mencionados. Una vez clasificado el depdsito, se realizé un comparativo entre los sistemas de
clasificacion mencionados. Basados en las litologias y alteraciones hidrotermales presentes en el dep6sito por medio de estadistica
descriptiva (valores medios, diagramas de cajas, regresiones lineales). El estudio de clasificacion del macizo considerando las alteraciones,
permiti6 observar diferencias en los resultados de la clasificacién geomecanica del material, con respecto a la clasificacion del macizo sin
tenerlas en cuenta.

Palabras clave: Clasificacion geomecanica; RMR; MRMR; Q; depésito tipo Porfido; alteraciones hidrotermales.
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1. Introduccién

En mineria, y en cualquier proyecto de infraestructura, la
clasificacion geotécnica de un macizo, se enfoca principalmente
en dos objetivos principales. El primero, es identificar las
propiedades geomecanicas de la roca, que garanticen la
viabilidad y estabilidad de la construccién del proyecto. El
segundo, es definir las caracteristicas del macizo que se necesiten
superar (resistencia, angulo de friccion y cohesion), para extraer
el material sin producir colapso de la mina [1].

En los depdsitos metalicos tipo porfido, el macizo rocoso se
encuentra afectado por la presencia de alteraciones hidrotermales
y mineralizaciones sobreimpuestas en la roca. Producto de fluidos
mineralizados que salen desde una fuente magméatica hasta niveles
corticales superiores [2]. Esto implica, que la roca puede presentar
variaciones en sus propiedades geomecanicas, dependiendo de la
alteracion hidrotermal presente.

El hallazgo de algun tipo de alteracion o litologia cuyo
comportamiento geomecanico sea distinto al comportamiento
general del macizo rocoso, el cual se encuentre reflejado en cada
sistema de clasificacion, es de gran importancia para el desarrollo
minero; puesto que identificar regiones con presencia de alguna
alteracion hidrotermal cuya calidad geomecéanica sea menor a las
demas, permite disminuir incertidumbre en el disefio, en los
tiempos de construccidn, y en el calculo de voladuras.

Con el objeto de clasificar geotécnicamente un macizo rocoso,
se emplearon diferentes metodologias de clasificacion, existentes
actualmente en la literatura y cominmente utilizadas en los
proyectos mineros, como el Rock Mass Rating (RMR) [3],
Mining Rock Mass Rating (MRMR) [4], y el indice de Calidad
Tunelera (Q) [5].

De este modo, esta investigacion se centro principalmente, en
clasificar el macizo rocoso por cada uno de los sistemas de
clasificacion  anteriormente  referenciados, comparando
simultdneamente el resultado obtenido para cada alteracion
hidrotermal y litologia presente, e identificando los parametros
que determinan la afectacion de la calidad del macizo rocoso en
cada sistema de clasificacion. Para este proceso se utilizé la
informacién de exploracién geotécnica proporcionada por la
empresa AngloGold Ashanti (AGA) que corresponde al macizo
rocoso presente en el proyecto Quebradona, dep6sito de Cobre y
Oro, localizado en el suroeste del departamento de Antioquia,
Colombia. Los resultados obtenidos en el analisis mostraron que
existe una diferencia cualitativa en la calidad geotécnica cuando
se tiene en cuenta las alteraciones de mediana temperatura
(Sericita y Clorita-Sericita) categorizadas como Pobre a Regular
en el sistema RMR modificado de Laubscher, y, las alteraciones
de Alta Temperatura (Potésica y Silica) categorizadas como
Buena, con respecto a la clasificacion general del macizo sin
diferenciar por alteraciones.

1.1. Resefia historica de los Sistemas de Clasificacion
Geomecéanica de Macizos Rocosos

Se puede considerar el inicio del estudio de la mecénica de
rocas en los inicios del siglo XV111, cuando Coulomb publicé los
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resultados de ensayos de roca para la academia francesa en Paris
[6]. A finales del siglo XIX, ingenieros franceses iniciaron la
construccion del canal de Panamd; tarea que fue tomada por el
Cuerpo de ingenieros de la Armada Estadounidense en el afio de
1908. Durante su construccién, entre 1910 y 1964 se registraron
60 deslizamientos en cortes ingenieriles; pero estos
deslizamientos no fueron analizados con enfoque en la mecanica
de rocas [7].

Los inicios de los sistemas de clasificacion de macizos
rocosos aparecen con Terzaghi (1945) [8], quién present6 la
referencia méas cercana al uso de un sistema de clasificacion para
el disefio de soportes de tlneles. Esta clasificacion se basa
fundamentalmente en el fracturamiento presente en la roca,
desde una roca intacta hasta una roca blocosa. Méas adelante,
Talobre en 1967 [9], dio origen a la primera aparicién del
término Mecénica de Rocas, enfocado en la construccion de
tineles para el transporte a presion de agua. Posteriormente,
Jaeger (1969) [10] de la Universidad de Minneapolis, formuld
los principios mateméticos de la mecanica de rocas aplicados al
planteamiento minero.

En los afios setenta, el estudio de la mecanica de rocas
comenzé a enfocarse en las discontinuidades y en los macizos
rocosos. Asi, Bieniawski (1973) [11], expone un sistema de
clasificacion de macizo rocoso, basado en el concepto de
cuantificar parametros de la roca y de las fracturas relacionados
a situaciones de riesgo minero. Del mismo modo en 1976,
Bieniawski [12] publica una clasificacién del macizo rocoso
llamado “Rock Mass Rating (RMR)”, luego actualizado en 1989
[3]. El sistema de clasificacion RMR, esté& basado en pardmetros
de resistencia, el indice de calidad de laroca RQD y la condicién
de las discontinuidades.

De manera similar, Barton, et al. (1974) [13], publican el
indice de calidad tunelera, el cual, se convirtid en el pilar de la
clasificacion y caracterizacion de macizos rocosos. Ademas de
una guia de construccion de tdneles en las que se consideraban
caracteristicas propias de las fracturas resumidas en el indice Q.

Al mismo tiempo, Hoek y Bray (1974) [14], presentan un
analisis de estabilidad de taludes en roca, en respuesta a la
necesidad de la industria minera, de poder realizar disefios
ingenieriles que permitieran incrementar la profundidad de los
taludes en minas a cielo abierto.

Luego, Grimstad & Barton (1993) [15] presentan una
actualizacion del indice Q, agregando técnicas de refuerzo para
excavaciones de tuneles. Méas adelante, en 2002, Barton [5],
realiza un ajuste a los valores del indice Q, incluyendo
caracteristicas de las fracturas como rugosidad, friccion y relleno.

Asi mismo, Laubscher en 1977 [16], modificd el RMR
presentado por Bieniawski y propuso el Mining Rock Mass
Rating (MRMR). El cual modifico posteriormente en 1990 [4]. El
sistema de clasificacion MRMR, toma el valor basico de RMR 'y
lo ajusta, teniendo en cuenta los cambios en los esfuerzos
inducidos por la actividad minera sobre el macizo rocoso, ademas,
incluye la cantidad de fracturas por metro y no solo el RQD.

En 1980 Hoek & Brown [17], realizan un analisis
empirico de los esfuerzos presentes en un macizo rocoso
confinado, en una mina de cobre en Nueva Guinea. En este



Pérez et al / Revista Boletin de Ciencias de la Tierra, 43, pp. 34-44, Enero, 2018.

estudio se argumenta que la falla del macizo rocoso esta
controlada principalmente por el movimiento de bloques de
roca entre fracturas presentes en el macizo. De este modo,
dichos autores en 1988 [18], presentan el Criterio de falla
Hoek—Brown. Donde se formula el criterio de modo de falla
de la roca enfatizado en las condiciones de confinamiento
dentro de excavaciones subterraneas. Ademas, incluye un
analisis de estabilidad de terrenos rocosos en superficie.

En 1995, Hoek et al [19], introducen el concepto del indice de
esfuerzo geoldgico (GSI), el cual sustituye al RMR de Bieniawski
en los célculos del criterio de falla de Hoek-Brown.
Posteriormente, en el afio 2000 [20], Hoek & Marinos introducen
una adaptacién del valor de GSI para diferentes tipos de macizos
rocosos. Asi mismo, Cai en 2004 [21], publica una aproximacion
cuantitativa del GSI basado en el tamafio de bloques y la
condicion de la junta. De forma similar, Hoek en 2013 [22],
expone una cuantificacion del GSI, enfocado en la medida del
indice de calidad de la roca (RQD) y la condicion de la junta.

Ramamurthy (2004) [23], realiza una correlacion
geoingenieril para rocas y macizos rocosos. Este estudio
concluye que el esfuerzo de compresion uniaxial y los
sistemas de clasificacion RMR, Q y GSI; no sugieren una
relacion entre la disminucidn de la resistencia y la calidad del
macizo rocoso. Palmstrom y Broch (2006) [24], publican un
analisis del uso y desuso del indice Q de Barton. Destacando
y describiendo cada uno de los parametros obtenidos por el
indice Q, incluyendo ademas, el uso posiblemente
inadecuado del indice Q, en las predicciones de avances de
excavacion por tuneladoras TBM en macizos rocosos.

Jakubec en 2007 [25], expone desde la experiencia en la
industria, el uso del sistema MRMR. En él, afiade un andlisis del
concepto de bloque de roca, conteo de fracturas cementadas, y,
la propuesta de abandonar el RQD como parametro. En el 2008,
la ASTM expone la norma D5878-08 [26], en la cual se
encuentran compilados diferentes sistemas de clasificacion de
macizo rocoso para propdésitos ingenieriles. En esta norma se
incluyen sistemas como RMR, Q, GSlI, entre otros.

Zhang et al [27], realizan un analisis del indice de calidad de
la roca (RQD), con respecto al volumen de blogue. En esta
investigacion se argumenta una relacién entre la calidad de
macizo rocoso Yy el volumen de los blogues. Asi mismo, en 2015,
Oskan [28], publican una investigacion sobre caracterizar
macizos rocosos fracturados, utilizando un caso de estudio de
una mina en Anatolia, el andlisis lo hacen con informacién de
una perforacion de 264.15 m de profundidad. En el proyecto
minero de hierro Sangan en Australia, Rad et al. (2015) [29]. Los
autores presentan una clasificacion de macizo rocoso con
metodologia RMR. El analisis esta basado en la aplicacion de
funciones continuas con el uso de la teoria del caos y relaciones
matematicas. La investigacién se enfoca en analizar desde el
punto de vista estadistico, los parametros geolégicos que se
agrupan en el sistema RMR.

