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Abstract

While Colombia is a country with long mining tradition, expertise and regulation on large-scale mining-waste disposal facilities are scarce. This
article describes the current state of the practice of mining waste management in Colombia, particularly tailings, as well as the opportunities and
limitations towards the adoption of modern technologies. The traditional practices for tailings management around the world were reviewed, as well
as its technical and regulatory aspects in Colombia. In addition, recent technical literature was studied relating emerging technologies for tailings
management, focusing on thickening, filtration, cemented-paste backfilling, “piggy-backing”, and submarine tailings disposal. Furthermore, the
Colombian regulatory and technological environment was analyzed considering the possible implementation of modern technologies. It is concluded
that such emerging technologies minimize mining-project footprints compared to conventional disposal structures, though submarine disposal should
currently be avoided. Colombia urgently requires to educate skilled professionals able to tackle the modern massive management of mining waste.

Keywords: tailings; waste rock; tailings dams; tailings storage facilities; thickened tailings; tailings paste; piggy-backing; submarine tailings
disposal; acid drainage.

Tecnologias emergentes para disposicion de relaves: oportunidades
en Colombia

Resumen

Aungue Colombia es un pais de amplia tradicion minera, las experiencias y reglamentacion sobre grandes estructuras de disposicion de residuos
mineros son escasas. Este articulo describe las practicas actuales de manejo de residuos mineros en Colombia, particularmente relaves, al igual que
las oportunidades y limitaciones para la adopcién de tecnologias modernas. Para este manuscrito, se revisaron las practicas mundiales tradicionales
y los aspectos técnico-normativos en Colombia. Adicionalmente, se estudié bibliografia reciente sobre tecnologias emergentes para manejo de
relaves, particularmente espesamiento, filtrado, retrollenado, realce y disposicion submarina. Finalmente, se analizé la situacién normativa y
tecnoldgica en Colombia de cara a la posible adopcion de tecnologias modernas. Se concluye que las tecnologias emergentes minimizan el gran
pasivo que dejan las estructuras convencionales, aunque actualmente la disposicion submarina debe evitarse. En cualquier caso, el pais requiere
prontamente desarrollar capital humano con competencias para abordar el manejo moderno y masivo de residuos mineros.

Palabras clave: relaves; estériles; presas de relaves; estructuras de almacenamiento de relaves; relaves espesados; pasta de relaves; realce
de presas; disposicion submarina; drenaje acido.

1. Introduccion asociadas con las metas de desarrollo sostenible fijadas en
2015 por la Organizacion de Naciones Unidas y el Acuerdo

Los minerales contintan siendo un recurso fundamental a  de Paris sobre cambio climatico, la actividad minera requiere
escala global. Para satisfacer la creciente demanda mundial e  continuidad y crecimiento [1]. En efecto, la implementacion
incluso para lograr reducir las emisiones de carbono a gran escala de “tecnologias limpias” requiere

How to cite: Beltran-Rodriguez, L.N., Larrahondo, J.M. and Cobos, D., Tecnologias emergentes para disposicion de relaves: oportunidades en Colombia. Boletin de Ciencias de
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infraestructura y fabricacion de equipos que demandan
enormes cantidades de minerales, por ejemplo, aquéllos que
contienen elementos de tierras raras.

Todos los tipos de explotacién minera tienen en comdn la
extraccion y concentracion (beneficio) de uno o varios minerales
provenientes de la corteza terrestre. Para tal fin, la molienda
constituye una de las actividades mas importantes y a la vez mas
costosas del proceso de beneficio de un mineral. Como resultado
de la molienda y beneficio, posterior a extraer los metales
objetivo, se producen particulas residuo, desde muy finas
(tamafio arcilla y limo) hasta tamafio arena fina [2]. El conjunto
de estas particulas se denomina “relaves” o “colas”.

Dado que, incluso en yacimientos con relativamente alta
concentracién de metal objetivo, la cantidad de roca “estéril”
sobrepasa significativamente la cantidad de mineral valioso, las
cantidades de residuos sélidos producidos son grandes. Por ejemplo,
el contenido de cobre en un yacimiento tipico de buen grado
solamente alcanza 0.25% [2], y en yacimientos de oro, apenas es
recuperable aproximadamente 1 g de metal por tonelada de roca [3].

La actividad extractiva minero-energética produce entonces
residuos solidos, principalmente relaves y roca “estéril”, los cuales
convencionalmente se disponen sobre superficie en zonas
topograficamente convenientes y en ocasiones mediante
estructuras de contencién tipo presa. Estas practicas implican
grandes areas de intervencion y, en el largo plazo, pasivos
ambientales y sociales posteriores al cierre de la mina, mas cuando,
bajo ciertas circunstancias, la interaccién de los residuos con el
agua y el medio ambiente pueden llegar a liberar contaminantes.

Actualmente existen tecnologias modernas que buscan
optimizar las condiciones de disposicién final de los residuos,
reduciendo el impacto sobre su entorno. Estas tecnologias
emergentes incluyen espesado de relaves, filtrado de relaves,
retrollenado de galerias con pasta de relaves, realces (“piggy-
backing™) y disposicién submarina, siendo esta Ultima una
tecnologia muy controversial y de hecho restringida en multiples
paises [4]. Los anteriores métodos han venido desarrollandose en
paises mineros con tradicion de grandes estructuras de
contencién. En Colombia, se tiene poca experiencia Yy
conocimiento tanto en grandes estructuras de contencién como
en nuevas tecnologias y practicamente se carece de
reglamentacion relacionada. No obstante, algunos nuevos
proyectos mineros de diferente escala ya estan implementando o
planean implementar algunos de estos métodos, por lo cual es
fundamental conocer las ventajas, desventajas y posible
aplicabilidad de los mismos. Una gestién integral de los residuos
mineros con enfoque hacia la proteccion del medio ambiente trae
grandes beneficios econdmicos y sociales [5].

El objetivo de este articulo es describir las practicas actuales
de manejo de residuos mineros en Colombia, particularmente
relaves, al igual que las oportunidades y limitaciones para la
adopcion de tecnologias modernas de disposicion final.

2. Contexto y antecedentes
2.1. Relavesy roca “estéril”

La roca denominada “estéril” constituye uno de los
residuos mas voluminosos en la industria minera. Cuando se

explota el mineral con métodos de mineria subterranea, los
residuos gruesos de roca se originan a menudo en la
excavacion del eje de la mina, los pozos mineros y otras
areas. La produccion de residuos de roca es muy diferente en
distintas minas debido a la geometria del yacimiento, al
programa de desarrollo de la explotacion y a la capacidad de
extraccion de la mina subterrdnea. En todo caso, la cantidad
de residuos de roca en una mina a cielo abierto generalmente
€S mayor que en una mina subterranea [5].

Por su parte, los relaves o “colas” son los principales
residuos del proceso de beneficio de minerales. Estos
residuos estan compuestos fundamentalmente por el mismo
material presente in-situ en el yacimiento, al cual
previamente se le ha extraido la fraccion con mineral valioso.
Los relaves conforman asi una “pulpa” de particulas finas que
se produce en las plantas de concentracion humeda de
especies minerales y “estériles” que han experimentado una
0 varias etapas del circuito de molienda fina [6]. Los relaves
son materiales que difieren considerablemente de los suelos
naturales en cuanto a sus propiedades indice, por ejemplo,
gravedad especifica normalmente mayor que 3.0 [7,8] y
susceptibilidad a lixiviacion y drenaje acido o alcalino [9-11].

La produccién y la disposicion controlada de relaves y
“estériles” se han convertido en factores clave para el desarrollo
sostenible de la industria minera. Estadisticas recientes muestran
que, por ejemplo, en China se vierten mas de 500 millones de
toneladas de relaves cada afio y la tasa de reaprovechamiento es
de menos del 7% de la tasa de produccion. EI método mas comdn
de disposicion de relaves es bombeo de lechada hacia una
estructura de contencion de relaves, o “Tailings Storage Facility”
(TSF) [5]. Actualmente, en la industria minera y de disposicion,
se prefiere utilizar el término “TSF” en lugar de “presa de
relaves” [3].

2.2. Estructuras de contencién

Hasta hace solo algunas décadas, era comin en Chile y en
otros paises de tradicién minera disponer relaves derivados de las
operaciones minero-metallrgicas vertiéndolos informalmente
sobre cuerpos de agua, valles o incluso al mar [6]. Cuando estos
sitios no eran accesibles, se solia acumular los relaves en areas de
contencién amuralladas con terraplenes levantados con los
mismos relaves. Sin embargo, una vez se agotaba el yacimiento,
estos depdsitos eran abandonados. El desarrollo de esta
tecnologia tipo “presa de relaves” tuvo lugar sobre una base
principalmente empirica y mayormente relacionada con las
précticas de construccién y equipo disponible en la época.

Durante las décadas de 1950 y 1960, desde Norteamérica se
empezaron a aplicar y refinar principios fundamentales de
ingenieria de presas sobre presas de relaves. Las fallas de origen
sismico de varias presas de relaves en Chile recibieron gran
atencién y demostraron ser un factor clave en las primeras
investigaciones del fenémeno de la licuaciéon sismica. Por
ejemplo, la falla por licuacién de la presa ElI Cobre (1965)
ocurrida durante el sismo de La Ligua, provocd que los relaves
vigjaran 12 km aguas abajo destruyendo completamente la
municipalidad de El Cobre y dejando un saldo de 200 muertos.
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La preocupacion por posible contaminacion del agua
subterranea y las medidas para reducirla se abordaron entre
las décadas de 1970 y 1980, particularmente en relacién con
relaves de uranio. En efecto, durante este tiempo el foco de
atencién se volco no solo sobre la estabilidad geotécnica de
las estructuras de contencion, sino también sobre posibles
efectos quimicos y transporte de contaminantes. Como
consecuencia, alrededor de 1990 se reconocié que los
depdsitos de relaves, ain aquéllos geotécnicamente estables,
no pueden abandonarse sin considerar posibles efectos de
largo plazo sobre el ambiente, la salud y la seguridad [12].

Como ejemplos de grandes estructuras modernas para
manejo de relaves se encuentran la presa de relaves de Antamina
en Per( y las estructuras en los estados de Ontario y British
Columbia en Canada [13,14]. La presa de Antamina (Fig. 1) es
una presa de enrocado con cara de concreto, de 135 mde altura y
capacidad para almacenar 570 x 10° Ton de material durante su
vida (til. La cara aguas arriba de la presa adicionalmente esta
protegida por geomembrana de polietileno de alta densidad para
evitar posibles filtraciones desde el embalse de relaves. Como
obras complementarias del proyecto existen tdneles de drenaje,
inyecciones de concreto y canales colectores de agua de lluvia,
y comprende instrumentacion para monitoreo de asentamientos,
cambios de niveles de agua Y filtraciones [15].

En British Columbia y Alberta, Canada, desde hace varios
afios se viene desarrollando mineria a cielo abierto de cobre y
arenas bituminosas a gran escala. Respectivamente, la
producci6n de residuos es cercana a 150,000 y 250,000 toneladas
diarias [14], exigiendo el almacenamiento seguro de estos
enormes volimenes de relaves. La explotacion de arenas
bituminosas por parte de las firmas Syncrude y Suncor es la mas
grande con operaciones de produccion de crudo sintético.

No obstante, estadisticamente las presas de contencidn de
relaves tienen aproximadamente 100 veces mas probabilidad
de falla que las presas de contencion de agua [17,18]. En la
Tabla 1 se presenta un resumen de algunas fallas

significativas de presas de relaves en el mundo, compiladas
de un total de 103 de fallas registradas entre 1960 y 2016 en
la base de datos WISE [19].

i

Eigura 1. Presa de relaves Antamlné, Peru, vista desde aguas arriba.
Fuente: [16]

3. Manejo de relaves en Colombia
3.1. Generalidades

La informacion disponible sobre el manejo de relaves
(colas) en Colombia es escasa y dispersa, por lo cual un
diagndstico completo y preciso sobre el tema es un desafio.
La mineria en Colombia ha ganado participacion importante
dentro de la actividad econémica del pais durante las Gltimas
cuatro décadas [20]. En efecto, el sector de explotacién de
minas y canteras paso de representar el 1.6% del PIB en 1975
arepresentar el 11.3% del mismo en 2012. Sin embargo, gran
parte de este crecimiento sectorial se debe en realidad a la
extraccién de petréleo y no especificamente a la explotacion
de minerales. La explotacion de hidrocarburos duplico su
participacion en el PIB, de 4.5% a 8.2%, entre 2000 y 2013,
mientras que el resto del sector aumento su participacion de
1.5% a 2.5% del PIB durante el mismo periodo. La demanda
creciente de minerales por parte de economias emergentes de
Asia, particularmente India y China, explica en parte este
crecimiento [21]. Esta demanda creciente se espera que se
mantenga hacia futuro de acuerdo a los pronosticos de
crecimiento del PIB mundial hacia 2030, junto con una
tendencia al alza en los precios de los principales minerales.

Ahora bien, al comparar el peso de la mineria, sin
hidrocarburos, dentro del PIB de paises mineros como Perd,
Chile, Australia y Surafrica, la importancia en el PIB de este
sector en Colombia es evidentemente baja. Mientras que en
Australia la mineria, sin hidrocarburos, representa cerca del
25% del PIB, en Chile alcanza el 15% y en Peru y Surafrica
se encuentra cerca del 10%.

El plan nacional para el desarrollo minero, vision afio
2019 [22], resalta que el desempefio del sector minero en el
pais desde mediados de los afios 90 registra un importante
crecimiento en volumen, wvalor de produccion y
exportaciones, con lo cual su aporte a la economia
colombiana se ha sostenido e incluso ha compensado la baja
registrada en la produccion de hidrocarburos. Lo anterior se
sustenta fundamentalmente en el desarrollo del sector minero
del carbon y en menor proporcion en minerales preciosos y
ferroniquel. Segin la Unidad de Planeacion Minero
Energética [22], actualmente al menos 15 departamentos
colombianos han desarrollado programas de promocion y
fomento minero y han gestionado recursos para Ssu
financiacion. Entre ellos, Antioquia, Bolivar, Boyac4, Cauca,
Narifio y Putumayo cuentan con planes de desarrollo minero.
Otros municipios como Santacruz de Guachaves (Narifio) y
Yumbo (Valle del Cauca) cuentan con planes de desarrollo
minero a nivel local.

La problematica de contaminacion por residuos de
mercurio provenientes de la mineria extractiva de oro,
especificamente la que se desarrolla de manera informal, es
tal vez la més preocupante [23]. A esta problemética se
suman los problemas sociales de una poblacion minera
generalmente vulnerable que desconoce los riesgos que
acarrea la manipulacion del mercurio. En este sentido, dentro
de las operaciones de beneficio y transformacion en las
minas, se destaca la disposicion informal e inadecuada de las
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Algunas fallas notables de presas de relaves en el mundo.

Fecha Nombre / Localizacion Mineral Tipo de Falla Consecuencias
28/03/1965 Cerro Negro, Chile Cobre !_lcua.cmn e |ne§tab|I|dad de taludes 50,900 Ton de relaves fluyeron 5 km aguas
inducidas por sismo abajo
Margenes de seguridad insuficientes; S::é?:i(cjizc;ecﬁvgeg ﬁrﬁ /nguaesr:ssg a
19/07/1985 Stava, Trento, Italia Fluorita construccion deficiente de tuberia de ] P -
decantacion muertas y 62 edificaciones destruidas.
200,000 m® de relaves liberados.
1985 Huangmeishan, China Hierro Infiltraciones de la presa e inestabilidad de 19 personas muertas
taludes
Los relaves fluyeron 4 km aguas abajo; 17
22/02/1994 Harmony, Mgrrlesprmt, Oro Ruptura por rebose después de fuertes lluvias persor'las Muertas; gra.n(.ie.s perQldas .
Suréfrica materiales en un municipio residencial.
600,000 m® de relaves movilizados.
25/04/1998 Los Frailes, A~znalcollar, Zinc, cobre, Falla del terreno de cimentacion Miles de hectéreas de cultivos cubiertos de
Espafia plomo, plata relaves
04/08/2014 Mount Po_lley, British Cobre, Oro Falla del terreno de cimentacion F'f”" de relavis hacia lagos ad_ygcentes; 73
Columbia, Canada millones de m*® de relaves movilizados.
Falla de la presa sobre su estribo izquierdo.  Flujo total combinado de 62 millones de m®
Una capa de relaves finos presente dentro del de relaves. La ola de relaves inundd la
Fundio. Distrito de embalse de relaves gruesos produjo una zona ciudad de Bento Rodrigues; al menos 17
05/11/2015 ’ Hierro débil a lo largo de la cual inici6 la falla. Los  personas muertas y dos desaparecidas; 158

Mariana, Brasil

relaves finos ingresaron indeseadamente al
embalse de gruesos a través de un canal tipo

viviendas destruidas; contaminacién del
océano Atlantico, del Rio Gualaxo y del

vertedero de excesos [24].

Rio Doce.

Fuente: adaptado de [19]

escorias, colas y otros residuos con posibilidad de estar
contaminados con compuestos peligrosos, ademas de la
generacion de polvos minerales. La UPME, en su plan
nacional para el desarrollo minero tiene como vision general
principal para el afio 2019: “En ese afio la industria minera
colombiana serd& una de las mas importantes de
Latinoamérica y habrd ampliado significativamente su
participacién en la economia nacional” [22]. Sin embargo,
dentro del plan en general no se detallan politicas ni nuevos
procesos de innovacion tecnolégica para la extraccion de
minerales y disposicion final de relaves, particularmente
considerando el incremento de volimenes de produccion.

3.2. Marco normativo

Mediante el Articulo 199 del Cédigo de Minas (Ley 685
de 2001), los Ministerios de Minas & Energia y Medio
Ambiente, adoptaron tres Guias Minero Ambientales
aplicables a todas las fases del ciclo minero: exploracion,
explotacion, beneficio y transformacion de minerales. El
numeral 5.4 de la Guia Minero Ambiental No. 2
(explotacion) contempla el cierre y abandono de minas y
presenta un serie de objetivos, medidas de control y
consideraciones para el monitoreo del cierre de operaciones
y la contencion de colas de proceso (ver Tabla 2).

Dentro de la misma Guia No. 2 se presentan las fichas de
manejo para los componentes ambientales afectados y para
las actividades especificas de construccién y montaje y obras
de trabajo de explotacién. Especificamente, para el manejo

de “estériles” la ficha CME 07-15 indica que los estériles
generados en la actividad minera y en las excavaciones para
infraestructura deben disponerse en sitios especiales,
debidamente protegidos de la dispersion y el arrastre y su
ubicacién debe estar definida desde la planeacion [25].