1.2. de

Descripcion de los sistemas clasificacion

Geomecanica del Macizo Rocoso

Los sistemas de clasificacion de macizos rocosos han sido
utilizados principalmente para categorizar cuantitativa y
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cualitativamente, la calidad de un macizo rocoso, evaluando
determinados parametros geomecanicos. Cada sistema tiene
diferentes consideraciones en sus parametros de analisis,
producto de la heterogeneidad de cada macizo rocoso.

A continuacion, se describen los sistemas de clasificacion
utilizados en la investigacion, los cuales han sido los mas
reconocidos y utilizados a lo largo de la historia:

1.2.1. Rock Mass Rating (Bieniawski, 1989)

El sistema de clasificacion RMR, estd basado en 6
parametros in situ del macizo rocoso, asi:
Resistencia a la Compresion uniaxial de la roca intacta.
indice de calidad de la roca RQD.
Espaciamiento de las discontinuidades.
Condicion de las discontinuidades.
Condicion del agua subterranea.
Orientacién de las discontinuidades.
Bieniawski clasifica la roca en 5 categorias, descritas en
la Tabla 1.

1.2.2. Mining Rock Mass Rating (MRMR)

Laubscher en 1977, modifico el RMR presentado por
Bieniawski y propuso el Mining Rock Mass Rating
(MRMR), el cual fue modificado posteriormente en 1990. El
sistema de clasificacion MRMR, toma el valor bésico de
RMR y lo ajusta, teniendo en cuenta los cambios en los
esfuerzos inducidos por la actividad minera sobre el macizo
rocoso.

El RMR, esta basado en la caracterizacion de parametros
geologicos presentes en el macizo rocoso, expresados
matematicamente por la siguiente ecuacion:

RMR = IRS + % + 0,4 * (Macrorugosidad *
Microrugosidad x Jwa * Jf ) ().

Donde, RMR = Rock Mass Rating.

IRS = Resistencia intacta de la roca (MPa).

FF/m = Frecuencia de fracturas por metro.

Jwa = Alteracion de las paredes del nicleo.

Jf = Relleno de la fractura.

El indice RMR modificado, es la base para poder
encontrar el valor de MRMR, el cual se expresa como el valor
del RMR modificado, multiplicado por un factor de radio
hidraulico, el cual, involucra el area de intervencion de la
obra y el perimetro del macizo rocoso (Ecuacion 2).

MRMR = RMR * (ﬂ) @)
Perimetro
Tabla 1.
Clasificacion Rock Mass Rating, RMR
Rock Mass Rating (RMR)
. Muy

Categoria Pobre Pobre Regular Bueno Excelente

Rango >20- >60-

RMR 0-20 20 >40-60 80 >80-100

Fuente: Adaptado de [3]
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Donde, MRMR = Mining Rock Mass Rating.

Area = Area de influencia del proyecto.

Perimetro = Perimetro de intervencion.

En esta investigacion, solo se considera el valor de RMR
modificado por Laubscher para la clasificacion del macizo
rocoso, es decir, no se tiene en cuenta el ajuste para
determinar el MRMR. Laubscher clasifica la calidad del
macizo rocoso en las mismas 5 categorias propuestas por
Bieniawski (Tabla 1).

1.2.3. indice de Calidad Tunelera (Q)

Barton, et al (1974) [13] publican el indice de calidad
tunelera, el cual, se convirtio en el pilar de la clasificacion y
caracterizacion de macizos rocosos. Ademas de una guia de
construccién de taneles en las que se consideraban
caracteristicas propias de las fracturas resumidas en el indice
Q. Barton considera que la calidad de la roca en un tinel est&
en funcién de 3 coeficientes:

Tamafio del bloque (RQD/Jn): El primer coeficiente
equivale a la relacién entre el indice de calidad de la roca
(RQD) y el nimero de familias estructurales presentes en
el macizo rocoso.

Esfuerzo cortante inter-bloque (Jr/Ja): Representa las
condiciones de la interaccion entre fracturas, con una
relacion entre la rugosidad (Jr) y la alteracién presente en
la fractura.

Esfuerzo activo (JW/SRF): Consiste en la relacion entre el
esfuerzo de presion de agua presente en el macizo rocoso
y el factor SRF, el cual representa el esfuerzo por pérdida
de carga (Excavacion) o Esfuerzo de resistencia de roca
competente (Compresion)

La clasificacion del parametro Q de Barton, se representa
en escala Semilogaritmica, en rangos de valores de calidad
del macizo rocoso de 0 a 1000 entre Excepcionalmente Pobre
y Excepcionalmente Bueno (Tabla 2). Dicho puntaje se
determina por medio de la ecuacidn descrita a continuacion:

RQDX]_r
jn Ja

Q= 2 ®
Donde, Q = indice calidad tunelera.
RQD/Jn = Tamafio de blogue.

Jr/ja = Esfuerzo cortante inter-bloque.

JwW/SRF = Esfuerzo Activo.

2. Clasificacion del Depésito tipo Pérfido del proyecto
Quebradona
Tabla 2. }
Clasificacion del macizo rocoso de acuerdo al Indice Q.
indice Q
. Excepcional Extrema  Muy
Categoria Pobre Pobre Pobre Pobre  Regular
Rango Q 0.001-0.01 0.01-0.1 0.1-1 1-4 4-10
. Muy Ext Exc
Categoria Bueno Bueno Bueno  Bueno
100- 400-
Rango Q 10-40 40-100 400 100

Fuente: Adaptado de [13]
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2.1. Informacién geoldgica y geotécnica del area de estudio

El proyecto Quebradona de la empresa Minera
Quebradona Colombia S.A (Joint venture entre AngloGold
Ashanti (AGA) y B2Gold), se encuentra localizado en el
suroeste del departamento de Antioquia (Fig. 1), sobre el
flanco oriental de la cordillera occidental, entre los
municipios de Jerico y Tamesis. El objetivo principal de
exploracién del proyecto es Nuevo Chaquiro, el cual es un
depésito tipo Porfido de Cobre, con grandes toneladas y baja
ley con Oro, Molibdeno y Plata [30].

La zona mineralizada del Porfido se caracteriza por la
presencia de  Stock-works (venillas  ramificadas),
diseminados y venillas de Cuarzo, Magnetita, Pirita,
Calcopirita y Molibdenita. Con minerales Mena como
Calcopirita y Molibdenita. El depdsito Nuevo Chaquiro esta
conformado por dos unidades litoldgicas: una Diorita de edad
Miocénica, en diques de Cuarzo-Diorita y finas intrusiones
verticales que invaden una roca encajante Vulcano-
sedimentaria perteneciente a la formacién Combia
compuesta principalmente por Tobas andesiticas del
Mioceno (6-10 millones de afios). La zona de alteracion
hidrotermal del porfido se evidencia con un centro de alta
temperatura (Alteracion Potasica), conformado por Biotita,
Magnetita, Calcopirita y Molibdenita; los cuales se
convierten en una zona de alteracion Sericitica superpuesta
con Moscovita, Clorita, Cuarzo, Pirita, Turmalina. De forma
similar se encuentra la alteracion Clorita-Sericita (Clorita,
Sericita, Illita, Pirita). La alteracion Propilitica se encuentra
mas distal, compuesta por (Clorita, Epidota, Illita,
Carbonatos). También hay un nucleo interno de alteracion
Calcico-Potasica con Biotita, Actinolita, Epidota y Anhidrita
con menores valores de Cobre, Oro y Molibdeno [30].

A final de 2014 y durante todo el afio 2015, sobre ocho
perforaciones corazonadas diamantinas (Tabla 3), se obtuvo
informacion geotécnica por medio de una metodologia de logueo
basada en Dempers, 2010 [31], modificada por AngloGold
Ashanti; con el fin de clasificar el macizo rocoso por las
metodologias anteriormente descritas. Las perforaciones tienen
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Tabla 3.
Informacion Geotécnica del area de estudio.
PozO Profundidad Me_tros Inter_valos
Pozo (m) Analizados Analizados
CHA-DD-061 36 — 1483 963 282
CHA-DD-062 51 - 1502 948 238
CHA-DD-064 0-774 312 104
CHA-DD-065 6 -1001 993 277
CHA-DD-066 51-736 685 218
CHA-DD-067 48 — 753 705 220
CHA-DD-068 0-801 801 189
CHA-DD-070 36 — 921 885 282
Total 7971 6292 1810

Fuente: Elaboracion propia

profundidades que varian entre 700 m y 1500 m,
aproximadamente. Sin embargo, para el andlisis presentado
solo se consideraron los datos geotécnicos correspondientes
a intervalos de 3 m y a una profundidad méaxima de 1000 m.
En total, se analizaron 6292 m lineales con informacion
geotécnica, con diametros de ndcleo que oscilan entre 71 mm
y 56 mm.

2.2. Clasificacion general del macizo rocoso

Para poder identificar si existe diferencia en el
comportamiento geomecénico del deposito. Se evalud la
calidad geomecénica del macizo con cada uno de los sistemas
de clasificacién descritos anteriormente. En este proceso se
realiza un analisis comparativo de los resultados entre cada
uno de los sistemas de clasificacion.

Inicialmente se realizé un analisis general del macizo
rocoso con respecto a la profundidad sin tener en cuenta las
alteraciones hidrotermales dominantes presentes (Fig. 2). En
esta evaluacion se observa una diferencia en todos los
sistemas de clasificacion, en los valores entre 0 — 300 my los
valores entre 300 y 1000 m; ademas, en el primer rango entre
0y 300 m de profundidad, el puntaje del indice Q, presentan
una elevada dispersion entre 0.1y 40 puntos.

Para explicar la diferencia en la calidad del macizo rocoso
en profundidad, se realiza una clasificacion del mismo
teniendo en cuenta las alteraciones hidrotermales (Fig. 3). De
ésta clasificacion, se observa que los primeros 300 metros de
las perforaciones muestran dos alteraciones hidrotermales
dominantes correspondientes a las alteraciones de mediana
temperatura Sericita y Clorita-Sericita, con valores promedio
de 40 puntos para el RMR de Laubscher, 54 puntos para el
RMR de Bieniawski, y 7 puntos para el Q de Barton. Después
de los 300 metros hay un aumento de la calidad del macizo
debido a presencia dominante de las alteraciones
correspondientes a Silica y Potasica con valores promedio de
51 puntos para el RMR de Laubscher, 69 puntos para el RMR
de Bieniawski, y 37 puntos para el Q de Barton.