Ademas, deberan evaluarse las alteraciones que puedan
producirse sobre el medio natural, por los cambios en el
régimen de escorrentia superficial, la pérdida de suelo, las
alteraciones geomorfoldgicas, la eliminaciéon de habitats
animales, la aceleracion y aumento de procesos erosivos y la
integracién de las estructuras al entorno, una vez se hayan
restaurado los terrenos.

Por otra parte, la Guia No. 3 del Codigo de Minas
(Beneficio y Transformacidn) presenta las fichas de manejo
para los componentes ambientales afectados en dichas
actividades, susceptibles de generar impacto. EI numeral 7.7
establece una ficha particular para el manejo de residuos
industriales (BTM 07-07) que especifica que los lodos
provenientes de los procesos de separacion de minerales
seran tratados segun los siguientes aspectos [26]: 1)
caracterizacién quimica y geoquimica de lodos y relaves
mediante mineralogia, contaminantes lixiviables, generacion
de &cidos potenciales, gravedad especifica, entre otros; 2)
tratamiento de relaves en sitios alejados de cuerpos de agua
natural y en estructuras especiales que eviten su infiltracion
al suelo y a aguas subterraneas; 3) mecanismos de recobro de
lodos in situ, en lugar de la extraccion seguida del beneficio
en superficie, a fin de reducir los impactos ambientales; 4)
canalizacion y uso de materiales impermeables que eviten
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Aspectos de cierre relacionados con contencion de relaves.

Aspectos Objetivos Medidas de control Consideraciones para monitoreo
. . Monitoreo visual de zanjas, bermas, etc.
Seleccionar el sitio adecuado . .
L Monitoreo de procesos erosivos
Establecer coberturas (vegetacion, . .
- . Monitoreo de vegetacion (cobertura vegetal)
Estabilidad escolleras 0 agua) resistentes a la . h
. - Monitoreo de grietas en la corona de taludes,
Fisica erosion I . .
- - - . indicios de nuevas fallas, filtraciones o fugas,
Polvo Estabilizar superficies Disefiar embalses y diques . - -
- . N . . . tuberias, protuberancias en taludes, formacion
Erosién Prevenir fallas y deslizamientos Establecer el método de disposicion de .
- - de lodos o fango en la cima
Muros o Controlar material particulado y los relaves (colas) del proceso - o -
] . . Muestreo de drenajes (sélidos en suspension).
diques de sedimentos Recubrir y reforestar . P .
. Monitoreo y evaluacion de tasas criticas de
embalses Controlar drenaje . . I
. . sedimentacidn, aumento de filtracion o
Drenaje Establecer zanjas, bermas o cercas para L . .
. aparicion de deformaciones internas
controlar accesos de vehiculos S L
. Medicion de tasas de descarga y comparacion
motorizados - .
con disefio (flujo)
Estabilidad
Quimica
Lixiviacion de Usar materiales quimicamente estables
metales para construir muros de diques y
esados . embalses
P . Mantener calidad de agua - . .
Drenaje . L Pretratar relaves (colas) del proceso Muestreo y analisis de drenajes de escorrentia,
P Controlar reacciones quimicas L . ;
Acido S B L, Usar coberturas para controlar lixiviados y filtrados de efluentes de las pilas
. Controlar migracion y dispersion . o
Reactivos . reacciones quimicas de relaves (colas) de proceso
. Recolectar y tratar residuos
residuales de Establecer pantanos o humedales
molienda Desviar drenajes
Estructura de Recolectar y tratar efluentes
piscinas o
diques
Uso del
Territorio - .
L - . Redefinir, cubrir y reforestar . . L
Productividad  Recuperar el territorio para uso apropiado Monitoreo e inspeccion frecuente
Inundar y formar pantanos
Impactos
visuales

Fuente: adaptado de [25]

escapes de los embalses, plataformas y estructuras de tuberias
y canales, por las cuales circulara el agua de las colas; 5)
minimizacion del drenaje acido mediante separacion de las
colas de sulfuro de alto grado en ambientes de poco oxigeno
para minimizar la oxidacion; 6) contencién hermética de
largo plazo (100 a 200 o incluso mas afios), por la posible
gran cantidad de metales pesados; 7) embalses provistos de
estructuras de rebose para evitar el desborde por lluvias y/o
derrames, y en zonas donde exista actividad sismica,
adopcién de medidas de estabilidad; 8) plan de manejo de
piscinas de relaves que considere el encapsulamiento de los
residuos que generen acido con materiales que tengan
potencial de neutralizacion, o la adicién de élcalis dentro de
las colas; 9) destruccién de cianuro para disposicion final de
aguas y cobertura de los embalses de colas con barreras
visuales de vegetacion, para prevenir erosion y lixiviaciéon;
10) programas de respuesta inmediata frente riesgos
originados en el embalse de relaves, junto con sistema de
control y vigilancia durante y después del funcionamiento del
embalse; 11) siendo los relaves un pasivo potencial, algunos
remanentes quimicos pueden aprovecharse nuevos procesos
industriales de separacion.

A pesar de que en las dos fichas anteriores es claro el
enfoque normativo que cobija el manejo y disposicion de
relaves en Colombia mediante presas y embalses,
desafortunadamente no se contemplan tecnologias
emergentes de disposicidn, ya existentes en el mundo.

3.3. Manejo de relaves en proyectos recientes

Actualmente, un ndmero de proyectos mineros de
mediana y gran escala en Colombia se encuentran en etapa
operativa 0 de disefio, con proyeccion de manejo de
cantidades significativas de relaves. A continuacién se
resumen los proyectos mas importantes y sus caracteristicas,
con base en informacién publica.

Proyecto minero La Colosa: es un proyecto minero a
cielo abierto, en etapas de estudios y disefios, para la
extraccion de oro ubicado en Cajamarca (Tolima). En este
proyecto se prevé que los residuos se dispongan en un
“tanque” de relaves o dique de colas al interior de una cuenca
adaptada, cercana al tajo de extraccion, contenidos por una
presa formada por roca estéril proveniente de la propia
extraccién [27]. El tanque serd impermeabilizado e
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implementard monitoreo, supervision y control permanente,
inclusive posterior al cierre del proyecto. El tipo de presa a
construir adn no es informacion de dominio publico.

Segun la ONG inglesa Colombia Solidarity Campaign, la
capacidad del dique de colas que requerira el proyecto La
Colosa serd 1420 millones de toneladas y seria uno de los
diques de colas mas grandes del mundo [28]. El tipo de
relaves a disponer en este proyecto sera convencional, es
decir, sin espesamiento, filtracién ni aditivos.

No obstante, aparentemente las caracteristicas técnicas
especificas de esta infraestructura, asociada al proceso, solo
se definiran hasta que la compafiia (AngloGold Ashanti)
culmine el estudio de prefactibilidad y sea aprobado el
estudio de impacto ambiental por la autoridad
correspondiente.

Las etapas de exploracion y de estudios de prefactibilidad
vienen caracterizando la  geologia, hidrogeologia,
mineralogia, y geoquimica de los materiales y los posibles
agentes generadores de drenaje &cido. Para prevenir y
controlar la generacion de drenajes mineros, el proyecto
viene desarrollando un programa llamado AGMP (Advanced
Geochemical Management Program), con la participacion de
laboratorios nacionales e internacionales.

La ejecucion y desarrollo del proyecto minero La Colosa
se encuentran detenidos después de una consulta popular en
el municipio de Cajamarca en marzo de 2017.

Proyecto minero Gramalote: es un proyecto futuro de
mineria de oro a cielo abierto, denominado de interés
nacional y uno de los mas grandes de Antioquia [29]. Se
estima que este proyecto requerird la conformacién de un
deposito de relaves y estériles con una capacidad aproximada
de 267 millones de toneladas. La presa de colas estard
ubicada en el valle de la quebrada La Palestina y la
configuracion final de la presa tendra un area aproximada de
313 Ha. La presa contendra las colas provenientes de la
planta de procesos, en un total aproximado de 210 millones
de toneladas de relaves producidos durante los 11 afios
previstos de vida Util de la mina.

Durante la operacién normal de la planta, un 96% de las
colas se generaran en el circuito de flotacion y el 4% restante
en los procesos de detoxificacién. La gran parte de las colas
de flotacién se someteran a un proceso de ciclonado para
separar la fraccién gruesa (“underflow™) de la fraccién fina
(“overflow™). La primera se utilizara para la construccion de
la presa y su contrafuerte de arena, mientras que la segunda
seré dispuesta en el embalse de colas. La fraccion gruesa seré
depositada mediante tuberias desde la zona de relleno (cresta)
de la presa, en donde se extendera y compactara
mecanicamente para formar una estructura densa [29].

La presa de relaves sera construida secuencialmente
durante la vida de la mina. Inicialmente se construird una
presa de arranque de 40 m de altura sobre una seccién angosta
del valle de la quebrada La Palestina, para la contencion de
colas y agua, tal que se pueda iniciar la operacion de la planta
de procesos. Los materiales de relleno para la presa de
arranque seran saprolito y suelo residual, por lo cual no se
prevé necesario importar ningin material de relleno para su
construccién. Posteriormente, una vez opere la planta de
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procesos, a medida que se generen las colas de flotacién se
incrementard la capacidad de almacenamiento de relaves
mediante realces de la presa siguiendo el método de
construccién aguas abajo (“downstream”). La longitud total
de esta presa serd cercana a 1 km.

En el disefio general del depdsito se tuvieron en cuenta,
entre otras, las siguientes consideraciones: 1) se determiné
que el suelo de cimentacion de la presa y el basamento rocoso
cuentan con baja permeabilidad (107 a 10° m/s), por lo cual
no se implementara impermeabilizacion del lecho de la presa
de colas; 2) las infiltraciones a través del cuerpo de la presa
se manejaran mediante un sistema de recoleccién y
recirculacion; 3) el sistema de drenes se contempla
Unicamente bajo la huella de la presa, a lo largo de drenajes
naturales y el fondo de la quebrada Palestina, por lo cual en
el area ocupada por los relaves no van a instalarse drenajes;
4) el control, recoleccion y remocion de la fraccién liquida
de las colas generadas durante las operaciones, permitira su
reaprovechamiento en el proceso minero; 5) se implementara
un plan de instrumentacion para monitoreo de la presa y
estructuras asociadas; 6) no se importaran materiales de
relleno para la presa de arranque ni para la presa principal y
contrafuertes.

Proyecto minero Santa Rosa: el proyecto aurifero Santa
Rosa (Fig. 2), de 33,000 Ha, corresponde a extraccion
subterranea, y esté localizado en el Batolito Antioquefio cerca
del municipio de Santa Rosa de Osos, a 70 kilometros al norte
de Medellin. El proyecto pertenece a la multinacional Red
Eagle Mining. De acuerdo con el plan de la mina Santa Rosa,
se produciran 1,05 millones de toneladas de relaves durante
la vida dtil de la mina [30]. Se espera que aproximadamente
el 40% de esta cantidad se utilice para retrollenado de las
obras subterrdneas y el resto se dispondra en un éarea
denominada “Dry Waste Management Facility” (DWMF) al
norte del sitio de proyecto.

Este proyecto es el primero en Colombia en producir relaves
de tipo filtrado, es decir, con contenido de agua
significativamente reducido mediante tecnologia de filtro-prensa
y chorro de aire. El contenido de agua de las colas es cercano a
16%, lo cual actualmente permite transportarlas en camién hasta
el DWMF, el cual corresponde a terraplenes conformados con
relleno compactado. La estructura terminada progresivamente se
va recubriendo con capa vegetal.

Con respecto a la roca “estéril”, una parte se utiliza para
la construccion de la infraestructura interna del proyecto y el
mantenimiento de vias. Otra parte se co-dispone con los
relaves en el DWMF. En la Fig. 3 se presenta la
configuracion proyectada inicial y final de DWMF segun los
estudios de la mina.

Proyecto minero Quinchia-Miraflores: el proyecto
Quinchia se localiza en el departamento de Risaralda y
comprende dos yacimientos de mineral: Dosquebradas (oro,
plata y cobre) y Miraflores (oro). La licencia minera fue
adquirida por la empresa Seafield Resources Ltd. [31].
Miraflores se sitia en la cordillera occidental sobre una
topografia montafiosa y con drenajes activos. Su evolucion
geoldgica es compleja y estd asociada a fuerte tectonismo
producto del sistema de fallas de Romeral.
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Se estima que el proyecto produzca unas 717,000
toneladas de roca estéril producto del desarrollo subterraneo.
La cantidad de relleno necesario para retrollenado durante la
operacion serd de 2°726.000 toneladas, por lo que la
diferencia se obtendra localmente a partir de residuos de
fosas. Durante el primer afio de operacién, la mayor parte de
la roca estéril se almacenara en superficie; sin embargo, una
vez empiece la operacidon de cierre, los residuos seran
dispuestos como material de retrollenado.

La planta concentradora producira dos tipos de residuos:
relaves por flotacion y lixiviados de relaves. La fraccion mas
grande (8.7 millones de toneladas 6 95,5%) correspondera a
los relaves por flotacion, mientras que la fraccion restante
(0.42 millones de toneladas) seran lixiviados, los cuales
requerirdn almacenamiento en embalse separado.

Figura 2. Proyecto minero Santa Rosa
Fuente: [32]

Figura 3. Proyecto minero Santa Rosa. Configuracion proyectada del “Dry
Waste Management Facility” (DWMF)
Fuente: [30]
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En la Fig. 4 se presenta un perfil de la estructura de
contencion de relaves por flotacion, la cual sera construida
mediante el método aguas abajo [31]. La construccién
iniciara con una presa de arranque conformada en roca estéril
de 96 m de altura y alcanzara una altura total de 134 m. La
cara aguas arriba implementara un sistema de revestimiento
con geomembrana HDPE junto con una capa de arcilla de
baja permeabilidad.

Por su parte, la base no se recubrira ya que, de acuerdo
con los estudios geotécnicos del area, se ha identificado una
arcilla natural suficientemente impermeable que servira
como barrera.

El disefio propuesto para la estructura de disposicion de
lixiviados de relaves se presenta en la Fig. 5. La base del
embalse se protegerd completamente con una capa de arcilla
compactada de baja permeabilidad y geomembrana HDPE.

Mineria informal: La mineria informal en Colombia se ha
convertido no solo en una preocupacion de tipo econémico,
sino también ambiental, ecoldgico y social, ya que se
desarrolla de manera esencialmente antitécnica, sin
vigilancia ni regulacién por parte de las entidades
gubernamentales.

La mineria informal requiere que se adopten las politicas
pertinentes para el control de la ilegalidad, como por ejemplo
fomentar y apoyar a las asociaciones de mineros artesanales,
con el fin de que se puedan mejorar sus practicas de salud
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ocupacional y las técnicas de exploracion y explotacion
conforme a la normativa vigente.

En la mineria a pequefia escala, la problematica general
es que los niveles de desarrollo tecnoldgico son muy bajos,
inexistentes o deficientes, lo cual no permite aprovechar
eficaz ni eficientemente el recurso minero, ni disponer
apropiadamente los residuos derivados. Por lo anterior, el
Ministerio de Minas cred en el 2007 el proyecto
“Mejoramiento de la productividad y competitividad del
sector minero colombiano” a través del cual se pretende
mejorar la rentabilidad social de la industria minera, basada
en técnicas de proyectos mineros de pequefia y mediana
escala de produccién, mediante una estructura fundamental
de asociatividad y fortalecimiento técnico, empresarial,
social y ambiental de los grupos asociativos [33]. Dentro de
las lineas de enfoque del proyecto se encuentran el desarrollo
y productividad minera, que tiene como objetivo “impulsar y
financiar proyectos mineros sostenibles para mejorar las
condiciones técnicas, econdémicas y sociales de la actividad
minera a pequefia escala”.

Por lo tanto, la formalizacion de la actividad minera en
Colombia no hace referencia Ginicamente a la obtencién de un
permiso o titulo para exploracion y explotacion, sino también
a la definicidn de estructuras empresariales y asociativas, de
tal forma que a las mismas incluso se le facilite el acceso a
créditos para introducir tecnologias con estandares
internacionales y buenas practicas [33].

4. Tecnologias emergentes para manejo de relaves

La bisqueda de métodos alternativos de disposicion y
aprovechamiento de relaves esta relacionada con la falta de
espacio disponible para contenerlos de manera tradicional,
con la resistencia natural de la ciudadania a vivir cerca de
estructuras tipo presa, siendo estas Ultimas las mas comunes,
y con la necesidad de mejorar la recuperacion de agua y la
disminucion del impacto ambiental.

En este sentido, recientemente se vienen desarrollando
tecnologias alternativas, principalmente: espesamiento y/o
filtrado de relaves, retrollenado de minas con pasta de
relaves, realces de estructuras ya existentes, y disposicion
formal submarina [4]. A continuacion se resumen las
principales caracteristicas técnicas de estas tecnologias
emergentes.

4.1. Espesamiento y/o filtrado de relaves

En 1975 el ingeniero canadiense Eli I. Robinsky, para la
mina Kidd Creek en Canadd, desarrollo el concepto de un
sistema de disposicion de relaves que no requiere dique,
presa u otra estructura para su contencién. El sistema
aprovecha la mayor viscosidad que muestra la pulpa del
relave si se aumenta intencionalmente su concentracion de
s6lidos. Robinsky propuso una curva para relacionar la
pendiente en reposo del relave en funcidn del contenido de
s6lidos de la pulpa. Dicha curva mostr6 que, para
concentraciones del orden de 53% en peso, la pendiente en
reposo es 2%, mientras que para concentraciones del 65%, la
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pendiente aumenta hasta 6% [6]. Se concluyd que pueden
disponerse los relaves en forma de un “cono” vertido desde
un punto de descarga central, y la pendiente del cono
corresponde a su respectiva concentracion de solidos.

El espesado de relaves se logra con ayuda de estructuras
tipo tanque denominadas “espesadores” cuya funcion
principal es separar la fase agua de la fase de relaves
saturados bajo el principio de sedimentacion por gravedad,
tal que los sdlidos viajan hacia el fondo y el agua queda
arriba. Un espesador normalmente es metélico y comprende
un tanque de acero al carbén, que generalmente tiene forma
de embudo, y cuya profundidad varia dependiendo de la
cantidad de liquidos que se desee recuperar (Fig. 6). Dentro
de los componentes de los espesadores se encuentran
agitadores y rastras, un eje principal, motor, un puente de
metal para el mantenimiento y ubicacion de los sistemas
electromecanicos y una caja reductora [34]. Asi mismo, los
espesadores cuentan con instrumentos que indican el torque,
ya que a medida que se van sedimentando los sélidos el
torque va aumentando. Dicho torque se mide y controla
mediante instrumentos que se levantan cuando el espesador
esta sobrecargado. Las rastras tienen aletas que realizan el
trabajo de arrastrar los sélidos hacia el centro.

Si el objetivo de disposicion es, por ejemplo, depositar
relaves sobre un valle plano desde la ladera que limita dicho
valle, se puede iniciar el vertido de los relaves espesados
desde pequefia altura, en un punto central del valle, con una
pulpa relativamente diluida. Posteriormente, se puede elevar
el punto de descarga simultaneamente con el aumento en la
concentracion a fin de disponer las capas siguientes.

La operacion anterior suele denominarse de “descarga
central espesada” (CTD). El punto de descarga puede
desplazarse lateralmente con el objeto de formar un depésito
de base ovoidal (ver Fig. 7).

Aunque el concepto se desarrollo en 1975, no fue sino
hasta mediados de los afios 1990 cuando se implementd
formalmente la tecnologia. A pesar de que este tipo de
depdsito no requiere la construccion de un dique para limitar
el area comprometida, si se recomienda la construccion de un
terraplén relativamente bajo, alejado del borde exterior del
depdsito, con el fin de contener el agua liberada por los
relaves, la cual eventualmente puede captarse, bombearse y
recircularse.

En particular, la industria de la aldmina fue la que lideré
la transicién industrial hacia relaves espesados. A mediados
los afios 1980, esta industria se fijé una meta de convertir los
almacenamientos existentes de relaves en almacenamientos
"secos" para lograr beneficios ambientales. Lo anterior fue
posible en un periodo relativamente corto gracias a la nueva
generacion de espesadores disponible. Asi, hoy dia la manera
de operar en la industria de alimina mundial involucra
relaves espesados a una alta concentracion de sélidos antes
de la descarga.

En cuanto a la industria minera en general, no fue sino
hasta la primera década del siglo XXI que la tecnologia de
espesamiento avanz6 hasta hacer factible el concepto de
disposicion superficial con alta densidad.
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Figura 6. Seccion transversal de un espesador convencional
Fuente: [34]

Figura 7. Disposicion de relaves espesados, método Robinsky.
Fuente: [6]

Por otra parte, los relaves filtrados guardan similitudes
con los relaves espesados, con la diferencia de que el material
contiene aln menos agua debido a un proceso similar al que
se emplea para filtrar lodos concentrados, especificamente
con filtros-prensa, vacio [6] o chorro de aire a presion. En
ocasiones, a la disposicién de relaves filtrados se le denomina
de "apilamiento en seco".

Los relaves filtrados son primero espesados antes del
proceso de filtrado, de manera que se obtenga el contenido
de agua adecuado para su disposicion final, la cual
normalmente es mediante conformacién de rellenos
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compactados. Sin embargo, la pluviosidad y evaporacion del
sitio, el tiempo y érea de desecacion y la flexibilidad
operacional pueden limitar la aplicacién del filtrado de
relaves [35].

En Latinoamérica, los primeros intentos de implementar
y disponer relaves filtrados tuvieron lugar en operaciones de
bajo rendimiento en regiones como el desierto de Atacama
en Chile, donde la retencién de agua es de gran importancia.
En Colombia, el primer proyecto que los implementd fue
Santa Rosa en Antioquia (ver Numeral 3.3).

4.2. Retrollenado de minas

Una “pasta de relaves” es una mezcla densa y viscosa de
relaves y agua, que a diferencia de las suspensiones, no se
segrega en reposo [36]. La pasta tiene consistencia de trabajo
similar a la del concreto himedo, y de hecho varias de las
técnicas de caracterizacién geotécnica de pastas tienen su
origen en la industria del concreto. La mayor ventaja de las
pastas de relaves es que pueden trasportarse eficientemente
en tuberias sin los problemas de segregacién o sedimentacion
que ocurren normalmente en las pulpas de relaves. Ademas,
una vez depositados, los relaves se dejan secar y luego
acopiar, minimizando asi la huella del sitio de disposicion
[6]. La tecnologia de pasta se origind en la industria de la
mineria de metales hace mas de 30 afios.

La aplicacién de un aditivo espesante o cementante para
la fabricacion de pasta y relaves espesados es relativamente
nueva [37], pero las operaciones de este tipo de relaves estan
popularizdndose rapidamente. Mas adn, el uso de agentes
espesantes 0 cementantes para producir pasta con el fin de
retrollenar minas tiene un potencial atractivo como
alternativa a la disposicién convencional. Particularmente, la
tecnologia para disponer relaves como relleno cementado en
obras subterraneas est en pleno desarrollo en la actualidad
[38].

El retrollenado de minas es por lo tanto un proceso
mediante el cual los residuos mineros, combinados con
pequefias cantidades de cemento y/o roca estéril, se disponen
hidraulicamente al interior de galerias ("stopes”) con el fin de
estabilizar el macizo rocoso, permitir la extraccién completa
del mineral adyacente y reducir la huella de disposicion de
residuos en superficie. Para facilitar el transporte de la pasta
al interior de las galerias, el retrollenado tipicamente implica
usar grandes volumenes de agua para mantener la pasta con
consistencia fluida. Adicionalmente, el proceso de
retrollenado normalmente requiere la construccion de
barricadas estructurales (“mamparos”) para bloquear el tinel
de acceso a base de la galeria (“stope drawpoint”; Fig. 8). De
esta manera, el disefio de la disposicion por retrollenado de
pasta requiere calcular los esfuerzos que soportara la
barricada durante y después del llenado [39].

Susceptibilidad quimica de pastas cementadas:
Benzaazoua et al. (2002) muestran que las propiedades
mecénicas y reoldgicas de la pasta cementada de relaves para
retrollenado dependen de las propiedades fisicas, quimicas y
mineraldgicas de los relaves de la mina, los tipos de aditivos
y sus proporciones [40].
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También se conoce que algunos residuos mineros pueden
generar drenaje acido o alcalino en presencia de agua y
oxigeno, por lo cual la presencia de sulfuros dentro de la pasta
cementada, asi como los sulfatos solubles, tiene efectos
perjudiciales sobre la resistencia del relleno de pasta debido
a ataque con acido sulfurico [41]. Estas alteraciones quimicas
no se limitan a un efecto de oxidacién de la superficie y
pueden progresar a lo largo de toda la masa de relleno.
Especificamente, en analisis de nucleos extraidos de pastas
curadas, se han evidenciado fracturas acompafiadas de trazas
de oxidacion, tipicas de desgaste quimico [41].
Adicionalmente, la presencia de sulfuros en los relaves causa
disolucion de las fases célcicas de los hidratos de cemento,
deteriorando la pasta cementada. Por lo tanto, el desafio para
asegurar la viabilidad y operatividad segura de la tecnologia
de pasta cementada es que el relleno sea capaz de estabilizar
galerias subterraneas sin perder resistencia a largo plazo por
alteracién quimica [40].

La Fig. 9 muestra los componentes principales que
afectan la calidad, trabajabilidad y curado de una pasta de
relaves para relleno: composicién quimica del cementante y
los relaves, granulometria, densidad y contenido de sélidos y
quimica del agua de mezcla.

Benzaazoua et al., 2002 utilizaron seis tipos de
cementantes para producir diferentes mezclas de pasta de
relleno con cuatro diferentes relaves sulfurados provenientes
de minas canadienses [40]. Posteriormente, sometieron cada
mezcla a ensayos de compresion simple. Estos autores
encontraron que el contenido de sulfato del agua de mezcla
afecta el proceso de hidratacion, dependiendo del tipo de
cementante y el tiempo de curado.

Ademas, se demostré que la quimica del cementante
combinada con la quimica del agua de mezcla afectan la
formacién de hidratos primarios y secundarios durante el
fraguado de la pasta.

~10—-40m
Backfill deposition
~10—40 m point
Saturated backfill
A
Containment
~20-100 m barricade

I~5—6 m

: £i~5—s m

Drawpoint

~5—-6m
Figura 8. Configuracion tipica del stope y drawpoint
Fuente: [39]
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Figura 9. Componentes de una pasta cementada para retrollenado de minas.
Fuente: [39]

En efecto, la calidad de la matriz de la pasta es funcion
directa de la naturaleza de los hidratos precipitados. Este
estudio resalta la complejidad de los materiales de pasta de
relleno para la cual el aumento en resistencia depende de la
calidad de sus tres principales componentes: relaves,
cementante y agua de mezcla.

Comportamiento mecanico de pastas cementadas:
Actualmente no existe una solucion definitiva a los
problemas de distribucidn de esfuerzos totales y calculo de
esfuerzos sobre una barricada estructural para contencion de
pasta cementada [39]. En pastas de relaves finos, la tasa de
aumento de esfuerzo sobre la barricada depende de la tasa de
llenado, la tasa de consolidacién del material y la tasa de
hidratacion del cemento. La viscosidad, densidad y contenido
de solidos de la pasta también son factores determinantes en
el uso de este relleno.

Por lo tanto, el tema an constituye un riesgo significativo
para la seguridad de operaciones mineras Este riesgo se ha
materializado a través de fallas de barricada reportadas
recientes, por ejemplo entre Diciembre de 2003 y Diciembre
de 2004 cuando hubo al menos siete fallas en todo el mundo,
y en 2006 cuando hubo al menos cinco [42]. Estos reportes
no dan detalles especificos de la falla ni nombre de las minas,
pero si mencionan que las fallas ocurrieron en operaciones de
dos minas diferentes en Australia y que no causaron pérdidas
humanas.

Los esfuerzos totales sobre la barricada durante el
retrollenado estan influenciados por la interaccion entre el
relleno y las paredes de la galeria. Rankine (2004) presenta
analisis de esfuerzos sobre la barricada teniendo en cuenta los
cambios graduales en resistencia y rigidez del material
debido a la hidratacion del cemento, demostrando que el
acople adecuado tipico de hidratacion de cemento con tasas
de llenado influye en la distribucion de los esfuerzos
resultantes [43].

Por otra parte, mediante simulaciones con elementos
finitos [44] es posible examinar los factores que influyen en
el “arqueo” de rellenos cementados, tanto para un escenario
de vertido instantaneo como considerando el proceso de
llenado. Estos autores muestran que el comportamiento de
una galeria es complejo, destacando que, si la tasa de llenado
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es muy alta en relacion con la tasa de consolidacién de la
pasta, no se produce arqueo, Y el esfuerzo vertical es igual al
esfuerzo total por peso propio. Por otra parte, en ausencia de
consolidacion, la tensidn total horizontal es igual a la tension
total vertical, lo cual tiene implicaciones serias para las
cargas de barricada. Los autores también hacen hincapié en
la necesidad de acoplar el proceso de hidratacién del cemento
en modelos del proceso de relleno con relaves cementados.

Helinski et al. (2010) presentan un modelo constitutivo para
describir el comportamiento de la pasta cementada, acoplando los
procesos de consolidacion e hidratacion del cemento [39]. Para
este fin, consideran el proceso de “auto-desecacion” de la pasta,
entendido como la reduccidn de presion de agua intersticial en el
material de relleno debido a la pérdida neta de volumen de agua
en el proceso de hidratacion. Sin embargo, estos autores indican
que la tarea de determinar la tasa a la cual el agua se consume es
muy compleja y se hace especialmente dificil de cuantificar
debido a que en la hidratacion del cemento participan al menos
ocho reacciones quimicas diferentes, cada una consumiendo
cantidades diferentes de agua y a su vez cada una generando un
volumen de hidrato de reaccion diferente. Ademas, cada reaccion
comienza a una tasa e instante diferente y normalmente no todo
el contenido total de cemento en la mezcla puede reaccionar.

Lo anterior demuestra que la eventual adopcion de la
tecnologia de pasta cementada de relaves en un proyecto
minero es una decisién que implica una caracterizacion
avanzada y rigurosa del relave, el agua de mezcla y el
cemento a utilizar, al igual que el analisis de la durabilidad
de la pasta, su comportamiento e interaccion mecanico-
quimica con las galerias a retrollenar.

4.3. Realce de estructuras existentes (“piggy-backing”)

La disposicion mediante realce de estructuras existentes, o
incluso clausuradas, para contencion y manejo de relaves
(“piggy-backing”) es una técnica orientada a aumentar la
capacidad de retencién de relaves de dichas estructuras, en lo
posible sin aumentar su huella en planta. Por lo tanto, consiste en
ampliar las estructuras existentes principalmente hacia "arriba"
en lugar de hacia "afuera" [45]. Esta estrategia de disposicion se
justifica normalmente en la extensa huella que ocupan las
estructuras ya existentes y en la dificultad cada vez mayor de
obtener licencia para la construccion de nuevas &reas de
disposicion. De las técnicas comunes de construccion de presas
de relaves, aguas arriba, aguas abajo y linea central [46,47], los
realces normalmente implementan el método aguas arriba. Este
método consiste en elevar paulatinamente la presa mediante
construccion de bermas bajas encima y detras del dique del nivel
existente (Fig. 10). A diferencia del método aguas arriba, el
método aguas abajo consiste en vaciar y reconformar la fraccién
tamafio arena del relave, generalmente ciclonada, sobre el talud
aguas abajo del muro, mientras que el relave fino (“lamas”) se
deposita hacia aguas arriba. Necesariamente, el método aguas
abajo aumenta gradualmente la huella de la estructura.
Finalmente, el método de linea central busca depositar la fraccion
arena hacia el costado aguas abajo y los finos hacia el lado aguas
arriba, tal que la nueva cresta siga el mismo eje de la presa de
arranque original.
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Figura 10 Métodos constructivos de presas de relaves: aguas arriba, aguas
abajo, linea central.
Fuente: [6]

Independientemente de la técnica de construccion del
realce, el objetivo es desarrollar en la estructura un “anillo
exterior” estable y consolidado para contener el material
saturado interior. Para mejorar la estabilidad del dique/anillo
exterior, normalmente se implementan filtros de desagle
alrededor del perimetro los cuales controlan el nivel de agua
infiltrada a través del dique perimetral.

La técnica de realce presenta multiples retos que
dificultan su implementacién y aplicacion. Primero, esta
practica no estd legalmente permitida en paises mineros
ubicados en zonas sismicas, como Chile, especialmente
después del terremoto de EIl Cobre de 1965. Por otra parte,
algunas estructuras de relaves clausuradas pueden
simplemente carecer de obras de drenaje subsuperficial a
nivel cimentacion, o dichos drenajes pueden localizarse a un
nivel més alto que el nivel original del terreno, lo cual los
vuelve inoperantes.

Todo realce requiere obras de drenaje para mantener el
nivel freatico bajo la presa, facilitando asi su consolidacién y
mejorando la estabilidad de sus taludes [45], particularmente
teniendo en cuenta la posible incertidumbre en el
comportamiento de la presa existente a realzar. Las obras de
drenaje tipicamente se construyen usando arena limpia, grava
uniforme, tuberia perforada y geotextil. El transporte de este
material a la parte superior de una presa existente a realzar
puede ademas ser dispendioso y costoso, y puede incluso
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causar retrasos en las
instalaciones.

4.4. Disposicion submarina

las operaciones normales de

La disposicién submarina de relaves consiste en verter los
residuos de las minas en el mar por medio de una tuberia
sumergida, también denominada “emisario submarino”. La
mineria tiene larga historia de vertimiento de residuos en el
mar, siendo los métodos mas rudimentarios los de
eliminacién “superficial” que implican el vertido directo de
residuos en un entorno cercano a la costa.

La practica de disposicion submarina se justifica
frecuentemente en las siguientes causas [10,48]:

Actividad sismica: en zonas de alta actividad sismica, la
integridad de las estructuras tradicionales de contencion
de relaves no esta garantizada, con riesgo de vertimiento
subito y catastréfico de relaves.

Escasez de terreno: la construccién de un depdsito
tradicional de relaves normalmente requiere gran
cantidad de terreno disponible, a menudo un area mayor
que la huella de la propia mina.

Drenaje acido: dado que una de las causas del drenaje
acido de rocas y relaves es la exposicion de minerales de
sulfuro ante el oxigeno [9], la eliminacion de la fuente de
oxigeno deberia ser eficaz para retrasar o eliminar el
drenaje é&cido. Por lo tanto, se argumenta que la
disposicion de relaves bajo el mar, en ambiente anoxico,
es efectiva para estabilizar geoquimicamente los sulfuros,
y eliminar o mitigar el drenaje acido. La Fig. 11 presenta
un modelo esquematico de un yacimiento mineral con
sulfuros, indicando las zonas donde sulfuros, éxidos y
sulfatos/cloruros dominan la asociacién mineral. Esta
zonificacion sin embargo es solo una simplificacion de
los diferentes grupos minerales que pueden coexistir. A la
izquierda se resalta la zona en donde se supone que se
pueden disponer los relaves (mar profundo en
condiciones redox de tipo reductoras) y su régimen
geoquimico dominante.

Estética: se argumenta que los impactos estéticos de las
estructuras convencionales de manejo de relaves se evitan
en gran medida a través de la disposicion submarina. En
particular, se evita ocupar grandes extensiones de terreno,
el proceso no da lugar a paisajes elevados artificialmente,
y ni el polvo ni los olores afectan las comunidades
cercanas al proyecto.

En particular, en regiones del Pacifico Occidental, varias
empresas mineras afirman que la disposicién submarina de
relaves (“submarine tailings disposal”, STD) es la solucién
Optima para manejo de estos residuos.

Estas empresas argumentan que, en dicha region del
mundo, la contencion de residuos sobre tierra firme es muy
arriesgada dadas las experiencias de sismos y la alta
precipitacion de la zona. Adicionalmente, las islas
montafiosas carecen de espacio para el almacenamiento de
relaves, y son regiones donde el terreno se requiere con
urgencia para actividades agricolas.
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A pesar de los anteriores argumentos, cientificamente se
sabe relativamente poco sobre el medio ambiente subacuético
(especialmente el profundo) y los procesos ecoldgicos que
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Figura 11. Modelo esquemético de un yacimento mineral con sulfuros y area
de posible disposicion submarina.
Fuente: [10]

tienen lugar a tales profundidades. Ademas, existe amplia
evidencia de las desventajas y riesgos de la disposicion
submarina de relaves [10], principalmente:

Asfixia de organismos bénticos y alteracion fisica y
quimica del habitat del fondo marino

Reduccidn del nimero de especies y biodiversidad de las
comunidades marinas

Riesgo de liberacion de compuestos téxicos de los
residuos al agua de mar

Bio-acumulacion de metales pesados a lo largo de la
cadena alimenticia, y en Ultima instancia hasta llegar al
pescado para el consumo humano

Huella de mayor amplitud en el fondo del mar que en
tierra firme

Movilidad de los residuos a diversas regiones de los
ecosistemas marinos debido a surgencia y corrientes
submarinas

Por otra parte, se conoce que en las tuberias de transporte
de relaves se producen fugas, tanto en tierra firme como en
el mar, ya que los residuos son muy abrasivos [49]. Este
problema no es exclusivo de tuberias antiguas, sino también
de las recientes. En el mar, los emisarios ademas son
vulnerables a deslizamientos de tierra, tormentas y tsunamis.
La ruptura de un tubo de transporte submarino de relaves
tiene graves impactos en zonas poco profundas y ricas en
arrecifes de coral.