2.3. Comparativo entre sistemas de clasificacion
Teniendo en cuenta que la diferencia de la calidad del

macizo estd relacionada con la presencia de diferentes
alteraciones hidrotermales; se realiza un analisis de valores
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Q, 2002 (Barton)
alteracién hidrotermal

medios, diagramas box plots y, comparativo estadistico entre
cada sistema de clasificacion entre las alteraciones
hidrotermales dominantes.

2.3.1. Comparativo de valores medios

El sistema Q de Barton, presenta una escala de calificacion
logaritmica entre 0.001 y 1000. Grimstad y Barton [15],
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RMR, 1990 Muy Pobre Pobre Regular Bueno Muy Bueno
Laubscher 0-20 20-40 40- 60 60- 80 80-100
Sericita 40
Clorita-Ser 40
Potasica
Silica 52
RMR, 1989 Muy Pobre Pobre Regular Bueno Muy Bueno
Bieniawski 0-20 20-40 40 - 60 60 - 80 80- 100
Sericita 54
Clorita-Ser nEnn
Potésica 68 |
Silica 69
Q, Barton Muy Pobre Pobre Regular Bueno Muy Bueno
0.1-1 1-4 4-10 10- 40 40 - 100
Sericita 8
Clorita-Ser 7
Potasica
Silica 43 i

Figura 4. Clasificacion cualitativa de los valores medios en los sistemas de
clasificacion vs Alteraciones hidrotermales presentes.
Fuente: Elaboracién propia.

presentan una actualizacion en la carta de soporte, la cual,
ademas, correlaciona las categorias de calidad de macizo
rocoso entre RMR de Bieniawski y el indice Q de Barton.

Teniendo en cuenta dicha correlacion cualitativa, se
realiza un comparativo entre los valores medios encontrados
en cada alteracion hidrotermal en los tres sistemas de
clasificacion considerados en este estudio (Fig. 4). En dicha
evaluacion, las alteraciones presentan un comportamiento
similar para todos los sistemas de clasificacion, las
alteraciones Sericitica y Clorita-Sericitica, clasifican la
calidad de macizo rocoso entre Pobre y Regular, mientras que
las alteraciones Potésica y Silica, clasifican el macizo rocoso
entre Regular y Muy bueno.

2.3.2 Comparativo de diagramas Box plots

Los diagramas de cajas, facilitan la visualizacion de la
mayor concentracion de los valores, tanto por alteracion
hidrotermal como por litologia. Ademas, son conocidos como
estadisticos descriptivos. Por lo tanto, este tipo de diagramas
permiten realizar una aproximacion inicial al comportamiento de los
datos (Fig. 5). De estos diagramas se denota lo siguiente:

e Independiente del sistema de clasificacion, existe 2
comportamientos distintos presentes en la calidad del
macizo rocoso dominados por el tipo de alteracién. Las
alteraciones Sericita y Clorita-Sericita, tienen una
calificacion menor a las alteraciones Potésica y Silica.

e La calificacion de Laubscher, categoriza el macizo
rocoso en menor calidad que los sistemas RMR de
Bieniawski y Barton.

e Existe una mayor concentracion en los valores de las
cajas (25% - 75%) en el sistema RMR de Laubscher, que
en los otros dos sistemas.

e El comportamiento geomecanico de las litologias
presentes en el depdsito es similar en los tres sistemas de
clasificacion.

e Los valores atipicos fueron eliminados del analisis para
evitar que afecten las tendencias generales.

2.3.3. Comparativo entre RMR de Bieniawski y RMR de
Laubscher

El sistema propuesto por Bieniawski, considera un
puntaje hasta de 20 puntos al indice de calidad de la roca
(RQD), de forma similar incorpora el espaciamiento entre
discontinuidades de la misma familia, hasta con la misma
cantidad de puntos (20 puntos). Mientras que el RMR
modificado por Laubscher, no considera los parametros RQD
y el espaciamiento de las discontinuidades, pero incorpora la
cantidad de fracturas por metro, con un puntaje hasta de 40
puntos.

Al realizar un analisis comparativo estadistico entre los
valores de RMR de Laubscher y RMR de Bieniawski,
incluyendo, medidas de tendencia central, medidas de
variabilidad y medidas de relacionamiento (Tabla 4) se
muestra que:

e Los valores de RMR de Laubscher presentan una
variacion mayor a los valores de RMR de Bieniawski.

e  Existe una muy buena correlacion entre los 2 sistemas de
clasificacion. si se compara con valores de correlaciones
empiricas como la de Bieniawski (1989) [3], la cual
presenta un coeficiente de correlacion de 0.77 (Tabla 7).

e Considerando que la cantidad de datos provenientes de
medidas reales de diferentes perforaciones, el R? del 66
%, equivale a una relacion moderadamente buena si se
compara con la correlacién empirica de Bieniawski con
un R? de 0.59 (Tabla7).

Al ejecutar el mismo analisis estadistico, agrupando las
alteraciones hidrotermales de mediana temperatura Sericita 'y
Clorita-Sericita (Tabla 5) en el mismo grupo, se observa:

e Existe una diferencia considerable entre el RMR de
Laubscher (Pobre) y RMR de Bieniawski (Regular).

e La variacion entre cada sistema de clasificacion es
similar.

e El rango de Valores del sistema RMR Bieniawski, es
mayor. Lo que indica que la distribucién es mayor.

e EIR?de 0,25, es un valor bajo, el cual permite determinar
que la ecuacion solo explica el 25% de los datos.

De igual manera, se agruparon las alteraciones de alta
temperatura Potésica y Silica (Tabla 6), donde se presenta lo
siguiente:

e Aligual que en las alteraciones de mediana temperatura, los
valores de RMR de Laubscher son considerablemente
menores a los valores del RMR Bieniawski.

e Lavariacion de los datos en ambos sistemas es similar.

e  Los sistemas tienen una correlacion moderadamente alta
entre si.

o El R? de la regresion lineal es moderadamente alta,
teniendo en cuenta que son datos reales obtenidos de
perforaciones.
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Figura 5. Diagrama de Cajas de sistemas de clasificacion, por alteracion hidrotermal y por litologia.

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 4.
Andlisis estadistico comparativo entre RMR de Laubscher y RMR de
Bieniawski.

Tabla 6.
Andlisis estadistico comparativo entre RMR Laubscher y RMR Bieniawski
en las alteraciones Potésica y Silica

Anélisis Estadistico General Depbsito

Anadlisis Estadistico Alteraciones Potasica y Silica

Medida RMR, Laubscher RMR, Bieniawski Medida RMR, Laubscher RMR, Bieniawski
Promedio 46,96 62,96 Promedio 50,72 67,74
Desviacion Estandar 8,26 9,83 Desviacion Estandar 6,44 6,94
Coeficiente de Variacion 0,18 0,16 Rango 38,76 42,00
Rango 40,80 58,00 Coeficiente de Variacion 0,13 0,10

Coeficiente correlacion, r
R-Cuadrada, R?

0,81
0,66

Coeficiente Correlacion, r
R-Cuadrada, R?

0,78
0,61

Ecuacion de Correlacion lineal

Ecuacion de Correlacion lineal

RMR, Laubscher = 4,13 + 0,68*RMR, Bieniawski

RMR ,Laubscher = 1,77 + 0,72*RMR, Bieniawski

Fuente: Analisis estadistico utilizando el software Statgraphics [32].

Tabla 5.
Anélisis estadistico comparativo entre RMR Laubscher y RMR Bieniawski
en las alteraciones Sericita y Clorita-Sericita

Anélisis Estadistico Alteraciones Sericita y Clorita-Sericita

Medida RMR, Laubscher RMR, Bieniawski
Promedio 39,80 53,84
Desviacion Estandar 6,42 7,88
Rango 31,10 48,00
Coeficiente de Variacion 0,16 0,15

Coeficiente Correlacion, r
R-Cuadrada, R?

0,50
0,25
Ecuacion de Correlacion lineal
RMR, Laubscher = 18,08 + 0,40*RMR, Bieniawski
Fuente: Analisis estadistico utilizando el software Statgraphics [32].
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Fuente: Analisis estadistico utilizando el software Statgraphics [32].

Teniendo en cuenta, que el sistema de clasificacion RMR
de Laubscher, califica el macizo rocoso con una menor
calidad comparada con la metodologia RMR de Bieniawski,
es prudente considerar el RMR modificado de Laubscher
para la evaluacion del macizo rocoso de un deposito tipo
Pérfido

2.3.4. Comparativo entre RMR de Bieniawski y Q de Barton

El analisis comparativo entre los sistemas de clasificacion
RMR de Bieniawski y Q de Barton, se presenta por medio de
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Comparativo de sistemas de Clasificacion Q Barton vs RMR Laubscher
Q, 2002
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Figura 6. Comparativo entre sistemas RMR de Laubscher, RMR Bieniawski y Q Barton modificado de Bieniawski, con correlaciones histéricas entre los

sistemas RMR de Bieniawski y Q de Barton.

Fuente: Modificado de [24] con datos del proyecto Quebradona presente en este estudio.

Tabla 7.
Correlaciones historicas sistemas RMR Bieniawski y Q Barton

Investigador  Ecuacién de Correlacién r R? Afio
Bieniawski RMR =9*InQ + 44 0.77 0.59 1989
Barton RMR =15*In Q + 50 1995
Kumar RMR =6,4*In Q + 49,6 0.85 2004
Ozkan RMR =3,73*In Q + 64 0.43 2015

Fuente: Elaboracion propia.

un grafico exploratorio semilogaritmico adaptado de
Bieniawski [3] (ver Fig. 6).

En esta investigacion, se determind la correlacion
logaritmica expuesta en la Ecuacion 4.
RMR =536 = In(Q) + 50 4)

Al incluir dentro de la Fig. 6, algunas de las correlaciones

desarrolladas por diferentes investigaciones (Tabla 7), se
observa que la correlacion, mas cercana a la propuesta dentro
de esta investigacion, es la propuesta por Kumar en 2004, con
un R? de 52,9%; sin embargo, la correlacion propuesta en esta
investigacion, alcanza un R? del 66 %.
Si se considera Unicamente la nube de puntos del deposito
tipo Porfido, el sistema Q, categoriza el macizo rocoso en 6
rangos, entre muy pobre, hasta extremadamente bueno, lo
cual dificultaria una modelacién del macizo con tantos
rangos; sin embargo, el sistema RMR de Bieniawski, califica
el macizo rocoso, solo en 2 categorias entre pobre y bueno.