A pesar de lo anterior, el vertido submarino de relaves a
poca profundidad ha ocurrido recientemente con
consecuencias serias, como los casos de la mina Placer
Dome’s Marcopper en Filipinas (1975-1991), la mina
Newmont’s Minahasa Raya en Indonesia (iniciado en 1996)
y la mina Misima en Papua-Nueva Guinea (1988-1993) en la
cual unos 50 millones de toneladas se vertieron sobre un
arrecife de coral cercano a la costa [49].

Desde la década de 1970, se han implementado sistemas
de disposicion submarina de relaves que los depositan a
profundidades intermedias, como las minas Copper Island en
Canada y Atlas en Filipinas. Estos sistemas también han
causado impactos sobre el medio ambiente debido a que los
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relaves no se localizaron de acuerdo con las predicciones de
los consultores, sino que incluso lograron volver a la
superficie a causa de corrientes marinas.

Por otra parte, ha habido esfuerzos para desarrollar
sistemas de disposicion mas “sofisticada” de relaves en
profundidad con el objeto de depositarlos a profundidades
suficientes para evitar la mezcla con la columna superficial
de agua [48]. Para este fin, tipicamente se procesan los
relaves en una suspension deaireada que posteriormente se
canaliza hacia sitio de disposicion. Adicionalmente, se suelen
usar compuestos quimicos para flocular las particulas de
relave, evitando la flotacién y mezcla con agua de mar, para
asi aumentar la densidad del material y la tasa de
consolidacion en el lugar escogido para depositacion.

El Protocolo de Londres sobre prevencion de la
contaminacion marina por disposicién de residuos es el
principal instrumento internacional para la proteccion de los
océanos de la contaminacion antropogénica. Actualmente, 42
paises han ratificado el Protocolo de Londres, incluyendo
paises de amplia tradicion minera, tales como Australia,
Canad4, China y Suecia. Sin embargo, paises como Nueva
Guinea y Estados Unidos no han firmado el convenio, aunque
Estados Unidos en 1991 creé la norma de calidad de agua
conocida como “Clean Water Act” [10], la cual especifica
una politica de “cero vertimientos” hacia las aguas marinas,
es decir, no es aceptable ningln tipo de disposicién de
residuos de mina en el medio marino. Lo anterior
efectivamente ha prohibido las practicas de disposicion
submarina de relaves en EEUU.

Por su parte, en Australia el vertimiento de residuos en el
mar estd regulado por la Ley de Proteccion del Medio
Ambiente (1981) y sus normas asociadas. Esta ley prohibe la
disposicion de  residuos  considerados  demasiado
perjudiciales para el medio ambiente marino y regula la
disposicion de algunos residuos permitidos, de menor
impacto. Australia es también signatario del Protocolo de
Londres. Sin embargo, se puede argumentar que en Australia
no existe una prohibicién explicita de la disposicion
submarina de relaves. Adicionalmente, el Manual del
Gobierno de Australia sobre gestion de residuos indica que,
a pesar de que la disposicién submarina de relaves no es
explicitamente ilegal en Australia, cualquier proyecto
encaminado a implementar este método estard sujeto un
escrutinio robusto y a un proceso de aprobacion muy
complejo [48].

En Canada, el Reglamento de Efluentes explicitamente
prohibe el vertido de residuos en medio marino. Previo a
estas regulaciones, emitidas en 2002, la eliminacion de
relaves bajo el mar era legalmente posible.

Finalmente, el documento guia de la Comisién Europea
de Mejores Técnicas Disponibles [50], orientado hacia la
gestion de relaves y roca estéril provenientes de actividades
mineras, establece que la disposicion submarina de relaves
puede ser un método aceptable de gestion de residuos cuando
hay potencial de generacidn de drenaje acido de relaves y
roca.

De acuerdo con las reglamentaciones y politicas
mundiales en cuanto a la regulacién de disposicion
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submarina de relaves, es clara la posicién mayoritaria de no
permitir la disposicién de relaves en medio marino. Sin
embargo, aln se posiciona como una oportunidad
investigativa para entender tanto los efectos sobre la ecologia
de mar profundo como para revisar el tema de drenaje acido.
5. Oportunidades en Colombia

Aungue Colombia es un pais de amplia historia y
tradicion minera, no es un pais de grandes estructuras de
disposicién y manejo de relaves o colas ni roca “estéril”. Sin
embargo, Colombia no puede ser ajena a la problematica de
la disposicion moderna de los relaves o colas, la cual presenta
desafios significativos porque, aunque el pais muestra una
economia en crecimiento, las innovaciones tecnoldgicas son
escasas Y el recurso humano especializado para el manejo de
estos residuos es limitado. Por lo tanto, los nuevos proyectos
de mineria a gran escala en el pais (ver Numeral 3.3)
requieren no solamente importar y adaptar la experiencia de
especialistas extranjeros sino, de manera imperativa y
urgente, desarrollar localmente el capital humano de
ingenieria que conciba, disefie, construya, opere, mantenga y
cierre estas estructuras. En este sentido, el conocimiento
necesario no solamente incluye los temas técnicos de
disposicién y estabilidad, sino la sostenibilidad ambiental y
social de estos proyectos.

En cuanto a las tecnologias emergentes para el manejo de
relaves, con ellas se busca minimizar el pasivo que dejan las
estructuras convencionales de disposicion, mediante la
reduccion del area superficial, en el &nimo de impulsar la
viabilidad de un proyecto minero. Las condiciones
topogréficas de las principales zonas mineras de Colombia
permiten una amplia gama de condiciones, desde valles y
llanuras hasta zonas de alta montafia, normalmente
complejas. Por lo tanto, siempre que las condiciones lo
permitan, es fundamental orientar la disposicion de relaves
hacia conseguir la minima huella posible. De esta manera, el
espesamiento y/o filtrado controlado de relaves constituyen
métodos efectivos de disposicidn, particularmente para zonas
montafiosas donde el espacio disponible para proyectar
estructuras de contencidn es muy escaso.

En este sentido, la disposicion al interior de los mismos
espacios resultantes de la actividad extractiva también
adquiere un significado muy importante, tanto en mineria a
cielo abierto como subterranea. Los relaves, durante o
después de su produccion, deberian entonces retornarse a los
propios pits o galerias subterraneas, siempre y cuando se
garantice su estabilidad y que no se degraden las condiciones
hidrogeoldgicas locales. Asi, las tecnologias de retrollenado
con pasta de relaves surgen como préacticas deseables para la
restauracion del entorno. Igualmente, estas técnicas
permitirian la gestion de los residuos sélidos mineros con la
posibilidad adicional de rehabilitar las areas restauradas con
bosques, actividades recreativas y eventualmente agricultura.
Por supuesto, el principal reto consiste en garantizar la
estabilidad geotécnica y quimica del relleno, por ejemplo en
términos de seguridad operativa de los trabajadores y posible
drenaje 4cido.
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Otra posible alternativa para el manejo de pits mineros
clausurados, que no se encuentren muy alejados de areas
urbanas (como es el caso de algunas minas de oro en
Antioquia cercanas a Medellin, o minas de agregados pétreos
cercanas a Bogotd), es su reaprovechamiento como sitio de
disposicion de residuos sélidos urbanos. Por supuesto, los
retos principales de esta alternativa incluyen la
impermeabilizacion y estabilidad geotécnica del terreno de
cimentacion y el manejo de lixiviados provenientes de los
residuos. lgualmente, se puede estudiar la viabilidad de
reaprovechar benéficamente los residuos mineros para la
infraestructura de la propia mina o, en proyectos cercanos a
centros urbanos, como material de construccion tipo relleno.
El impacto de estas alternativas se puede medir tanto en
términos econdmicos como de sostenibilidad ambiental.

En cuanto a la disposicion de relaves en medio
submarino, la informacion disponible para Colombia es
practicamente  inexistente, aunque es claro que
histéricamente numerosas malas practicas mineras han
dejado huella en multiples cuerpos de agua. Dado que
Colombia no es un pais tecnolégicamente avanzado en este
tema, es fundamental desarrollar politicas y/o unirse a
protocolos internacionales de tal forma que se impida el
vertimiento de los residuos mineros al océano, al menos hasta
que la evidencia cientifica no aclare los impactos que esta
practica puede tener sobre el lecho marino.

En general, el planteamiento de politicas publicas e
institucionales deberia enfocarse a estrategias para buscar
desarrollo e investigaciones alrededor de las diferentes
tecnologias de disposicion, tanto tradicionales como
emergentes. Especificamente, se requieren planes de
mediano y largo plazo con acciones objetivas para atacar los
grandes retos que impone la disposicion de relaves para el
pais desde las perspectivas ambientales, econémicas, sociales
y tecnoldgicas.

Por ejemplo, los contratos con multinacionales mineras
podrian incluir clausulas que exijan productos de desarrollo
tecnoldgico para disposicion de relaves y transferencia de
conocimiento, y acordar estrategias para que la industria
nacional pueda igualmente suplir estos requerimientos. Si
bien en el pais las empresas multinacionales estan
incorporando nuevas tecnologias para la disposicion de
relaves, las entidades gubernamentales y de control
encargadas no necesariamente estan al dia con respecto a
dichos avances técnicos. Mas aun, la ausencia de politicas
claras y exigencias especificas para el manejo de los residuos
limita el control responsable de estos procesos.

Finalmente, la produccién minera actual en Colombia
tiene la necesidad de investigar sobre modelacion de
depdsitos minerales, geomecanica de macizos rocosos ante la
presencia de excavaciones multiples o rellenos (en
condiciones subterraneas o a cielo abierto), simulacion y
modelacién de explotaciones asociadas al planeamiento
minero y el amplio tema del cierre de minas. Con respecto a
la exploracién, se tiene evidencia de que la falta de modelos
geoldgicos apropiados no permite estimar de manera global
el nivel de reservas mineras del pais, los potenciales
minerales por explotar y la planeacién estratégica minera por
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parte de los organismos de gobierno [51]. Lo anterior
redunda en el atraso en cuanto a politicas de explotacion
minera de minerales de alto valor agregado y capaces de
intervenir en cadenas productivas.

6. Conclusiones

Colombia es un pais de tradicion minera, pero no cuenta
con amplia experiencia en el disefio y gestion de grandes
estructuras de disposicion de relaves ni roca estéril, tanto
desde el punto de vista técnico como normativo.
Adicionalmente, los avances tecnoldgicos en este campo son
escasos y el recurso humano especializado para el manejo de
estos residuos es limitado. M&s adn, la gran problemética
socio- ambiental asociada con mineria informal es
extremadamente preocupante.

Actualmente, un nUmero de proyectos mineros de
mediana y gran escala en Colombia se encuentran en etapa
de disefio u operativa, con proyeccion de manejo de
cantidades significativas de relaves. Para estos proyectos, el
pais ha generado guias minero ambientales aplicables a todas
las fases del ciclo minero. Sin embargo, dado que las presas
convencionales de contencién de relaves tienen
estadisticamente 100 veces mas probabilidad de falla que las
presas de contencion de agua, existe gran preocupacion por
el desempefio de posibles grandes estructuras de disposicion
de relaves en el futuro.

Las tecnologias emergentes mundiales para el manejo de
relaves buscan minimizar la huella que dejan las estructuras
convencionales de disposicion, especialmente mediante la
reduccion del area superficial. Entre dichas tecnologias
resaltan el espesamiento y/o filtrado de relaves, el
retrollenado de minas con pasta de relaves, el realce de
estructuras ya existentes, y la disposicion submarina.

Las principales oportunidades en Colombia para la
adopcién de tecnologias modernas de disposicion final
comprenden que el espesamiento, filtrado y/o retrollenado
controlado de relaves minimizarian la huella minera en zonas
montafiosas, en donde se encuentran la mayoria de titulos
mineros del pais. Sin embargo, el principal reto para la
implementacion del retrollenado consiste en garantizar la
estabilidad geotécnica y quimica del propio relleno. En todo
caso, la validacion de toda tecnologia requiere
instrumentacion robusta y monitoreo juicioso, tanto
geotécnico como de calidad del agua.

Se concluye también que el caso particular del
vertimiento de residuos mineros al océano debe evitarse, al
menos hasta que la evidencia cientifica no aclare los impactos
gue esta préactica tiene sobre los diferentes niveles del lecho
marino. Cientificamente se sabe relativamente poco sobre el
medio ambiente subacudtico, especialmente el profundo, y
los procesos ecoldgicos que tienen lugar a tales
profundidades. Ademas, normalmente los relaves no se
localizan de acuerdo con las predicciones de los consultores,
sino que incluso logran volver a la superficie a causa de
corrientes marinas. El Protocolo de Londres sobre
prevencion de la contaminacién marina por disposicion de
residuos, ratificado por 42 paises, y el “Clean Water Act” en
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Estados Unidos constituyen marcos de referencia
internacionales que Colombia deberia considerar acatar y
suscribir.

Como principal limitacién para implementar tecnologias
emergentes en Colombia, se tiene que el pais requiere
desarrollar en el corto plazo el capital humano de ingenieria
con las competencias para abordar el manejo moderno
masivo de residuos mineros, con vision tanto de disposicion
y estabilidad como de sostenibilidad ambiental y social. En
este sentido, el planteamiento de politicas publicas e
institucionales deberia enfocarse a estrategias para buscar
desarrollo, investigacién e innovaciones alrededor de las
diferentes tecnologias de disposicién, tanto tradicionales
como emergentes.
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Abstract

In the municipality of Marmato, region in which the mining tradition of gold has been present for over 450 years, the weak planning and the lack presence
of the State, has caused an mining environmental crisis that goes from the uncontrolled and chaotic opening of UPM across the municipality, until
overlapping titles and the vulnerability of some areas as a result of improper disposal of sterile material throughout its slopes. As a consequence of such a
scenario, the research conducted in the Marmato Mining District (DMM) in order to identify, analyze and evaluate the risks associated with gold mining
in 240 UPM with reference to the methodology described in the Manual for Risk Assessment of Abandoned Mining Operations or Paralyzed (FMA/P),
where we present calculations and standard features like the Rigour of the Consequences (SC) related to the damage that can be generated by the presence
of the risk over a receptor, be it a human being or the environment, as well as the calculation of the Probability Index (IP) which is obtained by a two
variables matricial combination. One of those variables is linked to the time in which the receptor is exposed to the risk. Added to the estimation of these
variables, it is necessary a delimitation of each scenario which is why we define risk scenarios by security (ERS) and by contamination (ERC) in order to
prioritize them at the Mining Distict. The main conclusion we got is that there's a high probability of occurrence of a landslide or avalanche on the top of
the DMM and a possible way to find a solution is formulating infrastructure projects to exploit the sterile material collected from the UPM.

Keywords: mining risks; gold mining tradition; Marmato mining district.

Identificacion, analisis y evaluacion de riesgos asociados a la
actividad minera de oro en el Municipio de Marmato, Caldas

Resumen

En el municipio de Marmato, una region cuya tradicién minera de oro ha estado presente por mas de 450 afios, la falta de planificacion y presencia del
estado ha ocasionado una crisis minero-ambiental que va desde la explotacion descontrolada y cadtica de las Unidades Productivas Mineras (UPM) en
todo el municipio, hasta la superposicion de titulos y la vulnerabilidad de algunas zonas, ocasionada por la la disposicion inadecuada de material estéril a
lo largo y ancho de sus laderas. Consecuencia de tal panorama, surge la investigacion realizada en el Distrito Minero de Marmato (DMM) con el fin de
identificar, analizar y evaluar los riesgos asociados a la actividad minera aurifera en las 240 UPM localizadas en este municipio, tomando como referencia
la metodologia descrita en el Manual de evaluacion de riesgos de las faenas mineras abandonadas o paralizadas (FMA/P), en la cual se presentan los
calculos y estandarizacion de parametros como la Severidad de las Consecuencias (SC) relacionado al dafio que puede generar la generacion de un riesgo
sobre un receptor bien sea personas o medio ambiente, asi como también el calculo del parametro de indice de Probabilidad (IP) el cual es obtenido a
través de una combinacion matricial de dos variables, una de las cuales tiene que ver con el tiempo en el cual dicho receptor se encuentra propenso a este
riesgo, adicional al calculo de estas variables es necesario alinear o delimitar cada uno de los escenarios por lo que se definen los escenarios de riesgos
por seguridad (ERS) y por contaminacion (ERC) para establecer una priorizacion de los mismos en el distrito minero, obteniendo como gran conclusion
que la generacion de movimiento en masa o avalanchas en la parte alta del DMM es eminente y una solucién a ello es la generacion de proyectos de
infraestructura donde se pueda generar una utilidad al material estéril de las UPM.

Palabras clave: riesgos mineros; tradicién minera aurifera; unidad productiva minera; distrito minero de Marmato; indice de probabilidad
de ocurrencia; severidad de las consecuencias; colas.
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1. Introduccién

Las causas de los problemas de seguridad en el sector minero
en Colombia se debe a las malas practicas mineras inconscientes
y desconocimiento de los controles tanto ambientales como de
seguridad, enfocandose tan solo en el conocimiento empirico,
son el reflejo de la alta tasa de accidentalidad y mortalidad en las
labores mineras. Prueba de tal panorama se refleja en las cifras
reportadas por la Agencia Nacional de Mineria (ANM), en donde
se destacan datos de 898 emergencias y 1.080 fatalidades
provocadas por esta actividad, en el periodo de 2005-2016 [1].