2.3.5 Comparativo entre RMR de Laubscher y Q de Barton

De forma similar al comparativo entre el sistema Q de
Barton y RMR de Bieniawski, es posible realizarlo entre el
sistema Q y el RMR modificado de Laubscher, por medio del
cuadro comparativo semilogaritmico de la Fig. 6. En la cual,
se destaca lo siguiente:

La correlacién propuesta en esta investigacion, tiene un
R? de 51 %, el cual, para ser datos producto de una
exploracién geotécnica es wuna correlacion buena
comparandola con valores de correlaciones empiricas
expuestas en la Tabla 7.

Las correlaciones de bibliografia se encuentran lejanas a
la nube de puntos del sistema RMR de Laubscher del
deposito Pérfido. Lo cual, no se considera sano utilizar
las correlaciones de bibliografia en el depo6sito, puesto
que las lineas de tendencia, estan distantes de la nube de
puntos.

Comparando los 3 sistemas de calificacion de calidad de
macizo rocoso: el sistema Q lo clasifica en un rango entre
muy pobre y extremadamente bueno. El sistema RMR de
Bieniawski tiene un puntaje mayor al sistema RMR de
Laubscher (Regular y Bueno); por lo cual, las
recomendaciones de soporte Yy sostenimiento de
excavaciones, de Laubscher son mas conservadores, ya
que castiga més la calidad del macizo rocoso (Pobre y
Regular).
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2.3.6. Importancia de incorporar el analisis por alteraciones
hidrotermales en el dep6sito tipo Porfido

El hallazgo de la disminucion de la calidad del macizo de
las alteraciones Sericita y Clorita — Sericita. Con respecto al
comportamiento general del macizo o el analisis por litologia.
Es de gran importancia para el desarrollo minero. Si se
supone que un sector del frente de explotacion minera se
encuentra afectado por estas alteraciones, clasificadas como
calidad pobre - regular (RMR Bieniawski, 1989). El uso de
explosivo necesario para el aprovechamiento de dicho sector,
puede ser mucho menor al consumo promedio requerido para
la explotacion de la mina. Esto equivale a un ahorro
econdmico para el proyecto. Pero, si esta situacion se
presenta dentro de algun tanel de transporte de material o de
ventilacion, es necesario el refuerzo artificial de la obra. Lo
cual aumenta el costo y el tiempo de avance de la
construccién del tanel.

Por otro lado, las alteraciones Potasica y Silica aumentan
la calidad del macizo (calidad bueno segun Bieniawski,
1989). La presencia de estas alteraciones en la zona de
explotacion, equivale a un mayor consumo de explosivo, que
puede ser previsto con anterioridad desde disefio y no
posterior a una voladura poco efectiva durante la explotacion.

3. Conclusiones

En los depésitos tipo pérfido, es necesario tener en cuenta
la presencia de alteraciones hidrotermales dominantes, ya
que, las variaciones mineral6gicas producto de su presencia,
afectan positiva o negativamente la calidad del macizo
rocoso (ver Fig. 4 y Fig. 5), independiente de cualquier
sistema de clasificacion geomecanica utilizado como en esta
investigacion.

Como se presenta en la Fig. 5, las litologias presentes en
el depdsito (Toba Volcanica y cuerpo intrusivo Cuarzo-
Diorita), tienen un comportamiento geomecanico similar en
los tres sistemas de clasificacion, independiente de su
diferencia en origen y composicién. Puesto que, los
diagramas de cajas evaluando las litologias, presentan el
mismo comportamiento. Caso contrario sucede al evaluar por
alteraciones hidrotermales. En el cual si se observa una
diferencia hasta de 15 puntos en los sistemas RMR.

En el sistema Laubscher, el comportamiento general del
macizo, tiene un valor medio de 46.96. Las alteraciones
Sericita y Clorita-Sericita tienen un valor medio de 39.8
puntos. Las alteraciones Potésica y Silica tienen un valor
medio de 50.72 puntos. Esta diferencia refleja que existe una
variacion en el comportamiento geomecanico entre las
alteraciones presentes. Del mismo modo, en el sistema RMR
Bieniawski. Las alteraciones de mediana temperatura tienen
un valor medio de 53.84 puntos. Las alteraciones de alta
temperatura tienen un valor medio de 57.74 puntos.

De la estadistica descriptiva, se observa que existe una
diferencia considerable en el comportamiento geomecéanico
de las alteraciones Sericita y Clorita-Sericita, y las
alteraciones Silica y Potasica. Ya que en los tres sistemas de
clasificacion, se observa una diferencia cualitativa de por lo
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menos un rango en los sistemas RMR de Laubscher y
Bieniawski (de Pobre — Regular a Regular — Bueno); vy, de
dos categorias en el sistema Q (de Regular a Muy Bueno).

La comparacion estadistica entre los sistemas RMR de
Bieniawski y RMR de Laubscher, permite identificar, que la
calificacion de Bieniawski es considerablemente mayor a la
de Laubscher (16 puntos de diferencia — 1 categoria), una de
las razones de este incremento, es la incorporacion del
parametro RQD dentro del sistema de clasificacion.

Teniendo en cuenta el comportamiento general del
macizo sin evaluar la presencia de las alteraciones
hidrotermales, se obtiene una correlacion con un R? del 66%.
Considerando, la extensa cantidad de datos (6292 m de
perforacion con informaciéon geotécnica), es una relacion
moderadamente alta. Del mismo modo, el analisis en las
alteraciones de alta temperatura, la relacion se aproxima al
comportamiento general del macizo rocoso (R?= 61%). Sin
embargo, en el analisis de las alteraciones hidrotermales de
mediana temperatura, la dispersidn de los datos es mayor, lo
cual, la correlacion determinada es muy baja (R% = 25%).

La comparacidn entre los sistemas RMR de Bieniawski y
Q de Barton, se observé que de las correlaciones historicas,
la més cercana es la propuesta por Kumar [33] en 2004. Dicha
correlacion, tiene un R? = 53%, ligeramente menor al
determinado en esta investigacion. Esta situacion permite
interpretar que no es sano la determinacion del macizo rocoso
por medio de correlaciones histdricas; debido a que las
tendencias de estas, estan distantes a la nube de puntos. Por
tal motivo, es aconsejable definir una correlacién propia en
cada deposito, teniendo en cuenta que el depésito tipo porfido
se encuentra afectado por la presencia de alteraciones
hidrotermales. De forma similar, la evaluacion entre la
metodologia RMR de Laubscher y Q de Barton. Destaca que
ninguna de las correlaciones histéricas se aproxima a la nube
de puntos del depdsito.

El sistema RMR modificado de Laubscher es la
metodologia con menor calificacion del macizo rocoso del
depdsito; puesto que sus parametros permiten ser mas
conservadores en el andlisis de la calidad del macizo;
teniendo en cuenta que los sistemas RMR de Bieniawski y Q
de Barton, incorporan en sus parametros el RQD, pardmetro
que sobreestima la calidad del macizo, basado en el tamafio
del nacleo de roca producto de la perforacion diamantina.
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Abstract:

Currently disciplines like seismic geomorphology, allows the integration of surface data, constituting a new vision for the interpretation of
geological data, especially in areas where it is not possible to obtain surface and subsurface information directly. Thus, indirect methods
like tridimensional seismic, surface analogues and sequence stratigraphy have allowed the geomorphology and architectural elements
determination, in several kilometers of depth subsurface zones; presenting characteristic geometries, that make possible the delineation and
mapping of channel deposits' architectural elements. For example, in the Llanos Orientales Basin throughout its whole extension, a series
of architectural elements are present, which are established by facies associations that permit to define them in the subsurface, besides of
being interpreted through sequence stratigraphy.

Keywords: Architectural elements; fluvio-lacustrine environment; sequence stratigraphy; seismic geomorphology.

Geomorfologia sismica y elementos en ambientes fluvio
lacustres en un sector de los Llanos Orientales (Colombia)

Resumen:

Actualmente disciplinas como la Geomorfologia sismica, permite integrar datos de superficie, constituyendo una nueva vision para la
interpretacion de datos geoldgicos, especialmente en areas donde no se hace posible obtener de manera directa informacidn de superficie y del
subsuelo. Asi, métodos indirectos como la sismica tridimensional, andlogos en superficie y la estratigrafia de secuencias, han permitido
determinar la geomorfologia y elementos arquitecturales, en zonas del subsuelo a varios kilémetros de profundidad; presentando geometrias
caracteristicas, que posibilitan delinear y mapear elementos arquitecturales de depositos de canal. Como ejemplo, en la Cuenca de los Llanos
Orientales, a lo largo de toda su extension, se presentan una serie de elementos arquitecturales, los cuales se establecen por medio de las
asociaciones de facies que permiten definirlos en el subsuelo, ademas de ser interpretados, mediante la estratigrafia de secuencias.

Palabras claves: Ambiente fluvio-lacustre; elementos arquitecturales; estratigrafia de secuencias; geomorfologia sismica.

cual lo hace mas complejo. Asi, con la imagen adquirida, no
siempre es posible hacer seguimiento a las geoformas, ni

1. Introduccién

El desarrollo en la integracion de datos geologicos y
geofisicos, han permitido tener un mejor conocimiento del
subsuelo. Sin embargo, mucha informacion es restringida,
debido a su alto costo y privacidad; regularmente, manejada
por la industria petrolera. Ademas, la informacion
intrinsecamente  presenta  limitaciones, por ejemplo,
resolucion, adquisicidn, procesamiento e interpretacion, lo

tampoco su extensién y limites. Una vez se tiene la
informacion del subsuelo, el paso siguiente es el manejo e
integracion de los datos disponibles, sin embargo, existe poco
entendimiento del manejo espacio-temporal. Por ello con este
trabajo, a partir de datos de volumen, pozos y cartografia, se
puede establecer dicha relacion, mediante herramientas como
la estratigrafia de secuencias y la geomorfologia sismica. Los
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datos utilizados corresponden a una zona de la parte central
de la Cuenca de los Llanos Orientales, los cuales son
evaluados y analizados para extraer principalmente los
elementos arquitecturales en ambientes fluviales, ubicados a
varias centenas de metros del subsuelo. Entre ellos se tienen
paleocanales, barras, diques y llanuras. Estos elementos estan
dispuestos en diferente forma, tanto espacial como temporal.
El objetivo principal es el de mapear e interpretar la presencia
de paleo-rios en el subsuelo de un area de los Llanos
Orientales. Mediante ello se pueden determinar las posibles
unidades geomorfologicas con el fin de evidenciar su
dinamica y caracteristicas, relevantes en aplicaciones
académicas o de Industria (Petrolera, Hidrogeologia,
Ingenieria, etc.). Asi se propone establecer la distribucion y
extension de geoformas encontradas en el subsuelo a mas de
un kilémetro de profundidad.