Uno de los lugares de Colombia en donde se escenifica
este tipo de conflicto es el municipio de Marmato, una
poblaciéon multiétnica donde conviven 8.848 habitantes [2],
situada en el noroccidente del departamento de Caldas, en el
flanco este de la cordillera occidental y en la vertiente
occidental del rio Cauca; debido a que en el pesebre de oro de
Colombia, como se le conoce al municipio, la base de la
economia se ha enmarcado en la explotacién minera aurifera,
la cual historicamente se ha desarrollado de manera artesanal
con sistemas muy poco tecnificados desde la época de la
Colonia; lo que ha provocado graves problemas de
contaminacion hidrica causada por el vertimiento de colas y
utilizacion de quimicos en el proceso de beneficio
exponiendo a la comunidad marmatefia que toman el agua de
las quebradas. Del mismo modo, esta explotacion ha
provocado  problemas de erosion causantes  de
deslizamientos, agrietamientos y hundimientos de la
infraestructura civil del municipio, entre otros impactos.

Como consecuencia de tal realidad surgié la necesidad de
formular acciones concretas para minimizar los riesgos,
disminuir el nimero de emergencias mineras y la severidad de
las mismas, buscando salvaguardar la vida e integridad fisica del
personal que labora o recorre las explotaciones mineras.

La metodologia empleada para el trabajo de
identificacion, analisis y evaluacién de riesgos asociados a la
actividad minera de oro en el municipio de Marmato fue
tomada del Manual de evaluacién de riesgos de las faenas
mineras abandonadas o paralizadas (FMA/P); la cual se
ajusto a las condiciones especificas de la actividad minera del
municipio, con el fin de incluir las 240 UPM ubicadas en el
Distrito Minero de Marmato (DMM), que corresponde al
centro aurifero mas importante del Departamento de Caldas.

2. Generalidades
2.1. Localizacion

Marmato estd localizado en el flanco oriental de la
cordillera occidental y en la vertiente occidental del rio Cauca
(Imagen 1). Este municipio es la puerta de entrada al
Departamento de Caldas por el Noroccidente y se encuentra
topogréficamente en la zona occidental del relieve conocido
como el macizo de los mellizos.

Sus coordenadas geograficas son 5°29’ Norte y 75°36’
Oeste. Est4 ubicado a una altura de 1.310 msnm vy es el
municipio mas pequefio del departamento de Caldas
presentando una extension de 41 Km?,
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Imagen 1. Localizacién municipio de Marmato, Caldas.
Fuente: Propia

2.2. Marco geolégico
2.1.1. Geologia regional

El Distrito Minero de Marmato se encuentra localizado en el
terreno geoldgico Calima [3] limitado por el sistema de fallas Cauca-
Romeral, que de Sur a Norte deforma todas las unidades geoldgicas
alo largo del valle del rio Cauca y acota como minimo dos ambientes
geodinamicos diferentes, uno al Este (Cordillera Central), de
afinidad continental caracterizado por rocas metamorficas e igneas
pluténicas, mientras que al Oeste (Cordillera Occidental) rocas de
afinidad oceénica, caracterizadas por rocas vulcano-sedimentarias
del mencionado sistema de fallas [3,4].

Las unidades geolégicas mas antiguas corresponden a las
rocas metasedimentarias y metavolcanicas del Complejo

Arquia [5] y las mas jovenes corresponden a la Formacion
Amaga de edad Oligocena y la Formacién Combia de edad
Miocena tardia. Cuerpos pequefios de rocas gabroicas y
ultraméaficas del Tridsico constituyen la  separacién
litoestratigrafica en el &rea [6].

2.1.1. Geologia local

El Stock de Marmato corresponde a un cuerpo porfidico
de composicién andesitica- dacitica que intruye a los
esquistos grafitosos del Complejo Arquia y las rocas
sedimentarias de la Formacién Amaga. La mineralizacion de
oro que contiene esta roca esta espacialmente asociada con
los pdrfidos de la Formacion Combia de edad Miocena. Este
cuerpo consiste de un sistema paralelo a sub paralelo de venas
distensivas, vetas de cuarzo, stockworks, entre otros;
rellenando zonas brechadas y falladas, con una tendencia
general N30-70°W de buzamiento vertical a sub-vertical,
ademas se ha encontrado que algunos contactos intrusivos
también se encuentran mineralizados [7,4].
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2.1.2. Geologia estructural

El deposito de Marmato se formo a finales del mioceno
en un régimen de reactivacion tectdnica de tipo transpresion
dextral inducida por ensamble de terrenos al6ctonos [8]. La
principal estructura geoldgica en el area de Marmato
corresponde a la Falla Cauca — Almaguer, la cual buza hacia
el Este y muestra desplazamientos sinistro- laterales con
componente inverso. Dentro del Distrito Minero de Marmato
las estructuras asociadas tienen buzamientos sub-verticales
con direccion aproximada entre N45°W-N70°W [1].

2.2.3. Geologia econémica

Marmato alberga un depoésito epitermal de intermedia
sulfuracidn, en donde la mineralizacién ocurre a tres niveles
topogréficos diferentes: la zona superior de Echandia (1.450-
1.600 msnm), la zona intermedia Cien Pesos (1.300-1.450
msnm) y la zona Marmato Bajo (1.160-1.260 msnm) [7].

Actualmente Gran Colombia Gold asumi6 la mayoria de
los titulos mineros del sector incluyendo las denominadas
Zona Baja y Echandia, estimando recursos por mas de 15
MOz (Millones de Onzas).

3. Estado minero de Marmato

El municipio de Marmato, region minera desde hace mas
de 470 afios, es el arquetipico de lo que sucede en varios otros
lugares del mundo, donde se enfrenta la pequefia mineria
local ancestral y la gran mineria transnacional, con una
particularidad muy importante, para Marmato la explotacion
de oro de veta corresponde a su vocacion, con unas dinamicas
sociales y culturales arraigadas en esta actividad en donde
toda su historia y cultura esta permeada por tal forma de
trabajo de la que vive un alto porcentaje de su poblacion [9].

Sin embargo, el panorama minero ha sido critico por afios
en la Zona alta, como fue definida con la expedicion de la
Ley 66 que deroga la Ley 72/39 y se reglamenta mediante el
Decreto 1323 de 1947, por la cual se dividio la explotacién
minera de Marmato en Zona alta A y Zona baja B para
pequefia y mediana mineria respectivamente, asociado a la
probleméatica no sélo de informalidad minera sino a la
particular situacion juridica referida a la superposicion tanto
en planta como en la vertical de los titulos mineros
actualmente vigentes.

Segun la informacion suministrada por la ANM a
diciembre de 2015 en cuanto a titulacion minera en el
municipio de Marmato, se reporta un total de 121 titulos
mineros, de los cuales la Autoridad Minera Departamental a
septiembre de 2011, develd que la cantidad de Unidades
Productivas Mineras (UPM) asi como del estado contractual
de los titulos mineros (Tabla 1) corresponden a un total 334
UPM y 73 minas en condicion de inactividad, localizadas
todas ellas sobre los titulos mineros en mencién [10].

En la Imagen 2 se ilustra la localizacién de los titulos
mineros que tiene el municipio de Marmato y la ubicacién de
las UPM que se analizaron en este proyecto.
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Tabla 1.
Estado contractual de los titulos mineros en Marmato
Estado contractual de los titulos mineros*

Descripcion Cantidad
Construccion y montaje 17

Exploracion 13

Explotacion 91
Total de titulos mineros 121

Unidades productivas mineras (UPM)**
Activas 334
Inactivas 73

Fuente: ~ *Adaptada de informacién de la Agencia Nacional de Mineria
(ANM) al 2015.
**Adaptada de censo minero realizado por la alcaldia de

Marmato en el afio 2011.
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Imagen 2. Ubicacion de titulos en el municipio de Marmato
Fuente: Propia

4. Panorama de riesgos en Marmato

La actividad minera es un ejercicio de alto riesgo y esta
situacion se agrava cuando existe una baja cultura de seguridad
industrial y salud en el trabajo (SST) como la que presentan los
mineros tradicionales del municipio de Marmato en actividades
o infraestructuras como el acceso a las minas, manipulacion de
las herramientas de arranque, manipulacién de los explosivos no
convencionales, asi como también los sistemas de cargue y
transporte del material con muy bajos estandares de seguridad,
como por ejemplo el sistema de transporte se realiza a través de
carreta, cable aéreo (llamado de manera coloquial en Marmato
como “Breques”), coches de madera, volquetas por las vias
municipales y a lomo de mula, entre otros.

Las consecuencias de los accidentes en las UPM del
municipio de Marmato son por lo general catastréficos,
presentandose tanto en el interior de las minas subterraneas
como en su exterior. En el interior de las UPM se presentan
traumas en las personas debido al desprendimiento de
materiales 0 rocas, caidas o atrapamiento, causando
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discapacidades permanentes hasta la muerte, mientras que en
el exterior de las minas a causa de las caidas a nivel y
desniveles, dafio electromecanico por contacto o choque de
personas con los equipos de transporte y preparacion de los
explosivos no convencionales, se presentan también ese tipo
de consecuencias catastroficas en las personas.

En forma general, las UPM del municipio de Marmato, no
cuentan con procedimientos estandarizados para la ejecucién de
las operaciones mineras unitarias. Los procedimientos y
controles existentes para minimizar los escenarios de riesgos se
basan en la experiencia empirica de cada uno de los operarios
mineros de la zona a la hora de realizar su labor.

5. Metodologia de identificacion y valoracion de
escenarios de riesgos mineros

Conel fin de identificar, describir, analizar y valorar los riesgos
derivados de la actividad minera aurifera en el municipio de
Marmato se presenta como referencia la metodologia descrita en el
Manual de evaluacién de riesgos de las faenas mineras
abandonadas o paralizadas (FMA/P); presentando las debidas
modificacion en cuanto a la condicion activa de las minas del
municipio de Marmato. Asi mismo se presentan como foco cada
uno de los componentes de una actividad minera y las actividades
0 procesos que estas desarrollan.

5.1. Parametros evaluados

Existencia de un circuito de ventilacién y registro de
medicion periodica de gases.

Existencia de controles y equipos para el manejo de aguas
subterraneas.

Existencia de plantas eléctricas, mantenimiento y
aislamiento de equipos y conduccion eléctrica.

Uso adecuado y de calidad de los Elementos de
Proteccion Personal (EPP).

Existencia de la sefializacion pertinente.

Existencia de programas de mantenimiento preventivo de
equipos y herramientas.

Condicion de sostenimiento de tuneles.

Existencia de planes de atencidn de emergencias.
Manipulacion de explosivos y sustancias quimicas
realizada por personal capacitado.

Dimensiones de los tuneles minimas requeridas.
Condicion de la atmosfera minera éptima.

Planes de mantenimiento y tecnologia empleada en los
equipos.

Condiciones de pisos del tanel, iluminacion y visibilidad.
Proceso de beneficio

Capacidad del entable y registro de la cantidad de
material procesado.

Manejo de agua, vertimientos e insumos quimicos.
Manejo del material estéril (Colas y escoria).
Condiciones de los equipos y dimensiones del entable
minero.

Existencia de sefializacion de seguridad.
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5.2. Definicion de lo escenarios de riesgos

Los escenarios de riesgos, hacen alusién a aquel entorno
0 medio en el cual se pueda evaluar la probabilidad de
ocurrencia de un evento y sus consecuencias derivadas. Para
este caso se discriminaron dichos escenarios en dos
categorias: Seguridad y Contaminacién.

5.2.1. Escenarios de riesgos segun la seguridad (ERS)

Comprenden los casos en los que se retinen las condiciones
de peligro para un receptor potencial, sean las personas (P) o la
actividad minera (AM), pudiendo resultar en consecuencias leves
o graves dependiendo del nivel de exposicion y la frecuencia de
ocurrencia del evento. En la Tabla 2 se resumen los escenarios de
riesgos por seguridad planteados.

5.2.2. Escenarios de riesgos segun la Contaminacion (ERC)

Comprende los casos en los que se retnen las condiciones de
peligro que afectan o generan un dafio al medio ambiente,
resultando consecuencias leves o graves dependiendo del nivel de
exposicion y la frecuencia de ocurrencia del escenario. En la Tabla
3 se resumen los escenarios segun la contaminacion planteados.

Tabla 2.
Resumen de escenarios de riesgos segun la seguridad

Escenarios de riesgos segun la seguridad (ERS) Cédigo
Asfixia ERS-1

Asfixia por Inmersién ERS-2

Caida a desniveles ERS-3

Caida a nivel ERS-4

Caida de Equipos y/o chatarra ERS-5

Caida de Rocas ERS-6

Colapso del frente de explotacién ERS-7
Colapso de tanel de transporte ERS-8

Contacto con superficie cortante ERS-9
Contacto eléctrico ERS-10

Dafio electromecéanico ERS-11

Explosiones no programadas ERS-12

Incendio de origen eléctrico ERS-13
Movimientos de masa ERS-15

Movilizacion de material estéril de la mina ERS-16
Proyecciones de roca ERS-17

Contacto con llamas o superficies calientes (Quemaduras) ERS-18
Riesgos biolégicos ERS-19

Riesgos biomecénico y fisico ERS-20
Superficies lisas e inclinadas ERS-21
Vibraciones ERS-22

Humedad anormal ERS-23

lluminacion deficiente ERS-24

Inundacién ERS-25

Subsidencia ERS-26

Estrés térmico ERS-27

Manejo inadecuado de explosivos ERS-28
Colapso de la infraestructura (Oficinas, talleres, entable) ERS-29
Alteracion Orden publico y hurto ERS-30

Fuente: Propia.
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Tabla 3.

Resumen de escenarios de riesgos seglin la contaminacion
Escenarios de riesgos por contaminacion (ERC) Cadigo
Drenaje con presencia de contaminantes y aguas cidas ERC-1
Manipulacién de sustancias toxicas ERC-2
Modificacion del drenaje en aguas superficiales ERC-3
Movilizacion de material estéril del proceso de beneficio ERC-4
Presencia de contaminantes toxicos y sedimentos en aguas ERC-5
Presencia de alto nivel de ruido ERC-6
Presencia de gases contaminantes ERC-7
Presencia de material particulado (polvo) ERC-8

Fuente: Propia.

5.3. Estimacién del indice de Probabilidad de Ocurrencia

(IP)

Para obtener el valor de probabilidad de ocurrencia o
frecuencia con la cual ocurre o se manifiesta un escenario de
riego (Seguridad o Contaminacién), se realiza el calculo del
indice de Probabilidad (IP). Para obtener dicho valor es
necesario calcular dos pardmetros que evidencien el estado
en que se encuentra el equipo o &rea donde se presenta el
escenario de riesgo y el tiempo en el cual los receptores se
encuentran presentes, estos se definen como el nivel de
deficiencia y de exposicién (Ecuacion 1).

Ecuacién 1. Matriz de valoracién IP

Matriz IP = [ND x NE]

Fuente: SERNAGEOMIN - BGR, 2008

Donde:
IP = indice de Probabilidad
ND = Nivel de Deficiencia del escenario de riesgo

NE = Nivel de Exposicion

La valoracion del ND: Nivel de Deficiencia y NE: Nivel
de Exposicion se realiza a través de las Guias de calculo de
IP.

Una vez realizada la valoracion de estos dos parametros
(ND y NE), se efectla la categorizacidn, estandarizacion y
evaluacion del IP bajo la combinacién matricial de estos dos
valores segln la Tabla 4.

Tabla 4.
Matriz y estandares del Indicie de Probabilidad (1P)
Nivel de Exposicion (NE)

Nivel de Deficienciadel  Esporadi Ocasion Frecuen Continu
escenario (ND) co (1) al (2) te 3) o (4)
Muy Muy
Muy Alto Altol  Alto-2
Alto Alto-2 Alto-3
Moderado Moderad Moderad
0-2 0-3
Bajo Bajo-3  Bajo-4
VALOR DEL INDICE DE PROBABILIDAD (IP)
Muy Alta
Alta
Moderada 2
Baja | e

Fuente: SERNAGEOMIN - BGR, 2008

Por Gltimo, se calcula un promedio ponderado del valor
del indice de Probabilidad (IP) asignado a cada uno de los
escenarios de riesgos (Ecuacion 2), con el fin de generar un
Unico valor que nos permita medir las frecuencias de los
escenarios de riesgos en particular.

Ecuacion 2. Promedio ponderado del indice de Probabilidad

PromIP = ZIP *X/ZX

Fuente: Propia a partir de (SERNAGEOMIN - BGR, 2008)).

Dénde:

Prom IP = Promedio ponderado del indice de Probabilidad
IP = indice de Probabilidad

X = Numero de UPM en el que se aprecia el escenario de riesgo

5.4. Estimacion de la Severidad de Consecuencias (SC)

Para estimar la Severidad de las Consecuencias (SC)
sobre los potenciales receptores cuando un escenario de
riesgo se vuelve efectivo es relativamente complejo, ademas
que éstos; debido a su procedencia, estan intimamente
relacionados con los receptores (personas, medio ambiente y
actividad minera); por lo tanto, fue necesario definir criterios
gue permitieran categorizar y parametrizar la evaluacion de
este parametro (Tabla 5).

Para tal fin se asigné un valor entero de 1 a 4, por
categorias definidas como baja, media, alta y catastréfica
respectivamente para los diferentes receptores. Una vez
generadas estas calificaciones de SC para cada uno de las
UPM segun la metodologia y estandarizacion de los criterios
de evaluacion, se realiza un promedio ponderado del valor
asignado a cada uno de los escenarios de riesgos (Ecuacion
3).

Ecuacién 3. Promedio ponderado de la Severidad de las

Consecuencias
Prom SC = ZSC *X/ZX

Fuente: Propia a partir de (SERNAGEOMIN - BGR, 2008)).

Dénde:

Prom SC = Promedio ponderado de la Severidad de las
consecuencias

SC = Valor Severidad de consecuencias

X = Ndmero de UPM en la que se presenta el escenario de riesgo
Tabla 5.

Criterios para definir la Severidad de las Consecuencias

Criterios para Definir la severidad de las

Receptores Consecuencias
Seguridad Contaminacion
Lesiones fisicas o
Personas pérdidas de vidas Dafio a la salud humana

humanas
Perdida de superficie
donde se desarrolla

Superficie potencialmente
afectada donde se desarrolla
vida acuética, terrestre vida acuética, terrestre o

0 areas protegidas areas protegidas

Medio ambiente

Fuente: Propia a partir de (SERNAGEOMIN - BGR, 2008)).
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Las dos ecuaciones mencionadas anteriormente fueron
generadas por el grupo de trabajo de la Universidad Nacional
de Colombia con el fin de obtener un Gnico y solo valor de IP
y SC del escenario de riesgo evaluado y asi determinar su
categoria o nivel dentro de la matriz de priorizacion.

5.5. Estimacion de matriz de evaluacion de riesgos y
priorizacién

La matriz de riesgos se formulé mediante la combinacién
de los factores indice de Probabilidad de ocurrencia (IP) y
Severidad de las consecuencias (SC) con el propésito de
determinar los niveles de importancia del escenario de riesgo
valorado. La priorizacibn es catalogada como
SIGNIFICATIVOS (celdas de color rojo y amarillo) y NO
SIGNIFICATIVOS (celdas de color verde y azul) (Tabla 6).

6. Diagndstico, identificacion y valoracion de los
escenarios de riesgos segun la seguridad y
contaminacion en Marmato

6.1. Diagndstico de la actividad minera

En el municipio de Marmato se visitaron y evaluaron un total
de 240 UPM, todas de tipo subterranea, distribuidas por veredas y
sectores conocidos por los lugarefios de Marmato, siendo la vereda
Echandia la que presenta mayor cantidad de UPM con un total de
125 UPM, mientras que el sector denominado La Llorona ubicado
en la vereda Cabras presenta la mayor cantidad con un total de 53
UPM, seguido del sector de Cien Pesos localizado en la vereda
Echandia con 10 menos. De estas UPM visitadas se aprecia que el
55% se encuentran en operacion y el 45% inactiva o abandonada.

Tabla 6.
Matriz de priorizacion de riesgos.
Severidad de las Consecuencias (SC)

Indice de Moderada
Probabili Baja (1) ) Alta (3) Catastrofica (4)
dad (IP)
Muy Alta | 1 Muy Alta 2 Muy Alta _
Alta  [TATEINZAE sAta (A
Moderada _ 2 Moderada 3 Moderada _
Baja |\ Bda  WNPBaaNN| 3Bda | 4Baa
Descripcion de priorizacion
Escenarios de riesgo en los que los planes de intervencion
deben efectuarse de manera inmediata o a corto plazo
Slg?\;;lcat Escenarios de riesgo en los que los planes de intervencion
. deben efectuarse a corto o mediano plazo
Tipo 2

Escenario de riesgo en los que los planes de intervencion
deben efectuarse a mediano o largo plazo y las UPM
conviven de manera esporadica con estos riesgos

Escenarios de riesgo en los que los planes de intervencion
deben efectuarse a largo plazo y las UPM pueden convivir
con los riesgos

Fuente: Propia.

6.2. ldentificacion de los escenarios de riesgos segun la

seguridad y la contaminacion de la actividad minera

En las diferentes UPM del municipio de Marmato se
identificaron los escenarios de riesgos discriminados por seguridad
presentando como receptor las personas y medio ambiente
respectivamente, los cuales se resumen en las Tablas 7y 8.

Tabla 7.
Escenarios de riesgo por seguridad.
Tota
Escenarios de riesgos segun la seguridad (ERS) Codigo UIP
M
Asfixia ERS-1 79
Asfixia por Inmersién ERS-2 3
Caida a desniveles ERS-3 102
Caida a nivel ERS-4 91
Caida de Equipos y/o chatarra ERS-5 61
Caida de Rocas ERS-6 171
Colapso del frente de explotacion ERS-7 86
Colapso de tunel de transporte ERS-8 100
Contacto con superficie cortante ERS-9 52
Contacto eléctrico ElROS Y
Dafio electromecénico ElRls ) 27
Explosiones no programadas ElRZS ) 65
Incendio de origen eléctrico E1R35_ 17
Movimientos de masa ElRSS ) 39
S . - . ERS-
Movilizacion de material estéril de la mina 16 47
. ERS-
Proyecciones 17 82
Contacto con llamas o superficies calientes ERS- 6
(Quemaduras) 18
Riesgos bioldgicos Eles- 83
Riesgos biomecénico y fisico EZROS ) 84
Superficies lisas e inclinadas Eles_ 46
ERS-
Vibraci
ibraciones 29 65
Humedad anormal EZRSS 26
lluminacion deficiente E2R48 62
L ERS-
Inundacion 25 7
e ERS-
Estrés térmico 27 44
Manejo inadecuado de explosivos EZRSS_ 71
Colapso de la infraestructura (Oficinas, talleres, ERS-
4
entable) 29
Alteracion Orden ptiblico y hurto Egos 1

Fuente: Propia.
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De los 30 escenarios de riesgo por seguridad evaluados,
los correspondientes a Caida de Rocas (ERS-6), Caida a
desniveles (ERS-3) y Colapso de tinel de transporte (ERS-8)
presentan la mayor ocurrencia en todas las labores mineras.
El ERS-6, correspondiente al riesgo de caida de rocas
(Imagen 3), encontrado en un total de 171 minas, es
recurrente en toda la zona, llegando a afectar incluso al
mismo casco urbano de Marmato y obedece principalmente
al grado de exposicion de las personas al riesgo por caida de
rocas ya gue no existe ningun tipo de actividades o planes de
mitigaciéon que disminuyan la existencia o control de este
escenario.

El riesgo por caida a desnivel (ERS-3) se evidenci6 en un
total de 102 UPM, en donde se han adelantado clavadas o
accesos verticales para seguir la explotacion de las vetas.
Estos cambios de nivel no presentan el adecuado acceso para
las personas asi como tampoco sefializacion de seguridad,
siendo un riesgo que podria ocasionar discapacidades
permanentes o la muerte.

El escenario de riesgo de colapso del tinel de transporte
(ERS-8) se encuentra en la precaria infraestructura de
sostenimiento, limitada en su mayor parte a zonas de
saprolito; estos sostenimientos son realizados con canastas de
madera, puertas alemanas atizadas y forradas, presentando
capices reventados o en ocasiones podridos (Imagen 4).

Para cada una de las UPM visitadas en el municipio de
Marmato se identificaron los siguientes escenarios de riesgos
por contaminacidn (riesgo ambiental) (Tabla 8).

De los ocho (8) escenarios de riesgo por contaminacién
evaluados en el municipio de Marmato, se encontré que los
de mayor impacto al medio ambiente y mas recurrentes
corresponden a: escenario de riesgo Presencia de material
particulado (ERC-8) seguido de Modificacion del drenaje en
aguas superficiales (ERC-3) y Drenaje con presencia de
contaminantes y aguas acidas (ERC-1).

La presencia de material particulado y polvo (ERC-8) fue
el riesgo predominante en las minas visitadas (Imagen 5),
manifestandose de dos formas: la primera ocurre en el
momento de la operacion unitaria de perforacidn, la cual se
realiza en la mayoria de los casos en seco bien sea empleando

30/11/2015

> 4 ] P w“-'T‘
Imagen 3. Escenario de riesgo por Caida de Rocas (ERS-6).
Fuente: Propia.

es/1/201s 101

a1/12/2015 t ~’

1 e 2015

Imagen 4. scenario de riesgo de colapso del tnel de transporte (ERS-)
Fuente: Propia.

Tabla 8.
Escenarios de riesgo por contaminacion.

Escenarios de riesgos segun la contaminacion ~ Cddig Total
(ERC) 0 UPM
Drenaje con presencia de contaminantes y aguas  ERC- 15
acidas 1
Manipulacion de sustancias toxicas EF;C_ 9
e . - ERC-
Modificacion del drenaje en aguas superficiales 3 17
Movilizacion de material estéril del proceso de ERC- 2
beneficio 4
Presencia de contaminantes toxicos y sedimentos ~ ERC- 12
en aguas 5
. . . ERC-
Presencia de alto nivel de ruido 6 12
Presencia de gases contaminantes EF;C_ 9
. . . ERC-
Presencia de material particulado (polvo) 8 22

Fuente: Propia.

Imagen 5. Escenario de riesgo presencia de material particulado (ERC-8) en
la Mina la Targuefia.
Fuente: Propia.
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el martillo neumatico o con taladro eléctrico la cual libera una
gran cantidad de material particulado PM10 a la atmosfera
minera. La segunda se evidencié en la disposicion
inadecuada de estériles al aire libre y transito continuo de
volquetas a través de las vias de acceso, las cuales no se
encuentran pavimentadas y sin ningdn tipo de riego de agua
continuo para disminuir la generacion de polvo.

6.3. Priorizacion de los escenarios de riesgo por seguridad

Esta priorizacion se realizd6 mediante la combinacion
matricial en la que se conjuga la valoracion de los promedios
ponderados de los parametros de Severidad de las
Consecuencias (SC) y del indice de Probabilidad (IP),
obteniendo categorias de dichos riesgos segun el tiempo y
medidas de accion a tomar (Significativas y No
Significativas).

En general, las actividades mineras del municipio de
Marmato presentan escenarios de riesgo por seguridad en las
personas con valores de priorizacion entre Significativa Tipo
2 y No Significativa Tipo 1, es decir que los planes de
intervencion o acciones de control y/o mitigacion se deben
realizar desde corto a mediano plazo.

En la Tabla 9 se presenta la matriz de priorizacién de los
riesgos segun la seguridad para las personas evaluadas en el
municipio de Marmato.

Los escenarios de riesgo por seguridad para las personas
en los cuales se deben implementar los planes de intervencion
entre corto y mediano plazo en el municipio de Marmato son:
caida a desniveles (ERS-3), caida de Rocas (ERS-6), colapso
de tdnel de transporte (ERS-8), explosiones no programadas
(ERS-12), movimientos de masa (ERS-15) movilizacién de
material estéril de la mina (ERS-16), vibraciones (ERS-22) y
manejo inadecuado de explosivos (ERS-28) los cuales se
localizan en el sector amarillo (Significativa tipo 2) y mas
cercano a la zona roja de matriz de priorizacion. Mientras que
los escenarios de riesgos en los cuales las UPM pueden
convivir con ellos sin que se presenten grandes
eventualidades son: Incendio de origen eléctrico (ERS-13),

Tabla 9.
Matriz de priorizacion de riesgo segun la seguridad en las personas.

Severidad de las Consecuencias

Pr':g;;‘;%ea , B  Moterada@ Al Cataar)(’f'ca
Muy Alta
ERS4, ERS5,
ERS-1, ERS-
10, ERS-20, 522:2’
Alta ERS-21, ERS- ’
ERS-15,
23, ERS24, o
ERS-25, ERS-
27, ERS-9
ERS-S,
ERS-7,ERS- ERS-12,
Moderada 11,ERS-17  ERS-22,
ERS-28
Baja

Fuente: Propia.
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Tabla 10.
Matriz de priorizacion de riesgos por contaminacién para el medio ambiente.
Severidad de las Consecuencias

indicede  Baja Catastrofica
Probabilidad (1) Moderada (2) Al @) )
Muy Alta ERC-2
Alta ERC-1
Moderada ERC-6, ERC-7, ERC-8

Baja
Fuente: Propia.

contacto con llamas o superficies calientes (Quemaduras)
(ERS-18) vy riesgos bioldgicos (ERS-19) localizados en la
zona azul (No Significativa tipo 2) de la matriz.

6.4.  Priorizacion de los escenarios de riesgo por
contaminacion

En general las actividades mineras del municipio de
Marmato presentan escenarios de riesgo por contaminacion
en el medio ambiente con valores de priorizaciéon entre
Significativa Tipo 2 y No Significativa Tipo 1, es decir
escenarios en los que la intervencién o acciones de control
y/o mitigacion se deben realizar desde corto a mediano plazo.

Los escenarios de riesgo por contaminacién que afectan
de manera directa al medio ambiente y presentan una mayor
prioridad se encuentran: manipulacion de sustancias toxicas
(ERC-2), modificacion del drenaje en aguas superficiales
(ERC-3) y presencia de contaminantes toxicos y sedimentos
en aguas (ERC-5) los cuales se encuentran en la franja
amarilla de la matriz (Tabla 10).

De la matriz se concluye que los escenarios se encuentran
localizados en la zona centro, lo cual nos indica que los
planes de intervencidn a ejecutar para la mitigacion de estos
escenarios deben ser ejecutados en el corto y mediano plazo,
iniciando por los escenarios anteriormente mencionados.

7. Recomendaciones

A continuacién se enumeran algunas recomendaciones
para prevenir y mitigar los riesgos asociados a la actividad
minera:

Uso de Equipos de Proteccion Personal (EPP), durante
el desarrollo de toda la actividad minera, los cuales
deben ser personales e intransferibles.

Mantenimiento preventivo y programado de los equipos
y las herramientas con los que se desarrolla la actividad
minera.

Verificacion del estado de los elementos de aislamiento
eléctrico en maquinas, herramientas e instalaciones.
Implementacién de escaleras de madera y cuerdas para
evitar las superficies lisas y prevenir de esta manera las
caidas a desnivel de los operarios de la mina.
Tecnificar el transporte del material.
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e  Usar medidores de gases luego de las voladuras y antes
del ingreso de los trabajadores para evitar
intoxicaciones.

e  Ultilizar equipos de ventilacion durante el desarrollo de
la actividad minera, para evitar asfixia.

e  Evitarel ingreso de menores de edad a la unidad minera.

e  Hacer una sefializacién adecuada dentro y fuera de la
mina.

e  Disponer de lugares aptos para la acumulacion de
residuos solidos y material estéril.

e  Disponer de lugares seguros para el almacenamiento de
explosivos y sustancias toxicas.

e Implementar herramientas de sostenimiento adecuado
de los tuneles.

e  Hacer una buena planificacion de las actividades a
desarrollar en la mina dia a dia.

e Implementar sistemas de tratamiento de las colas
generadas en el proceso de beneficio (Relaveras)

e  Construir depdsitos de material estéril técnicamente
aptos para el tratamiento de los estériles generados en
las UPM.

8. Conclusiones

e  Enel municipio de Marmato se intervinieron un total de
240 UPM de las cuales el 45% (108) se encuentran
inactivas, presentandose esta condicién en mayor
proporcion en los sectores de La Llorona y Cien Pesos,
los cuales pueden considerarse como un pasivo
ambiental eminente para el municipio.

e  De acuerdo a las condiciones juridicas mineras que se
presentan en el municipio de Marmato, referidas al
amparo bajo el Decreto 2223 de 1945, la actividad
minera intervenida se concentra en la denominada Zona
Alta con un total de 135 UPM de las cuales el 37% (51)
se encuentra inactiva y su mayor proporcion se
concentra en los sectores de San José y Cien pesos.

e La actividad minera del municipio de Marmato
representa una de las fuentes principales de empleo para
los marmatefios generando un total 1.726 empleos
directos de los cuales el 80% (1.381) presentan
afiliaciones de seguridad social y riesgos profesionales,
en mayor proporcion presente en la compafiia minera
Mineros de Colombia de propiedad de la empresa Gran
Colombia Gold.

e Los escenarios de riesgos segun la seguridad (ERS)
identificados en las UPM del municipio de Marmato
mas recurrentes son: caida a desnivel (ERS-3)
evidenciado en el 43% (102) de las UPM vy localizado
en mayor instancia en el sector de Cien pesos, caida de
rocas (ERS-6) evidenciado en el 71% (171) de las UPM
y localizado en los sectores de La Llorona y Cien pesos,
y colapso de tanel de transporte (ERS-8) comprobado
en el 42% (100) de las UPM vy localizado en mayor
proporcion en el sector de La Llorona, todo esto debido
a los escasos protocolos de seguridad, las precarias
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condiciones del sostenimiento, mantenimiento y falta
de manejo geotécnico del macizo rocoso.

Los escenarios de riesgos segin la contaminacion
(ERC) identificados en las UPM mas frecuentes son:
presencia de material particulado (polvo) (ERC-8) y
drenaje con presencia de contaminantes y aguas (ERC-
1). El primero de ellos se presentd en el 79% (22) de las
UPM en el que se identificd este escenario de riesgo,
localizado principalmente en el sector de Cien pesos,
mientras que el segundo se evidencio en el 72% (17) de
las UPM vy localizado en mayor proporcién en los
sectores de La Llorona y Echandia.

Los escenarios de riesgos que presentan mayor
prioridad en el municipio de Marmato respecto a las la
seguridad de las personas son: caida a desniveles (ERS-
3), caida de Rocas (ERS-6), colapso de tanel de
transporte (ERS-8), explosiones no programadas (ERS-
12), movimientos de masa (ERS-15) movilizacion de
material estéril de la mina (ERS-16), los cuales es
necesario realizar acciones de mitigacion en el corto y
mediano plazo.

Los escenarios de riesgos que presentan mayor
prioridad en el municipio de Marmato respecto a la
contaminacion generada en el medio ambiente son: la
modificacion del drenaje en aguas superficiales (ERC-
3) y presencia de contaminantes toxicos y sedimentos
en aguas (ERC-5), los cuales es necesario realizar
acciones de reparacion en el corto y mediano plazo.
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Abstract

Clays are the main material in ceramic elements in Colombia, which are part of the tradition, culture and money income of many families
in the country. The clay used in this work was taken from the Guaviare River, located in the region of Guaviare (Colombia). A
physicochemical characterization was made using the mechanic separation technique, X-ray diffraction techniques (XRD), X-ray
fluorescence (FRX) and scanning electron microscopy (SEM). It was concluded that the material is composed of Silicon (50%) and
Aluminum (20%) with impurities of Iron, Magnesium and Titanium. For its components this could be used as ceramic material for
construction. It is desired that the results of this work help to find future uses for this clay.

Keywords: clays; characterization techniques; morphology.

Caracterizacion de material arcilloso obtenido del rio Guaviare,
vereda de La Paz, Colombia

Resumen

Las arcillas son la materia prima principal en la elaboracién de elementos ceramicos en Colombia, las cuales son parte de la tradicién,
cultura y sustento de muchas familias del pais. La arcilla en este trabajo caracterizada es proveniente de |un tramo del rio Guaviare
localizado en la region del Guaviare (Colombia). Se realizé una caracterizacion fisicoquimica haciendo uso de la técnica de separacion
mecanica y de técnicas de difraccion de rayos X (DRX), fluorescencia de rayos X (FRX) y microscopia electronica de barrido (SEM). Se
concluy6 que el material caracterizado estd compuesto principalmente de Silicio (50 %) y Aluminio (20 %) con impurezas de Hierro,
Magnesio y Titanio. Por sus componentes esta arcilla podria ser utilizada como material de cerdmica para construccion. Se desea que los
resultados obtenidos en este trabajo permitan identificar futuros uso para este material.

Palabras Clave: arcillas; técnicas de caracterizacion; morfologia.