1.1. Localizacion e informacion

El &rea de estudio se encuentra en el sector Centro-Este
de Colombia, en la Cuenca de los Llanos Orientales (Fig. 1),
con informacién que comprende dos pozos con registros
eléctricos (Rayo Gama y Densidad), un volumen sismico de
40 kmz, con un procesamiento preapilado en tiempo (3D Pre-
Stack Time Migration-PSTM), una longitud de registro de 3s,
tasa de muestreo de 2ms (Fig. 2).

Ademaés del volumen sismico e informacion de varios pozos,
se dispone de datos de superficie: Cartografia, geomorfologia,
raster, MDT, imégenes de satélite y Landsat).

En la Cuenca de los Llanos Orientales, han sido llevados
a cabo estudios estratigraficos [1-4], y estructurales [5-9]. En
ellos se define la estratigrafia y tectonica de la cuenca, a partir
de datos sismicos y de pozos. En otros abordajes, se tienen
aproximaciones aloestratigraficas [10], o trabajos con
descripciones e  interpretaciones, por  ejemplo,
litoestratigrafia y estratigrafia de secuencias [11] a abordajes
secuenciales [12-15].

: sk M BEGORARIEE KEGORAL

MARCO GEOGEARICD MACIONAL

MAPA DE LOCALIZACION GEGGRAFICA

Figura 1. La zona de estudio se localiza en el extremo oeste de la Cuenca de
los Llanos Orientales (Cuadro).
Fuente: Los autores

T

Figura 2. Informacién geofisica incluye el volumen sismico e informacion

de pozos (Escalas X, Y y Z (Profundidad) en metros)
Fuente: Autores.

1.2. Estado del arte

En este estudio se hace uso de herramientas como la
Geomorfologia sismica, que incluye estratigrafia de
secuencias, y considera analogos, para hacer la interpretacion
de un sector de la cuenca, estableciendo la disposicion
espacio-temporal de los elementos de depésitos fluviales en
profundidad. Regularmente, la geomorfologia se asocia a
datos de superficie o de la geologia expuesta, sin embargo, la
sismica 3D permite determinar rasgos y elementos
arquitecturales a diferentes profundidades, y no
exclusivamente con elementos que estan expuestos [16]. Para
ello se hace uso del entendimiento estratigrafico, para
establecer un modelo secuencial [17] que permita evidenciar
las caracteristicas para los diferentes sistemas deposicionales,
asociados con analogos identificados en superficie. El
modelo secuencial es deposicional tipo I11 [18].

2. Metodologia

En areas con litologia homogénea y disposicion de
sedimentos en capas horizontales, casi planas, por ejemplo, los
Llanos Orientales, la cartografia geoldgica en superficie no
permite el conocimiento del subsuelo, esto ya que los paquetes
de roca se disponen casi horizontalmente o con buzamientos muy
pequefios (disposicion plano paralela de los sedimentos), lo que
obliga a emplear métodos indirectos (geofisica) para el
conocimiento de las capas en el subsuelo. El analisis de los datos
sismicos hace necesario relacionar la geofisica, la geologia y
geomorfologia a los procesos morfogenéticos superficiales, para
ello se hace uso de herramientas como la geomorfologia sismica
y la estratigrafia secuencial [17-19]. Asi, es importante
diferenciar el proceso de descripcion y de la interpretacion de
datos sismicos, lo cual se incluye en la metodologia (Fig. 3).
Previo amarre datos sismica-pozo-geologia, se determina las
facies (Eléctricas, sismicas o litoldgicas), y su asociacion,
buscando establecer los elementos caracteristicos para encontrar
los posibles ambientes. Con este analisis preliminar es posible
determinar las superficies claves, limites, sistemas
deposicionales, para finalmente obtener las secuencias.
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Figura 3. Metodologia y seguimiento para el estudio geomorfol4gico.
Fuente: Autores.

Los datos de superficie se analizan mediante el
procesamiento e interpretacion de imagenes de satélite multi-
temporales particularmente Landsat TM, ETM y LDCM, con
diferentes registros del comportamiento de las aguas (Bajas,
medias Y altas). El conjunto de datos es pre-procesado, mediante
Filtros, atributos, o extraccion de geocuerpos. Haciendo la
descripcion de secciones, mas conocida como trazado de
horizontes, es integrada, para finalmente obtener el modelo
secuencial. Esta informacion integrada a la informacion de
superficie, los analogos (Fig. 4), y sus elementos arquitecturales,
son quienes permiten establecer una relacién con los eventos del
pasado, y que son analizados, descritos e interpretados en el
subsuelo. EI modelo final permite establecer una relacion
espacio-temporal de los elementos que constituyen los diferentes
dep6sitos. En este estudio se busca identificar y describir los
diferentes ambientes y secuencias a que pertenecen.

2.1. Marco tedrico y analisis preliminar

La informacién de superficie sirve como analogo
geomorfolégico para el anélisis de los sedimentos dispuestos

*
Figura 4. Analogo en superficie de la disposiciénde los diferentes elementos
de un canal o grupo de los mismos
Fuente propia. Base imagen Landsat procesada 3D.

[“rme Jre [ rwa |

Figura 5. Correlacion e interpretacion secuencial de los pozos 1y 2
Fuente: Autores.

en el subsuelo. Dicha informacion ayuda a determinar
elementos geomorfoldgicos en ambientes fluviales: Barras,
superficies de desborde, talveg, meandros y diques, ademas
de ambientes aledafios, como llanuras de inundacién (Fig. 3).
En el analogo, el lecho principal activo corresponde al rio
Guachiria, dispuesto en direccién casi oeste-este, con una
marcada migracion que se extiende casi 1 Km, respecto al
cauce principal. Ademas, es evidente la presencia de barras,
caracterizada por litologia tipo arenosa. Los afluentes y
drenajes menores estan constituidos por cauces que
convergen casi diagonales al lecho principal (direccién
NNW-SSE).

Cuando se hace referencia a estudios secuenciales, esta
no se limita Gnicamente a informacion sismica; la correlacion
de pozos, mediante datos de afloramiento, columnas o
registros eléctricos, constituyen otra herramienta, poco
utilizada secuencialmente. En el area de estudio se tiene
informacion de dos pozos, cuya correlacion secuencial, se
basa en el andlisis de secuencias [20], lo que ayudd a
interpretar la  presencia de diferentes elementos
arquitecturales, por ejemplo, paleocanales, planicies de
inundacioén, y superficies erosivas, (Fig. 5) con diferente
disposicion, variando las geoformas, que van de paleocanales
aislados, hasta complejo de paleocanales amalgamados.
Estos elementos se determinan geométricamente, vy
correlacionados con la interpretacion secuencial de pozos,
donde la asociacion facial corrobora la identificacion de los
diferentes depositos. Los paleocanales estan ligados a
superficies erosivas o cambios abruptos en las facies,
mientras los de inundacién a valores altos de los registros
gama, y poca variacion en los registros, con dominio de
material fino.

El andlisis se basa en la identificacion de facies, donde se
integraron las electrofacies y las litofacies (Arena y arcillas),
ademas se consideran los pardmetros necesarios para un
analisis secuencial. Estos son, la eustasia, el aporte de
sedimentos y espacio de acomodacion. La razén entre el
Espacio de Acomodacion (E) y el Aporte de Sedimentos (S)
permite establecer la disposicion geométrica, extensién y
apilado de los sedimentos (Fig. 5). Considerando las facies y
teniendo en cuenta las variaciones en la vertical, estos no se
cumplen con la horizontal, contradiciendo la Ley de Walter
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[21]. Esta limitacién es frecuente en ambientes de tipo
continental, por ejemplo, los depositos aluviales o de tipo
limnolégico.

3. Analisis geoldgico y geomorfolégico
3.1. Geomorfologia de Superficie

La cartografia de superficie y la sismica del subsuelo
permitieron establecer para la zona, un ambiente fluvial y
lacustre de piedemonte, donde los cauces fluviales siguen un
patrén paralelo hasta la desembocadura del rio Meta, que
forma la barrera morfoestructural de la altillanura de la
Orinoquia. Geoldgica y geomorfolégicamente estos
materiales se constituyen de depdsitos inconsolidados de
origen aluvial, lacustre y mezcla de estos desarrollan
diferentes geoformas (Fig. 6), asi: El cauce activo del lecho
fluvial (Rio Guachiria) presenta un patrén morfolégico
general paralelo y localmente meandrico o sinuoso. Este
tributario activo se desplaza lateral y frontalmente sobre un
lecho mayor [22] que se compone de arenas y limos de
composicién cuarzosa y litica, proveniente de los materiales
denudados de la cordillera oriental. A su vez, presenta un
ancho entre 53 metros y 1, 9 km, sobre el cual se caracterizan
meandros abandonados o madre viejas como registro de su
dinamica. Asociado al lecho mayor se desarrollan llanuras de
inundacion fluvial, que corresponden a zonas de
amortiguamiento en periodos de aguas altas y son
frecuentemente inundadas. Estas Ilanuras se componen de
materiales mas finos como limos y arcillas con altos
contenidos de materia organica.

Posteriormente en una dimension lateral a estas llanuras
se presenta una morfologia de cubetas formadas por Ciénagas
y llanuras fluvio-lacustres compuestas principalmente por
arcillas con alto contenido de materia organica.