1. Introduccién estan constituidos por laminas de tetraedros de silicio [SiO4] y de

octaedros de aluminio [AIO6]. Las combinaciones de estas

Se considera a las arcillas como un mineral natural complejo
constituido, principalmente, por una mezcla de alumino-silicatos
cristalinos, a los que se denominan minerales arcillosos; y de otros
silicatos y minerales de Hierro, Calcio, Titanio, etc., acompafiados
frecuentemente por materia organica [2]. Actualmente se conoce
que los minerales arcillosos son numerosos y difieren entre si por
su forma, estructura, apilamiento de capas y por la simetria que
presenta su red cristalina. Quimicamente, los minerales arcillosos

laminas forman los diferentes tipos de estructuras arcillosas que a
su vez dan origen a paquetes de capas y que al combinarse
conforman una placa de mineral arcilloso visible [4]. Otros
constituyentes frecuentes en las arcillas, particularmente en las de
baja calidad, son los carbonatos de calcio y magnesio. Cuando se
encuentran disgregados en particulas finas se constituyen en
fundentes energéticos. Asi, durante la coccion de articulos
elaborados con estas arcillas, a temperaturas por encima de
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1000°C, se desarrolla una fase vitrea que puede provocar la
deformacion del material; a temperaturas menores, los carbonatos
se manifiestan reduciendo la resistencia de la pieza [1]. Entre los
constituyentes nocivos se encuentran la pirita (FeS2) y el yeso
(CaS04 2H20) que son fundentes energéticos durante la coccién
a elevadas temperaturas (1200°C-1300°C). Otros constituyentes
nocivos en las arcillas son las sales solubles, sulfatos y cloruros.
Los sulfatos forman sales solubles que se depositan sobre los
articulos de arcilla secos desmejorando el aspecto de estos.

Las fases organicas presentes en las arcillas influencian
las propiedades técnicas de las mismas, contribuyendo al
aumento de la capacidad higroscopica en la arcilla y al
incremento de la plasticidad y cohesién; por otra parte, la
presencia de C (fase organica) en las arcillas origina durante
la coccion un medio reductor que favorece una mas temprana
sinterizacion de esta materia prima [1].

Los elevados indices de silice en las arcillas indican que
éstas se hallan enarenadas o que su principal material
arcilloso es la caolinita. El alto porcentaje de alimina, que
estd muy préxima a la caolinita de composicion teérica, hace
prever la refractariedad del material. El contenido de 6xidos
colorantes como Fe203 y TiO2 permite la aplicacion de estas
arcillas en la elaboracion de articulos de tonalidad blanca,
como porcelanas y lozas [1].

Las arcillas que contienen poca alimina, y muchos dxidos
alcalinos y alcalinotérreos, son de fécil fusion y se emplean en la
elaboracion de ceramicas para la construccion. Si el contenido de
alimina es alto se debe considerar la capacidad de la arcilla para
sinterizarse sin perder su refractariedad y se pueden elaborar
articulos refractarios y antiacidos altamente densos.

Existen muchas formas de clasificar las arcillas
dependiendo del area de estudio. No existe una sola
clasificacion que involucre todas las caracteristicas de las
arcillas, se puede decir que se agrupan de acuerdo a su
composicién, génesis, utilizacién, etc.

En este trabajo se indican los resultados de la
caracterizacion fisicoquimica realizada a las arcillas
procedentes del rio Guaviare, vereda de La Paz,

departamento del Guaviare, Colombia

Para realizar esta caracterizacion se utilizé Fluorescencia
de Rayos X (FRX), Difraccion de Rayos y Microscopia
electronica de barrido (SEM).

2. Materiales y métodos

La arcilla estudiada en el presente trabajo proviene del rio
Guaviare, el cual es un largo rio de la Orinoquia colombiana
que nace en la cordillera Oriental colombiana y desemboca
en el Orinoco frente a San Fernando de Atabapo, Venezuela,
y de Amanavén, Colombia, tal como se muestra en la Fig. 1.
Se forma por la confluencia de los rios Guayabero y el Ariari.
tiene 1.497 km de longitud, de los cuales 630 km son
navegables. De aguas color café claro que corren de
occidente a oriente, su caudal permite el transito de
embarcaciones de pequefio calado, mas que nada de carga. Al
nororiente del departamento del Guainia, recibe las aguas del
rio Inirida, cerca de la poblacion de EI Coco [9].
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Figura 1. Mapa del departamento de Guaviare
Fuente: Adaptado de [3]

Figura 2. Arcilla del rio Guaviare, vereda de la paz, departamento del
Guaviare.
Fuente: Elaboracién propia

La arcilla aqui analizada varia de color desde amarillos
hasta rojizos y se encuentran conformadas principalmente
por granos de tamafio arcilla con presencia de limos y arena.
Para el desarrollo de este estudio, el grupo de investigacion
de geologia GEGEMA suministro cerca de 400 gr de piedra
de arcilla del Guaviare. La arcilla se muestra en la Fig. 2.
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La piedra de arcilla se macerd con un mortero de 4gata
hasta obtener una arcilla con una granulometria inferior a un
tamiz # 200. El resultado de la maceracion se muestra en la
Fig. 3. Del resultado anterior 50 gr de material fueron
llevados a Fluorescencia de Rayos X (FRX), en esta técnica
la muestra fue irradiada con fotones de una energia
comprendida normalmente entre 6 y 120 keV, provenientes
de un tubo de rayos X, capaz de proporcionar intensidades y
energias diferentes con una emision poli cromética continua,
0 bien en la emisién espontanea de ciertos radio ndcleos. La
radiacion al incidir sobre la muestra provocé ionizaciones en
los atomos del mismo, con el consiguiente relleno de
vacantes acompafiado de la emision de rayos X. Estos rayos
X son caracteristicos de cada elemento, de manera que su
deteccion permite la identificacion de los elementos que
componen la muestra.

Entre varias técnicas de caracterizacion de materiales, la
técnica de difraccion de rayos X es la mas indicada para la
determinacion de fases cristalinas presentes en materiales
cerdmicos. Esto es posible porque en la mayor parte de los
s6lidos (cristales), los atomos se ordenan en planos
cristalinos separados entre si por distancias del mismo orden
del ancho de la longitud de onda de los rayos X. Al incidir
un haz de rayos x en un cristal, la interaccién con los &tomos
presentes origina el fendmeno de difraccion. La difraccién de
los rayos X ocurre segun la ley de Bragg (Ecuacion 1), la cual
establece la relacion entre el angulo de difraccion y la
distancia entre los planos que se originan (caracteristicos para
cada fase cristalina):

niA = 2dsené [€))

Entre las ventajas de la técnica de difraccion de rayos X
para la caracterizacion de fases, se destacan la simplicidad y
rapidez del método, la confiabilidad de los resultados
obtenidos (pues el perfil de difraccion obtenido es
caracteristico para cada fase cristalina), la posibilidad de
analisis de materiales compuestos por una mezcla de fases y
un analisis cuantitativa de estas fases.

Al caracterizar arcillas, la utilizacién de difraccion de
rayos X, se convierte en la técnica mas indicada, puesto que
un analisis quimico reportaria los elementos presentes en el
material mas no la forma en que estan enlazados. El analisis
quimico podria entonces ser asociado a un analisis racional,
por ello los andlisis obtenidos no representan una elevada
confiabilidad.

En la caracterizacion de las arcillas, el alto contenido de
cuarzo de la muestra y su facilidad de orientarse resultan en
picos bien definidos y de gran intensidad. Perjudicando
muchas veces la identificacion y caracterizacion de las demas
fases. En este trabajo esta descrito un procedimiento rapido y
eficiente para identificar los minerales de arcilla. Este
procedimiento minimiza la presencia de cuarzo y facilita la
identificacion de las demas fases.

Los ensayos de difraccion fueron realizados en un
difractémetro Panalytical -modelo XPERT MDR, con una
velocidad del goniémetro de 1°/min, con un tubo de cobre de
1=1,523A[6].
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El procedimiento para identificar arcillas por difraccion
de rayos X fue el siguiente, los materiales usados se muestran
en laFig. 3.

2.1. Procedimiento General [7,8]
1. Pesar 20 gr de arcilla seca y desglosarla en un mortero

hasta un tamafio de particula de menos de un tamiz # 200,
como se muestra en la Fig. 4.

2. Suspender la arcilla desglosada en 200 ml de agua
destilada.

3. Adicionar 5 ml de Hexametafosfato de Sodio
(dispersante).

4. Agitar la suspension durante 20 min y colocar 5 min en
bafio ultrasénico.

5. Dejar la suspension en reposo durante 25h.

6. Con ayuda de una pipeta retirar la suspension fina
evitando perturbacion de la mesa o el material grueso
depositado Fig. 5a.

7. Secar la fraccién fina de la suspension en un horno o

estufa a 100°C y posteriormente desaglomerarla.

Figura 3. Materiales Utilizados en el procedimiento de maceracién y
decantacion.
Fuente: Elaboracion propia

Figura 4. Arcilla macerada con una granulometria inferior a un tamiz # 200.
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 5. a) Fraccion fina en suspension; b). Laminas de vidrio con mineral
de arcilla
Fuente: Elaboracion propia

8. Preparar una suspensién de arcilla — agua con
concentraciones de 60 gr de arcilla por 1 cm? de agua
destilada

9. Retirar 3 ml de la suspensién y depositarla

cuidadosamente sobre una lamina de vidrio (Las

dimensiones de la ldmina de vidrio deben ser compatibles

con el porta muestras del difractometro).

10. Secar la ldmina en horno o estufa 100°C. (Fig. 5b).

11. Realizar los ensayos de difraccion de rayos X, barriendo
de 2 a 70° (escala 26) con una velocidad de 1°/min.
Después de la difraccion de rayos X, las distancias

interplanares (d) referentes a los picos presentados deberan
ser comparadas con las distancias interplanares
caracteristicas de cada fase [6]. Muchas veces no es posible
determinar con seguridad los minerales de arcilla presentes
solo con la reflexion principal en esos casos se utilizan
tratamientos con etilenglicol y/o calentamiento de la muestra
que se describiran a continuacion.

Existen dos tipos de tratamiento por este método: uno con
vapor de etilenglicol y otro (método rapido) con gotas de
etilenglicol directamente sobre la muestra (en este trabajo se
hizo por el método répido.)

Los liquidos organicos, principalmente etilenglicol y
glicerol, se utilizan ampliamente como un tratamiento
auxiliar para expandir arcillas (hincharlas), la cantidad de
expansion puede proporcionar informacién complementaria
para la identificacion de la arcilla. Como un ejemplo de
arcillas hinchables se encuentran la esmectita y la vermiculita
[8].

Una posible desventaja con el método rapido es que
presenta una mayor perturbacién en la muestra encontrando
como resultado en el espectro una mayor dispersion amorfa
de los rayos X por el exceso de liquido.

2.2 Procedimiento con etilenglicol (método rapido)

1. Preparar la lamina siguiendo el procedimiento general.
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Figura 6. Procedimiento del método rapido con etilenglicol
Fuente: Elaboracién propia

2. Aplicar en la ldmina una o dos gotas de etilenglicol (Fig.
6).

Tan pronto como el liquido se observe de manera
uniforme, el exceso de etilenglicol se remueve con papel
de laboratorio y debe ser llevado directamente a
difraccion de rayos X.

3.

2.3. Calentamiento de la muestra

(En este caso se busca eliminar las moléculas de agua
absorbidas por los minerales de arcilla, resultando una
disminucion en la distancia interplanar referentes a la
direccion (001) como ejemplo se tiene el pico principal de la
Montmorillonita, que se desplaza 10 A. [8].

A continuacion, se describen los pasos a seguir para
realizar el calentamiento de la muestra:

1. Preparar la muestra siguiendo el procedimiento general.
2. Se coloca la ldmina en una mufla, a una temperatura de
500°C y mantenerlo por 30 min.

Retirar la ldmina de la mufla, y proceder al ensayo de
difraccion por rayos X barriendo de 2 a 70° (escala 26)
con una velocidad de 1°/min.

Verificar el desplazamiento de los picos con el
procedimiento con etilenglicol.

Para la caracterizacion de esta arcilla también se observo
la morfologia en el microscopio electrénico de barrido
(SEM- FEI QUANTA 200), que consta de un cafién de
electrones con su Optica, cAmara de muestras, circuito de

3.
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vacio, electronica de deteccién y registro de imagen. El
cafon utiliza un filamento de tungsteno para generar el haz
de electrones muy estrecho que barre la superficie de un
material y permite obtener una representacion ampliada de
ésta. Utiliza el mismo principio Optico para formar imagenes
a partir de un haz de electrones, lo que permite una gran
profundidad de campo y resolucién. En el SEM se requiere
que la muestra sea conductora, como la arcilla no lo es, se
realiz6 una metalizacion en un sputter SDC-050 de la Marca
Balzers, en condiciones de prevacio (<10-1 torr) con Argén
como gas de ataque (plasma) sobre una placa (4nodo) de Oro-
Paladio (8:2), la pelicula se deposita sobre las muestras
(cétodo) a corriente de descarga de +/- 50mA vy el espesor
tipico es de +/- 200 nm [10].

3. Resultados y discusion

La Tabla 1 presenta la composicion quimica elemental
obtenida por fluorescencia de rayos X (FRX).

Tabla 1.
Composicién quimica de la arcilla caracterizada.

Nombre Compuesto/Elemento Composicion %
Silice Si0, 51,96
Titanio Tio, 1,20
Aluminio Al,04 21,74
Hierro Fe,0; 14,51
Fosforo P,05 0,04
Magnesio MgO 0,27
Potasio K,0 1,63
Sodio Na,0 0,13
Vanadio V,05 0,03
Zirconio Zr0, 0,05
Bario Ba0 0,04

Fuente: Elaboracion propia

La Fig. 7 representa el difractograma, de una muestra de
arcilla macerada a una granulometria inferior a un tamiz #
200. Estd compuesta principalmente por cuarzo que en
realidad es un material arenoso, se encontrd también
hematita, mineral que le confiere el color rojo a la arcilla.
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Figura 9. Micrografias de la muestra
Fuente: Elaboracion propia

Un
Figura 10. Apilamiento de las ldminas de arcilla
Fuente: Elaboracion propia

En la Fig. 8 se muestra el difractograma de la arcilla
tratada térmicamente a 500°C, obtenida de acuerdo con el
procedimiento C.

Como se observa en las Figs. 9 y 10 (fotografias obtenidas
con SEM), en las muestras existen conjuntos de placas de
aproximadamente de 5 um poniendo en evidencia la
naturaleza laminar de la estructura de los aluminio-silicato.

4. Conclusiones

Con base en los resultados obtenidos de este trabajo se
puede concluir lo siguiente:
Del anélisis de FRX realizado a la muestra, se encontrd
que ellas tienen un alto contenido de Aluminio (mayor al
20%) y Silicio (mayor al 50%), con impurezas de Hierro,
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Magnesio y Titanio principalmente, composicién de
interés tecnoldgico, principalmente para la obtencion de
material para construccion y pisos ceramicos.

El procedimiento para identificar los minerales de arcilla
por medio de difraccion de rayos X propuesto en este
trabajo permite una identificacion répida y confiable de
los minerales de arcilla cominmente presentes en los
materiales arcillosos del pais.

Recomendaciones

Teniendo en cuenta los problemas en el desarrollo de la
investigacion se recomienda realizar los procesos de:
Tratamiento 4cido acético para la eliminacion de
carbonatos antes de la decantacion.

Tratamiento con peroxido de hidrégeno para
eliminacién de sustancias organicas antes de
decantacion.

Para la determinacién de fases por tratamiento con
etilenglicol, se sugiere realizarlo por el método de
evaporacion que presenta una menor perturbacion en la
muestra y por consiguiente un espectro con una menor
dispersioén amorfa de los rayos X.

Posicionar la lamina sobre un soporte dentro de un
recipiente y adicionar 100 ml de etilenglicol en el
fondo del recipiente, impidiendo el contacto directo
del agente con la lamina

Tapar el recipiente y colocarlo en una estufa a 90° C
durante 5 h.

Retirar la [dmina de la estufa y el ensayo de difraccion
deberé ser realizado en un maximo de una hora.

En el tratamiento con calentamiento, se sugiere calentar
la muestra durante 2 horas como minimo a 500° C. En
busca de eliminar las moléculas de agua absorbidas por
los minerales de arcillas.

Para poder observar mejor la estructura caracteristica de
las fases de los minerales de arcilla se recomienda tomar
micrografias con el microscopio electronico de
transmision (TEM).

la
la
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Abstract

This research tackles the usual lack of certainty in the definition of soil properties for the design of geotechnical projects. A novel procedure
is proposed to incorporate random local uncertainty of soil properties in geostatistics analysis aimed at estimating values of parameters in
zones without physical information like borings. Real values measured from samples obtained in local borings are considered as
deterministic data, and are fed to the geostatistics model. However, measurements taken from two close borings may show different values,
which indicate the natural inherent variation of soil properties. A modification to conventional geostatistics is presented to consider the
random local uncertainty observed in geotechnical parameters. Both standard and modified procedures are applied to the reliability based
design of a shallow footing.

Keywords: natural variability; uncertainty in the soil properties; interpolation of regionalized variables; geostatistics in geotechnical
engineering; reliability design.

Incorporacion de la incertidumbre aleatoria de las propiedades del
suelo en la geoestadistica. Aplicacion al disefio de cimentaciones
basado en confiabilidad

Resumen

Este trabajo aborda la falta de certeza en la estimacion de las propiedades del suelo con las cuales se disefian estructuras geotécnicas. Se
propone un procedimiento para incorporar la incertidumbre aleatoria puntual de las propiedades del suelo en los procesos geoestadisticos
que se utilizan para estimar valores de variables geotécnicas en localizaciones no muestreadas. Para hacer uso de dichos procesos
geoestadisticos es necesario tener valores medidos en perforaciones puntualmente localizadas que se deben considerar deterministas y
representativos de un tipo de suelo, sin embargo, al realizar dos mediciones en puntos muy cercanos existen diferencias dadas por la
variabilidad natural inherente de las propiedades del suelo. Este trabajo propone una modificaciéon al procedimiento geoestadistico
convencional para tener en cuenta la incertidumbre aleatoria puntual de las variables geotécnicas. Se aplicé el procedimiento convencional
y modificado al disefio basado en confiabilidad de una cimentacion superficial.