Ademas de las formas en superficie, se tiene la evidencia de
elementos arquitecturales para los paleo canales, que se disponen
en direccién NE-SW. Esta disposicion hace referencia al sistema

CAUCES

—— 1 Cocn mayor scmvo

FORMAS DE ORIGEN 3 Heandr abandonaso
FLUVAL
2 Palsocause mance
Feme. Diquss de paisccauces mencres MAPA GEOMORFOLOGICO

L.ty Cubsta de nundacién lacustre £

FORMAS DE ORIGEN |
LAGUSTRE Crg. Cibnagaa

Figura 6. Unidades geomorfolégicas en superficie: Corresponde a los
analogos a establecer para el estudio geomorfolégico en profundidad
Fuente: Autores.
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principal, con presencia de tributarios con direccion casi-NS.
Estos paleo canales se presentan aislados hacia la base
(Sistema de Nivel Bajo, SNB), pasando a un incremento en
el espacio de acomodacion, dando como resultado zonas de
inundacidn, seguidos de disposicion de sedimentos de forma
progradante, incrementados en el apilado de complejos de
canales (Sistema de Nivel Alto, SNA).

3.2. Geomorfologia Sismica

Para los datos sismicos 3D, basados en andlisis de
secciones horizontales es mas facil determinar, sus elementos
arquitecturales: Lecho principal, Valle, Dique, cauce
meandro y paleocauce. Aungue estos son los ambientes
tipicos de la Cuenca de los Llanos Orientales, debido a
problemas de resolucién, imagen, etc., se hace dificil
establecer algunos elementos a profundidades mayores, por
lo cual analogos, permiten encontrar geoformas o elementos
geomorfoldgicos similares (Figs. 7, 8).

Para el estudio del subsuelo, la informacion sismica
original, mediante Atributos y estratigrafia secuencial, hace
posible identificar y mapear las posibles geoformas. Se
emplearon atributos aislados (Coherencia, Descomposicion
espectral, Impedancia, Energia, RMS, Similaridad,
Curvatura, entre otros) combinados con analisis en tiempos
constante, intervalos entre horizontes, para determinar la
disposicion de los diferentes elementos arquitecturales.

Inicialmente se cuenta con las secciones extraidas del
cubo sismico, que permiten el analisis descriptivo del area.
Sin embargo, al volumen original se le aplicaron diferentes
atributos (ya mencionados) o combinacion de ellos, y se
extrajeron las secciones (Verticales y horizontales, Figs. 5-
7). El atributo de Impedancia AcUstica Relativa, permite
hacer seguimiento a los diferentes paleo-rios; estos se
presentan a profundidades de 100m a 900m, siendo
predominantemente geoformas sinusoidales con direcciones
predominantes NE-SW.

A pesar de la evidencia de la existencia de diferentes
paleocanales en el cubo sismico, estos no pueden ser
discriminados, con un solo atributo. Para ello se hizo otro
analisis, basado en multiatributos, donde se consideran: el

'

et

-

Figura 7. Seccién Sismica horizontal correspondiente a un atributo de
coherencia aplicado al volumen
Fuente: Autores.
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Figura 8. Seccion Horizontal y la interpretacion de pal
Fuente: Autores.

eocanales y su edad relativa, resultado de la combinacion de 3 atributos sismicos
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Figura 9. Extraccion y andlisis de atributos sismicos, p.e., Descomposicion espectral (frecuencias de 45-80Hz y saltos cada 10)

Fuente: Autores.

RMS, cambio de fase, descomposicion espectral y coherencia
(Fig. 9). Mediante este Multiatributo se hace posible
establecer la temporalidad relativa, siendo el mas antiguo el
paleo-canal 1, hasta el 7 como el més reciente. Ademas de la
evidencia geométrica, mediante la descomposicion espectral
se hace posible encontrar la temporalidad relativa de los
eventos, caso de diferentes paleo canales.

4. Integracion de la informacion y resultados

El uso de herramientas como la estratigrafia de secuencias
permite integrar diferentes datos, por ejemplos sismicos, pozos,
cartografia de superficie, geoquimica, ademas de interpretacion
basada en analogos de superficie, con lo cual pueden
determinarse caracteristicas semejantes a los depositos
encontrados en el subsuelo. En sentido geomorfolégico, la
dindmica y disposicién de los rios actuales. Entre los elementos
arquitecturales se presentan: el talweg, la barra, la superficie de
desborde, entre otras. Los canales superiores se presentan
entrelazados, correspondientes a paleocanales de tipo fluvial.
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Hacia la parte intermedia cambia a régimen lineal de 8 km
aproximadamente, a otros semi-rectos con longitudes mapeadas
de 10 km, casi rectos con pocos meandros y cursos angostos. En
su mayoria representan canales efimeros, en zonas de planicies
inundadas.

Una vez se tienen el trazado de superficies, la determinacion
de sismofacies y su asociacion, se hace posible establecer un
modelo secuencial, el cual muestra en su verdadera posicion
espacio-temporal los diferentes eventos marcados. Asi,
inicialmente se tienen los elementos asociados a los procesos
erosivos, dando lugar a dep6sitos de canales, pertenecientes al
Sistema de Mar Bajo (Fig. 10a); a esto se siguen procesos de
inundacion, donde el predominio es netamente del material
arcilloso, resultado del aumento del nivel eustatico relativo [18],
donde el nivel base, en este caso el lago, tiende al mar,
correspondiente a un sistema transgresivo (Fig. 10b), donde se
tiene un incremento en la relacién entre el espacio de
acomodacion y el aporte de sedimentos (E/S >1). A partir de este
evento se suceden ciclos de inundacién y también caidas
eUstaticas. Estos ambientes estan ligados a ciclos de subida y



Castillo-Ldpez & Vargas-Cuervo / Revista Boletin de Ciencias de la Tierra, 43, pp. 45-52, Enero, 2018.

descenso del nivel base, considerando una subsidencia suave y  Alto, con mucho aporte de sedimentos y reduccion en el espacio
constante, al igual que la sedimentacion. Finalmente, se tiene la  de acomodacion (E/S <I), dando lugar a la progradacion de

deposicion de las progradaciones asociadas al sistema de Mar

o

sedimentos (Fig. 10c).
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Figura 10. Anélisis secuencial e integracion a la curva eustética relativa de los sistemas de dep6sito Bajo (a), Transgresivo (b) y Alto (c).

Fuente: Autores.

50




Castillo-Ldpez & Vargas-Cuervo / Revista Boletin de Ciencias de la Tierra, 43, pp. 45-52, Enero, 2018.

La Ultima etapa permite extraer la disposicion
tridimensionalmente (voxel), de las diferentes geoformas
analizadas, permitiendo obtener la disposicion espacio-
temporal de los diferentes elementos arquitecturales de
depositos fluviales desde la superficie hasta los eventos mas
profundos, en este caso analizados para la Cuenca de los
Llanos Orientales, hasta el Paledgeno [14 y 19].

5. Conclusiones

Interpretaciones geoldgicas y geofisicas, no deben ser
confundidas con descripciones. Por ello, se tienen que incluir
componentes espacio-temporales, ejemplo de ello es la
estratigrafia de secuencias. En este articulo el anlisis es
netamente secuencial, y no de tipo litoestratigréafico.

La extraccion de datos del subsuelo hace necesario el uso
de métodos o herramientas indirectas, caso de la informacion
sismica. Ademas, se requiere de la integracion con otras
herramientas para establecer un control espacio-temporal de
las diferentes geoformas. Asi, en la Cuenca de los Llanos
Orientales, las diferentes superficies, como discordancias,
inundacion, maxima inundacion, son claves para la
definicién secuencial.

Incisiones fluviales acontecieron durante el sistema de
nivel bajo, donde los diferentes paleocanales en su mayoria
tienen lugar durante la caida eustética, y un bajo cociente de
sedimentacion/espacio de acomodacidén (S/E), sin embargo,
las caracteristicas geomorfoldgicas cambian. Esta variacion
esta relacionada con la disposicion de los sedimentos vy el
basculamiento de la cuenca.

Los anadlogos permiten visualizar la disposicion actual del
sistema fluvial, aunque este ha variado con el tiempo. La
disposicion de los paleocanales en el subsuelo, presentan una
direccion preferencial NW-SE, con tributarios casi oblicuos.

Anadlisis multiatributos, integrados a la secuencial
permiten  caracterizar la  disposicion  estratigrafica,
especialmente en sistemas de mar bajo, los cuales son
dominados por paleocanales, cambiantes a sistemas
transgresivos, dominados por zonas inundadas. Estos
terminan con el apilado de sedimentos progradantes,
correspondientes a sistemas de mar alto.

Los limites secuenciales tienen un sentido temporal, asi
las secuencias inferiores presentan depositos més antiguos,
que los encontrados por encima de la secuencia.
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Abstract

The following article intends to study the final pit of a hypothetical polymetallic deposit using the SimSched DBS software, based on a set
of consecutive stages such as final pit with nested pits, phase design, operational sequence period by period, among others; this is done
through the modification and analysis of geometric variables such as the slope angle, the vertical advance and the bottom of the pit. In
addition, the close relationship between the variation of the Net Present Value (NPV) and the modification of the three geometric variables
considered above is studied.

Keywords: SimSched DBS; final pit; slope angle; optimal economic value; vertical advance; bottom of the pit; optimization; cumulative
VPN.

Implementacion del Software SimSched DBS para un yacimiento
polimetalico modificando variables geometricas

Resumen

Con el siguiente articulo se pretende estudiar el tajo final de un yacimiento hipotético polimetalico utilizando el software SimSched DBS,
basado en un conjunto de etapas consecutivas como tajo final con tajos anidados, disefio de fases, secuencia operacional periodo a periodo,
entre otros; esto mediante la modificacion y analisis de variables geométricas como son el angulo del talud, el avance vertical y el fondo
del tajo. Ademas, se estudia la estrecha relacion entre la variacion del Valor Presente Neto (VPN) y la modificacidn de las tres variables
geométricas consideradas anteriormente.

Palabras clave: SimSched DBS; tajo final; angulo del talud; valor econémico éptimo; avance vertical; fondo del tajo; optimizacion; VPN
acumulado.

1. Introduccién El software SimSched DBS es un software innovador que

permite mediante el suministro de informacion certera de la

Los procesos productivos del sector minero presentan dia
a dia retos en cuanto a la optimizacion de ellos se refiere, es
por esto por lo que ha sido necesaria la busqueda de software
que permitan lograr objetivos operativos y financieros
mediante el aumento del valor presente neto (VPN) y la
disminucion de riesgos.

mina, utilizar un modelo matematico que esta basado en
incertidumbres que anteriormente no eran contemplados en
la industria mineria, permitiendo asi trabajar con datos y
riesgos reales que pueden ser controlados a tiempo y que
posibilitan la disminucién de costos de operacion y aumentan
el valor del proyecto minero.

How to cite: Oliveros-Sepulveda, D., Hijuelos-Franco, E., Trespalacio-Torres, J.M. and Franco-Sepulveda, G., Implementation of Software SimSched Direct Block Scheduler for
a polymetallic deposit modifying geometric variables. Boletin de Ciencias de la Tierra, 43, pp. 53-58, Enero, 2018.

© The authors; licensee Universidad Nacional de Colombia.

Revista Boletin de Ciencias de la Tierra, 43, pp. 53-58, Enero, 2018, Medellin. ISSN 0120-3630
DOI: https://doi.org/10.15446/rbct.n43.59678


mailto:doliveross@unal.edu.co
mailto:gfranco@unal.edu.co

Oliveros-Sepulveda et al / Revista Boletin de Ciencias de la Tierra, 43, pp. 53-58, Enero, 2018.

Esta version beta del software permite un
secuenciamiento de un modelo matematico de bloques de un
yacimiento polimetalico hipotético que tiene como fin
determinar el destino final de cada uno de estos bloques;
segln sus caracteristicas y valor pueden ser enviados a un
proceso de recuperacion de mineral o para el botadero, estos
resultados arrojados en el modelamiento son importantes a la
hora de tomar decisiones operacionales y financieras.

También permite ademas diferenciar y analizar por
separado la optimizacion del tajo final y el secuenciamiento
de los blogues directos por las opciones que brinda al
momento de realizar un modelamiento que determina el
namero de periodos y la cantidad extraida de mineral al
ingresar datos para realizar la simulacion y el posterior
analisis de los resultados.

Las variables geométricas suministradas son importantes
para el funcionamiento adecuado de este, ya que, determinan
de forma directa el valor neto del proyecto y es notable en las
simulaciones que las variaciones de estas conllevan a
cambios importantes en el VPN acumulado, esto es debido a
gue en mineria el conjunto de parametros que se utilizan son
los que fijan los riesgos y resultados a largo plazo que se
obtiene. El angulo del talud, el avance vertical y el fondo de
tajo, son variables que se deben conocer, entender y analizar
si se quiere utilizar de forma adecuada una herramienta como
el software minero SimShed DBS.

2. Metodologia

Se ingresé al software un modelo de bloques de un
yacimiento mineral polimetalico hipotético, el cual fue
elaborado en la base de datos Marvin (extension .csv) con una
cantidad de blogques de 60, 61y 17 (X, y, ) y una dimensién de
15mx15mx10m respectivamente, para un total de 139 millones
de metros cubicos, los cuales presentan una distribucion no
uniforme en la cantidad de metal de interés (oro y cobre). En la
Fig. 1 se pueden observar las vistas frontal, lateral y superior
(respectivamente) del modelo geoldgico. [1]

2.1. Software minero SimSched DBS

En la actualidad se utilizan una variedad de software para
el planeamiento minero estratégico con el objetivo de
modelar y optimizar los recursos, presentando datos e
imagenes a escala real de un yacimiento.

SimSched est4d basado en técnicas de Programacion
Entera Mixta con la adicidn de heuristicas propias. Permite
gue problemas mas complejos sean englobados en un Gnico

Figura 1. Vista a) frontal, b) lateral y c) superior del modelo de bloques del
yacimiento polimetalico hipotético en la plataforma SGeMS by ar2tech.
Fuente: Elaboracién propia.

proceso de optimizaciéon y que incertidumbres geoldgicas
sean consideradas simultaneamente, resultando en mejores
decisiones en la operacion, control y reduccidn de riesgos del
proyecto y aumento de valor del mismo.

Su modelo matemético hace uso de superficies, para
control preciso de aspectos geotécnicos, y es capaz de incluir
cualquier restriccion aditiva (producciones, horas de equipo,
distancias de transporte, entre otros) y maltiples restricciones
de blindaje, a medida que el producto va alcanzando sus
etapas planeadas de desarrollo. Es capaz de decidir cuales
blogues explotar, cuando deben ser explotados y si cada
bloque debe ser procesado, descartado o almacenado
(optimizacion de destinos). Es capaz de optimizar leyes de
corte al mismo tiempo en que la secuencia es definida y de
manera éptima y economizando el tiempo de configuracion
de parametros para sucesivas pruebas. [2]

2.2. Consideraciones iniciales

A continuacidn, se mencionaradn los valores de los
parametros econémicos y geométricos que no variaron y
cuales se introdujeron inicialmente en el programa, estos
datos al igual que la base de datos son hipotéticos. La mayoria
de estos valores fueron arrojados y sugeridos por el software
para el modelo geolégico inicial.

a) La unidad monetaria con la cual se trabajé fue el Délar
Americano (US $).

b) Unidades de concentracion mineral: La concentracion del
cobre (Cu) se expresé en porcentaje (%) y para el oro (Au)
se utilizaron las partes por millén (PPM).

¢) La densidad promedio de todo el macizo rocoso fue de
2,7 t/md,

d) La tasa de descuento sugerida fue del 10% vy el costo de
minado fue de US$ 2,4/t.

e) Teniendo en cuenta la dimensién del depésito y del tajo
final, se consider6 un Stockpile con capacidad para
150000 toneladas.

f) Se consideraron 10 periodos de tiempo, en los cuales
todos presentan el mismo volumen a explotar, sin
embargo, el software modifica (aumentando o
disminuyendo) el nimero de periodos para obtener
nuevos volimenes de extraccién con un VPN mayor.
Igualmente es importante mencionar los valores iniciales

de las variables que se modificaron:

a) Elangulo de talud con el que se trabajd en las variaciones
de las dimensiones del fondo del tajo y del avance vertical
fue de 40°.

b) 10 metros fue el avance vertical empleado en las
variaciones del angulo de talud y de las dimensiones del
fondo de tajo.

c) La dimension del fondo de tajo considerada para las
variaciones del angulo de talud y el avance vertical fue de
50 metros.

2.3. Angulo del talud

El talud de la mina es el plano inclinado que se forma por
la sucesi6n de las caras verticales de los bancos y de las
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bermas respectivas. La inclinacion del plano respecto a la
horizontal esta dada por la calidad del macizo rocoso que
conforma la mina.

El angulo de talud es uno de los parametros geométricos
mas significativos en la explotacion de un tajo, ya que una de
las restricciones operacionales méas relevantes es garantizar
la estabilidad de cada uno de los sectores involucrados. Para
esto se requiere mantener una geometria de disefio que
permita un maximo beneficio econémico y un minimo factor
de riesgo geomecanico. Cualquier variacién de los angulos
de talud generara dos efectos directos:

Cambios en la estabilidad del talud y la explotacion.

Cambios en los beneficios econdmicos de la explotacion

Al aumentar el &ngulo del talud, disminuye la cantidad de
estéril a remover para la extraccion de la misma cantidad de
mineral. De esta forma se pueden extraer reservas que antes
no eran posible, generando un aumento en los beneficios
econdmicos de la explotacion. El incremento del talud s6lo
es viable en el caso que las condiciones geomecanicas del
macizo lo permitan.

Puede darse el caso contrario al aparecer una nueva
informacion geomecéanica que obligue bajar el angulo del
talud, lo que generara una mayor cantidad de estéril para
remover y menor cantidad de mineral a extraer. [3]

2.4. Avance vertical

En el desarrollo de los procesos mineros es indispensable
el avance vertical para poder remover el estéril necesario y
extraer el mineral de interés, pues la relacion estéril/mineral
puede determinar la rentabilidad y valor de un proyecto
minero. Es por esto que se incorpora esta variable en los
modelos matematicos de secuenciamiento de bloques. El
método de explotacion para este yacimiento polimetalico
hipotético es el banqueo descendente, el cual utiliza
secciones verticales troncocénicas que permitan un desfase
entre bancos para contemplar las dimensiones minimas que
deben tener las plataformas donde operan las maquinas con
un rendimiento Optimo y condiciones de seguridad
adecuadas. [4]

En estos yacimientos es recomendable el método de
explotacion mencionado anteriormente para que pueda
existir un frente libre que garantice la salida y proyeccion del
material y que la extraccion en cada uno de los niveles se
realice en un banco con uno o varios tajos. [5]

El avance vertical se realiza desde 10 metros que es lo
minimo hasta 120 metros que es lo maximo por las
dimensiones de los bloques. Es una variable geométrica que
ademas tiene relacién considerable con la geotecnia del
macizo, ya que las condiciones de estabilidad del yacimiento
determinaran en que momento es posible realizar el avance

En este caso hipotético se pudo analizar que entre mas se
avanzaba en el yacimiento el VPN disminuia, es decir, los
primeros afios del proyecto se obtendrian las mayores
ganancias aunque esto contradice a la mayoria de casos que
afirman que en los primeros afios de una operacion minera se
obtienen las menores ganancias, en nuestro caso obedece a
las caracteristicas del yacimiento hipotético que contiene las
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mayores cantidades de mineral en los primeros metros de
explotacion, lo que no significa que al finalizar el proyecto se
obtendran pérdidas, pues el VPN durante las simulaciones no
fue negativo.

2.5 Fondo del tajo

La dimensidn final del tajo representa la terminacion de
una explotacion a cielo abierto y es el resultado de una serie
de toma de decisiones las cuales afectan directamente todo el
ciclo y las etapas del proyecto, desde el inicio hasta el
abandono de la operacién, es por esto por lo que se hace
indispensable la adecuada identificacion e interpretacion de
variables que permitan conseguir un tajo final 6ptimo, como:

Morfologia del depdsito mineral: Es el pardmetro mas
importante para la definicion de las dimensiones del tajo final, ya
que determina la cantidad de mineral y su distribucion.

Factores geométricos: Las condiciones geomecénicas del
macizo permiten y restringen el incremento o disminucién
del angulo final del tajo, el avance vertical, el ancho de los
bancos, entre otros.

Variabilidad econdmica del proyecto: Parametros como
el constante cambio del precio de los minerales en el
mercado, costo de extraccion y el costo de los equipos
influyen de manera directa en la dimension de la explotacion
y, por tanto, en la dimension final del tajo. [6]

Para la variacion del fondo final del tajo se partié desde el
valor de 20 hasta 200 metros, aumentando de a 10 metros,
obteniendo al final un total de 20 procesos en los cuales el VNP
y el total de Cu-Au extraidos presentan variaciones
significativas. Es importante mencionar que el rango que el
software brinda para la variacion de este parametro es de 10 a
900 metros, sin embargo, en estos dos valores el VNP obtenido
es bastante bajo en comparacion con los valores mencionados
anteriormente.

3. Resultados, andlisis y discusion

A continuacion, se muestran los resultados obtenidos en
este articulo:

3.1. Angulo de talud

Se tomaron 11 datos para el &ngulo del tajo final, tomando
como valor final un &ngulo de 45° que es el maximo
permitido por caracterizacion geomecanica del macizo y se
compararon con el VPN acumulado obtenido y la extraccion
de cada proceso. La variacion del angulo global del talud, la
respectiva variacion de su VPN y de la extraccion del mineral
se muestran en la Tabla 1y Fig. 2.

Observamos que variando la pendiente del talud al llegar
al mayor angulo permisible por el estudio geomecanico, el
cual fue de 45°, se obtuvo un maximo beneficio econémico,
extrayendo mas mineral de interés y removiendo menos
cantidad de estéril. También se determind que no siempre una
mayor extraccidn de mineral representa un aumento del VPN,
por el contrario, es posible que este caiga debido a los costos
de operacion que representa un proyecto a mayor escala.
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Tabla 1.
Variacion del angulo global del talud con el VPN acumulado y la produccion
de cada proceso.

\;irg'jlc(:o; (;jeell acu\rﬁlll\la do Metal Metal Toneladas
talud (°) Mmusg ~ Cuk)  Aukg) (k)
35 1175,98 100,62 8359,86 25785,86
36 1190,94 101,28 8392,13 25978,24
37 1201,54 101,23 8397,01 25958,81
38 1213,13 100,56 8354,99 25745,36
39 1224,68 129,43 12544,96 25760,39
40 1230,02 100,06 8315,32 25566,74
41 1238,4 130,16 12602,69 25947,79
42 1226,66 131,02 12684,92 26154,57
43 1254,72 130,89 12672,04 26130,55
44 1258,68 131,61 12712,04 26302,52
45 1263,39 132 12742,22 26394,86

Fuente: Elaboracion propia

VPN acumulado (M US$) vs Variacion del &ngulo a
del talud (°)

34 36 38 40 42 44 46
Variacion del angulo a del talud (°)

Figura 2. Variacion del angulo global del talud vs VPN acumulado.
Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 2.
Variacion del avance vertical con el VPN acumulado y la extraccion de
mineral de cada proceso.

VPN
Ve?t\ggzr;lc ?m) Acumulado  Cu (Kg) Au(Kt) Total (Kt)
(M USS)

10 1230,02 100,4 8315,32 25566,74
20 1229,96 100,07 8315,32 25566,75
30 1227,32 85,78 9701,21 25566,76
40 1222,03 100,07 8315,33 25566,76
50 1213,91 100,07 8315,33 25566,75
60 1205,97 100,07 8315,33 25566,75
70 1198,42 100,08 8315,34 25566,76
80 1197,45 100,06 8315,32 25566,76
90 1184,31 100,06 8315,33 25566,76
100 1177,47 100,06 8315,34 25566,75
110 1167,81 98,84 8203,98 24987

Fuente: Elaboracién propia.

VPN acumulado (M US$) vs Avance vertical (m)
1240
1230
1220

[any
N
=
o

1200
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1190
1180
1170
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Figura 3. Variacion del avance vertical vs VPN acumulado
Fuente: Elaboracién propia.

3.2. Avance vertical

En las simulaciones realizadas para el avance vertical se
realizaron 11 muestras, se avanz6 en el yacimiento cada 10
metros. El dimensionamiento inicial de los bloques
(15x15x10) determina el avance maximo de 120 metros en el
yacimiento, esta es la razon por la que en las simulaciones
presentadas no es visible el maximo avance porque para el
software es una inconsistencia calcular un VPN después del
avance vertical maximo en un yacimiento. En la Tabla 2 se
aprecia la variacién del avance vertical con el VPN
acumulado y a extraccion de cada proceso.

En la Fig. 3 se puede observar que a medida que avanzamos
verticalmente en el yacimiento polimetalico disminuye el VPN,
esto se debe a que en los primeros metros del yacimiento
hipotético estudiado durante este articulo exista mayor
concentracion y cantidad de metales que a profundidad, es decir,
la relacién estéril/mineral en la parte superior del yacimiento es
mayor para el mineral, y en el fondo esta relacion es mayor para
estéril. Es necesario tener en cuenta que dentro de los resultados
el programa define como inconsistente el avance maximo de 120
metros determinado por las dimensiones iniciales de los blogues,
debido a que el programa asume que es el final del yacimiento y
no habria mayor avance a partir de alli. Es preciso anotar que a
pesar de que el VPN disminuia constantemente, entre el avance
de 65 a 85 metros tiende a aumentar, por lo que se presume que
en este tramo podria existir una inconsistencia geologica que
permite la existencia de mayor mineral que en los metros
restantes. Es necesario hacer hincapié en que a pesar de que el
VPN disminuye a medida que se avanza verticalmente, la
extraccién del mineral es rentable porque el VPN en los 120
metros es positivo.

3.3. Fondo de tajo

Las variaciones de las dimensiones de fondo de tajo se
llevaron a cabo desde los 20 hasta los 200 metros, se pudo
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Tabla 3.
Comparativo de los datos arrojados por el Software SimSched DBS para las
variaciones del fondo de tajo final.

Tabla 4.
VPN hallado empleando los valores 6ptimos del angulo de talud, avance
vertical y fondo de tajo.

Cantidad Extraida

Dimension VPN
tajo (m) Ac%mlél)ado
Cu (kt) Au (kt) Total (kt)
20 1221,2 129,98 12594,45 25897,08
50 1230 128,66 12472,99 25566,74
60 1230,3 128,76 12484,2 25585,6
70 1222 131,3 12696,24 26255,1
130 1196,2 130,05 12600,8 25999,89
140 1183,8 132,64 12797,17 26657,36
150 1171,3 126,84 12327,89 25246,27
200 1002,4 115,48 11251,72 23154,95

Fuente: Elaboracion propia.

verificar que el valor sugerido por el software (50 metros) no
es el optimo para este modelo geolégico, sin embargo, se
acerca bastante a los 60 metros, el cual refiere la mejor
dimension posible ya que presenta el VPN mas alto. Otro
valor a destacar es el de 140 metros ya que muestra la
cantidad extraida de oro (kg) y cobre (kt) mas alta, al igual
que la mayor cantidad de material removido.

Aunque se realizaron 20 variaciones, con 20 valores
diferentes, solo se mencionan los resultados més relevantes
del VPN y de la cantidad de mineral extraida. Estos
resultados se muestran en la Tabla 3.

La Fig. 4 ilustra la dimensién final de Fondo de Tajo vs
el VPN obtenido por cada valor.

Se puede observar que, utilizando el valor de 60 metros
para la dimensidn del tajo final se obtiene el valor mas alto

Dimension final fondo del tajo (m) vs VPN
acumulado (M US$)

1270
1250
1230
51210
3 1190
1170
8 1130
2
35
E 1o
Q
< 1070
& 1050
> 1030
1010
990
970
0 15 40 65 90 115 140 165 190 215

Dimension tajo (m)

Figura 4. Gréfica del VPN vs Dimension del Tajo final
Fuente: Elaboracion propia.
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Periodo VPN Acumulado VPN
(M US$) (M US$)
1 597,8 597,8
2 403,3 1001
3 2114 1212,5
4 52,9 1265,4

Fuente: Elaboracion propia.

del VPN, $1230,3 Millones de Dolares. Contrario a la
creencia popular en el sector minero, donde una mayor
cantidad de mineral extraida no representa necesariamente un
mayor VPN para el proyecto minero, esto se puede
comprobar si se comparan los valores de 60 metros (mayor
VPN) vs 140 metros (mayor cantidad de mineral extraido),
se obtuvo una diferencia bastante considerable, $46.2
Millones de Dolares.

3.4. Resultados 6ptimos de cada pardmetro

Después de seleccionar los valores Optimos de cada
parametro, se iteraron en el software con el fin de
compararlos con los mejores valores del VPN acumulado
hallados con cada parametro individualmente. Los valores
seleccionados fueron:

a) Angulo de talud: 45°
b) Avance vertical: 10 metros
c) Dimension fondo de tajo: 60 metros

Los demas parametros que se deben tener en cuenta para
la corrida del algoritmo no fueron cambiados. En la Tabla 4
se puede observar una significativa variacion en el VPN
acumulado si se seleccionan estos parametros. El software
arroja 4 periodos de explotacidn, en los cuales no se explotan
la misma cantidad de mineral, sin embargo, aumenta
paulatinamente el VPN.

Se encontré que, mediante la utilizacion de los valores
optimos del angulo de talud, el avance vertical y el fondo de
tajo se puede conseguir un VPN acumulado con una
diferencia significativa si se compara con los VPNs de cada
variable individualmente, diferencias que llegan hasta los 33
Millones de dolares americanos. Por lo tanto, se puede
recomendar este conjunto de valores como el que mas
ingresos netos le presenta a la explotacion mineral de este
yacimiento hipotético.

4. Conclusiones

1) La planificacion minera entrega las bases para asegurar
que un proyecto sea eficiente y confiable en todas sus
operaciones con criterios de minimo costo 0 méaximo
beneficio.

2) Variando la pendiente del talud, podemos obtener un
méaximo beneficio, pero no podemos olvidar que este es
uno de los parametros mas significativos de la
explotacion minera a cielo abierto, influyendo en la
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estabilidad del mismo y la seguridad de la operacién,
parte fundamental en la rentabilidad del negocio.

3) No siempre una mayor extraccion de mineral representa
un aumento del VPN, por el contrario, es posible que este
caiga drasticamente debido a los costos de operacion que
representa un proyecto a mayor escala

4) EI objetivo final debe ser ;Coémo extraer estas reservas
gue son mas costosas minimizando su costo y aumentado
el VPN del proyecto?

5) Se logro evidenciar un aumento significativo en el VPN
acumulado al integrar todos los valores éptimos, sin
embargo, esto no garantiza siempre el mismo resultado y
es posible que disminuya la rentabilidad de la operacion.
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