Palabras clave: variabilidad natural; incertidumbre de las propiedades del suelo; interpolacion de variables regionalizadas; geoestadistica
en geotecnia; disefio basado en confiabilidad.

localizadas. Una vez que se tiene la informacion de las
diferentes columnas de suelo en un area determinada, se hace

1. Introduccién

La estimacion de las propiedades y parametros del suelo
es una de las principales actividades en el disefio de
estructuras geotécnicas, usualmente se hace a partir de
valores obtenidos de ensayos de laboratorio realizados a
muestras de suelo extraidas de perforaciones puntualmente

uso de la experticia del geotecnista o de herramientas de
interpolacion como la geoestadistica para estimar valores de
las propiedades del suelo en las zonas no exploradas y
generar el perfil de suelos homogéneos. En el proceso de
interpolacion con geoestadistica convencional es necesario
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suponer que existe certeza de los valores de las propiedades
del suelo (varianza cero en el punto muestreado) y a partir de
estos se genera el perfil de suelos en el que se supone
homogeneidad. Esto se refleja en dificultades para modelar
efectos inducidos por la variabilidad natural del suelo como
asentamientos diferenciales [13]. Lo anterior se refleja
cuando se realizan dos mediciones de la misma propiedad en
puntos muy cercanos y el resultado difiere, dando cuenta de
una magnitud de incertidumbre que depende de la distancia
de separacién de dichos puntos cercanos.

Las diferentes especialidades de las geo-ciencias tienen
diferentes fuentes de incertidumbre, entre las que se
encuentran la incertidumbre aleatoria relacionada con la
aleatoriedad inherente de los procesos naturales y la
incertidumbre epistémica que se refiere al conocimiento
limitado, es decir carencia de datos o ausencia de
informacion [8]. En este caso se aborda el problema desde la
variabilidad natural espacial de las propiedades de los
diferentes materiales que componen el subsuelo.

La caracterizacion de la incertidumbre en geotecnia
requiere la utilizacion de diferentes herramientas como la
geoestadistica para estimar el valor de las propiedades
geotécnicas donde no estan disponibles directamente [11,14].
De acuerdo con Soltani, [18] la geoestadistica se encuentra
dentro de los procesos mas comunmente utilizados para la
estimacion de valores de propiedades del suelo, debido a que
utiliza el método de estimacién 6ptimo llamado krigeado. El
krigeado garantiza la minima varianza del error de la
prediccion por lo que es considerado el mejor predictor
insesgado [5] y cumple con las mejores condiciones que
estadisticamente se le pueden pedir a un estimador, ya que
asegura que la media de la prediccion sea igual a la media de
los valores observados [7].

Una de las caracteristicas importantes del uso del
krigeado para la estimacion de las propiedades geotécnicas
del suelo, es que para su aplicacién se requiere que los datos
de entrada sean considerados libres de incertidumbre, es decir
que se debe suponer certeza del valor puntual tomado de una
muestra, sin dar lugar a las variaciones debidas a las
condiciones naturales de formacion [18].

Soltani y Safa [19] desarrollaron en 2016 una herramienta
en Matlab para la aplicacién del proceso geoestadistico a
datos difusos llamada FuzzyKrig. Argumentan que las
mediciones de una variable contienen una magnitud de
incertidumbre que es propagada a lo largo del proceso
geoestadistico. La motivacion del trabajo de Soltani y Safa
[19] fue poder trabajar con datos no exactos mediante
métodos difusos de krigeado partiendo de la limitacion del
proceso convencional de la geoestadistica donde los datos de
entrada se deben suponer que son ciertos. En este trabajo se
adopta la misma motivacion de Soltani y Safa [19], sin
embargo, se plantea una solucién alternativa a la limitacion
del proceso convencional de la geoestadistica utilizando la
teoria de la probabilidad.

De acuerdo con Dubost, 2011 [4] si se contabilizan
adecuadamente las incertidumbres geotécnicas y sus efectos
sobre las respuestas del suelo, es posible comprender y
modelar mejor un problema geotécnico. En este trabajo se
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propone una alternativa para involucrar la incertidumbre
aleatoria debida a la variabilidad natural de los suelos en el
proceso geoestadistico con el fin de propagarla hasta los
resultados. Se utilizaron como datos de entrada al proceso
geoestadistico el primer y segundo momento estadistico de
las variables resistencia al corte no drenada y el peso unitario
total del suelo y se obtuvieron sus areas de prediccidn con su
respectiva incertidumbre propagada. Se aplicaron los
resultados al disefio basado en confiabilidad de una
cimentacion superficial por capacidad portante en condicion
no drenada, para determinar la influencia de la incertidumbre
aleatoria puntual de las propiedades evaluadas.

Realizado el analisis se encontré que cuando no se tiene
en cuenta la incertidumbre aleatoria puntual de las
propiedades del suelo, el disefio es conservador ya que la
cimentacion requiere menores dimensiones para satisfacer un
determinado indice de confiabilidad o una determinada
probabilidad de falla.

El proceso metodolédgico seguido para el desarrollo del
trabajo se dividid en tres fases, la primera comprende el
procedimiento propuesto para la incorporacion de la
incertidumbre aleatoria puntual en el proceso geoestadistico,
lo que condujo a una modificacion del procedimiento
convencional. La segunda correspondié a la aplicacion de la
geoestadistica convencional y modificada a la informacion
geotécnica recopilada para el proyecto de la primera linea del
metro de Bogota. Finalmente se utilizaron los resultados
obtenidos de la aplicacidn convencional y modificada de la
geoestadistica como datos de entrada para dos disefios
basados en confiabilidad de una cimentacion superficial, uno
con los resultados de la geoestadistica convencional y el otro
con los de la modificada.

2. Geoestadistica convencional

En la geoestadistica convencional, los valores de la
variable a interpolar se suponen libres de incertidumbre, es
decir, se asigna un Unico valor a la propiedad de un tipo de
suelo sin considerar que ésta puede tomar diferentes valores
dada su variabilidad natural. En el caso de variables
geotécnicas, al tomar distintas mediciones en un mismo tipo
de suelo se presentan diferencias en sus valores debido a su
variabilidad natural inherente llamada en este documento
incertidumbre aleatoria puntual. Por tal razén, se propone
incluir la incertidumbre aleatoria puntual en el procedimiento
geoestadistico convencional, lo que conlleva a una
modificacion del mismo.

El primer paso para el analisis geoestadistico es la
determinacion de la estructura espacial de los datos mediante
la funcion del variograma (Ecu. 1), donde a partir de los
valores muestreados de una variable se obtiene su variacion
con respecto a las distancias de separacion entre las
ubicaciones de las mediciones.

N
1

y(h) = N Z[Z(xi +h) = Z(x))] €]

=1
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y(h) es la variacion de la variable con respecto a la
distancia de separacion entre las localizaciones muestreadas,
Z(x;) es el valor de la variable medido en una ubicacion x;,
Z(x; + h) es el valor de la variable observado en una
localizacion (x; + h), h es el vector que denota distancia de
separacion entre las localizaciones de las mediciones y N es
el nimero de pares Z(x;) y Z(x; + h) separados una
distancia h [12].

La funcién del variograma se basa en el principio de que, a
menor distancia de separacién entre dos mediciones sus
propiedades seran mas parecidas que en el caso en el cual estos
puntos se encuentran separados una distancia mayor [16]. La
representacion grafica de la funcién del variograma es una nube
de puntos que corresponde a la variacion de la variable para cada
una de las distancias de separacion entre las localizaciones
muestreadas. Este variograma es llamado empirico. Para la
aplicacion del proceso geoestadistico es necesario tener la
variacion de la variable para cualquier distancia de separacion
posible, por lo tanto, el variograma empirico calculado para
distancias particulares se debe ajustar a una funcién continua
llamada variograma tedrico [5]. En la Fig.1l se muestra la
representacion del variograma empirico que corresponde a la
nube de puntos y el variograma teérico que es la funcién que se
ajusta a dichos puntos.

El variograma tedrico se caracteriza por tres parametros
(Fig-1), la longitud de correlacién (alcance) que representa la
maxima distancia de separacion entre las muestras para la cual la
variable estd correlacionada; el umbral que es el valor del
variograma para la longitud de correlacion [16]; y el efecto pepita
que corresponde al valor del variograma para distancias de
separacion entre las muestras iguales a cero (h=0) [5].

Una vez definido el variograma teorico que representa la
estructura espacial de los datos, el siguiente paso del proceso
geoestadistico es la estimacion de la variable en una localizacion
no muestreada, lo que se realiza aplicando el método del krigeado
(Ecu. 2).

Donde Z(x,) corresponde a la estimacion de la variable en
una ubicacion no muestreada x,, Z(x;) son los valores de la
variable en las ubicaciones muestreadas x; y W; son las
ponderaciones que se obtienen de la estructura espacial de los
datos, es decir que los W; son calculados mediante el variograma
tedrico por el método de multiplicadores de Lagrange [5, 12].

N
2(xp) = ) Wy 2(x) @
i=1
y(h) A
L]
[ ]
e e
e ® °
. 0@ ... o g% e
Dismnciar(h]

Longitud de correlacion (alcance)
Figura 1. Variograma empirico y teérico
Fuente: Los autores

40

Z(x,—) +h

Figura 2. Bloque diagrama de la propuesta de modificacion.
Fuente: Los autores

y(h) A
t(h) fdp( y(h) )

hj Dismncia'(h]
Figura 3. Propuesta de modificacion del proceso de geoestadistica basada
en la incorporacién de la incertidumbre puntual en el variograma
incluyendo el existente considerando el efecto pepita.

Fuente: Los autores.

3. Modificacion de la geoestadistica

La propuesta para la incorporacion de la incertidumbre
aleatoria puntual, consiste en que en lugar de suponer
deterministas los valores medidos se tenga en cuenta que estos
siguen una funcion de densidad de probabilidad (Fig. 2).

El proceso convencional de la geoestadistica considera el
efecto pepita como una diferencia determinista asociada en el
origen, sin embargo, no considera que existe variabilidad en
la diferencia de valores de las propiedades en funcion de la
distancia de separacion. Dado que se conoce que existe
variabilidad natural en las propiedades del suelo, la diferencia
de sus valores no siempre es la misma dada la distancia de
separacion de los puntos muestreados, por lo que, tanto el
efecto pepita como el variograma no deberian ser
deterministas (Fig. 3). En este trabajo se consideraron los
momentos estadisticos de las variables de entrada para dar
cuenta de la incertidumbre dada por la variabilidad natural,
lo que permitié encontrar la incertidumbre del variograma
para diferentes distancias de separacidn entre dos puntos.
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Se propone suponer que en la Ecu. (1) Z(x) vy
Z(x; + h) estdn caracterizados por su primer y segundo
momento estadistico, para que una vez aplicada la funcién
variograma (Ecu. 1) el resultado siga también una funcion
de densidad de probabilidad caracterizada por sus dos
primeros momentos estadisticos.

Si se suponen aleatorias las variables a interpolar, los
valores de entrada del andlisis geoestadistico ya no seran
Unicamente los valores medidos, sino que también se
tendrd en cuenta su incertidumbre aleatoria puntual. Se
considera que la variable sigue una funcion de densidad de
probabilidad donde el valor medido en una ubicacién
Z(x;), es considerado como el primer momento estadistico
y el segundo momento estadistico es calculado para el
grupo de mediciones en diferentes localizaciones.

Uno de los pasos de la modificacién del procedimiento
geoestadistico convencional para incluir la incertidumbre
aleatoria puntual de la variable a interpolar, es encontrar el
segundo momento estadistico del variograma teniendo en
cuenta los dos primeros momentos estadisticos de los datos
de entrada. Para esto se propone utilizar el método de
evaluacion por confiabilidad de Primer Orden Segundo
Momento. En este caso particular la funcion evaluada es el
variograma ya que depende de la variable a interpolar que
se quiere considerar aleatoria. Los resultados de la
aplicacion de éste método estan dados por los dos primeros
momentos estadisticos de la funcidn.

Para el calculo del valor esperado de la funcién segln
el método de Primer Orden Segundo Momento el valor
esperado se describe mediante la Ecu. (3). En este caso el
valor esperado del variograma seria la aplicacion de Ecu.
(1) de manera convencional. Por otro lado, el célculo de la
desviacion estandar se realiza mediante la aplicacion de
Ecu. (4). [6]

E[f(x)] =

f(ux) ®)

n

wiren= S|

i=1

Var(xi) 4)

La Ecu. (4) aplicada al caso particular donde la funcién
es el variograma y depende de una sola variable que es la que
se quiere interpolar, se representa en la Ecu. (5), donde x
representa la variable a interpolar.

)2

Sustituyendo la Ecu. (1) en la Ecu. (5) se obtiene la Ecu.
(9) con la que se puede calcular el segundo momento
estadistico del variograma, que representa la incertidumbre
propagada de la variable aleatoria a interpolar. Una vez que
se tienen todos los términos de la ecuacién se aplica la
modificacion a cada uno de los puntos del variograma
empirico para encontrar su desviacion estandar.

2 — 2
0%y() = 07«

(w ®)

0x
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Conocida la incertidumbre del variograma representada
por su segundo momento estadistico, se debe incorporar en
el procedimiento tradicional de forma tal que se refleje en la
estimacion de la variable en una localizacién no muestreada.

El siguiente paso del proceso convencional de la
geoestadistica tiene que ver con la estimacion de la variable
de interés en una localizacion no muestreada, a partir de la
estructura espacial de los datos dada por el variograma
tedrico [5]. De acuerdo con la teoria de la interpolacion
espacial de variables regionalizadas, una vez se tiene el
variograma empirico éste debe ser ajustado a un modelo
tedrico. En este caso se tienen los dos primeros momentos
estadisticos del variograma por lo que es necesario modificar
el procedimiento, con el fin de obtener la estructura espacial
de los datos que represente dicha situacion. [5].

Para esta actividad se utiliz6 otro método para anélisis de
confiabilidad llamado Estimacion puntual, que proporciona
aproximaciones de la funcién f(x) a partir de momentos de
bajo orden de una variable x. Mediante la aplicacion del
método de cuadratura de Gauss se ubican las coordenadas de
los puntos 6ptimos para evaluar los momentos de la funcién
de densidad de probabilidad para cada variable aleatoria. Los
puntos Optimos son Ilamados estimativos puntuales.
Rosenblueth propone que en el caso donde la variable
aleatoria x sea simétrica y aproximadamente gaussiana ésta
puede ser estimada en dos 0 mas puntos. Si se utilizan dos
puntos, éstos corresponden al valor de la variable x; una
desviacién estandar por encima y una por debajo de su media
[2].

En este caso particular se propuso suponer la funcion
krigeado (Ecu. 2) como f(x) que depende del variograma.
Los estimativos puntuales corresponderan a la evaluacion de
la funcién Ecu. (2) en dos puntos 6ptimos, que seran el
variograma empirico una desviacion estandar por encima y
una por debajo. La variable aleatoria ahora corresponde al
variograma y la funcién que depende de ella es el krigeado.

De acuerdo con el procedimiento los variogramas
empiricos deben ser ajustados a un modelo teérico para la
aplicacion de la funcién krigeado (Ver Fig. 4).
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y(h) A

E[y(h)] + o[y(h)]

Efy(h)]

E[y(h)] + a[y(h)]

Dislancia’(h)
Figura 4. Esquema de variogramas teéricos convencional y modificados que
se obtienen con la aplicacion del procedimiento propuesto.

Fuente: Los autores

Como en este caso se tienen dos variogramas tedricos
obtenidos aplicando el método de Estimacion puntual, el
procedimiento a seguir es hacer el krigeado de manera
convencional e independiente para cada variograma teorico
obteniendo asi la estimacion + y - en una localizacion no
muestreada, lo que corresponderia a la evaluacién de la
funcidn en los dos puntos 6ptimos cuando se tiene una sola
variable.

Teniendo en cuenta que la técnica krigeado ademas de
estimar el valor de la variable en una localizacion no
muestreada, también calcula la varianza de la estimacién, en
este caso se tendrian dos parejas ;ﬁpr, ot 20y Y I 720 0 2,

de tal forma que se aplica Ecu. (10) para el calculo de la
media y desviacion de la estimacion con el procedimiento
modificado. Lo anterior se realiza bajo la consideracion de la
varianza de la estimacion como una variable aleatoria
obtenida con las realizaciones de la funcién Krigeado, por lo
tanto, su valor medio también es calculado aplicando ecu.
(10).

E[f(x)] = Pif(ﬂxi t Uxi) (10)

PP1 (11)
)

Donde f(uy, + oy,) es la funcion de desempefio

evaluada en dos puntos 6ptimos y P; son los pesos del
estimativo que para el caso de una sola variable corresponde

a %(Ver Ecu. 11) [2].
4. Aplicacién

Para la aplicacion de la propuesta de modificacion se
utilizé la informacion geotécnica levantada por el Consorcio
L1 contratado por la Alcaldia de Bogota (Colombia) para el
proyecto “Primera linea del metro de Bogota, PLMB”. El
Consorcio L1 dividio el trazado de la primera linea del metro
en 4 tramos y para éste trabajo se utiliz6 la informacion
correspondiente al tramo 3 localizado en la carrera décima
desde la calle 12 hasta la calle 67 de la ciudad de Bogota,
tramo que a lo largo del documento sera llamado tramo de
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estudio (Ver Fig.5). La informacion fue descargada de la
pagina web del Instituto de Desarrollo Urbano, 2015 [9].

El tramo de estudio fue proyectado por el Consorcio L1
con una longitud de 6171 m en el que realiz6 80
perforaciones hasta de aproximadamente 50 m de
profundidad. Las perforaciones se encuentran separadas de
forma irregular entre 100 y 150 m dada la interferencia de
predios y redes de servicios publicos. De cada perforacién, el
Consorcio L1 extrajo en promedio 25 muestras a las que
realiz ensayos en la mayoria correspondientes a pesos
unitarios, limites de atterberg, granulometria y humedades,
seguido de al menos dos ensayos de compresion simple y en
algunos casos un triaxial por perforacion.

Es importante mencionar que para la realizacion de éste
trabajo se utilizaron los resultados de los ensayos reportados
por el Consorcio L1 en la pagina del web del Instituto de
Desarrollo Urbano, 2015 [9].

Una vez recopilada la informacion fue necesario realizar
la clasificacion de las muestras utilizando el “Sistema
Unificado de Clasificacion de Suelos, SUCS” [1] ademas de
georreferenciarlas en planta y en profundidad. Con el fin de
determinar horizontes homogéneos para el andlisis
geoestadistico se elabord el perfil de suelos de manera
convencional, teniendo en cuenta Unicamente la informacion
de las muestras clasificadas en profundidad y la experticia del
geotecnista.

En el perfil de suelos se identificé un horizonte de arcilla
de baja plasticidad de profundidad entre 8 y 20 metros, con
longitud aproximada de 2400 metros de los 6171 del tramo
de estudio. Sobre dicho perfil se propuso emplazar una
cimentacion superficial y evaluar dos disefios basados en
confiabilidad. Uno de los disefios con los resultados de la
estimacion de parametros con el procedimiento convencional
y el otro con los resultados de la estimacion de parametros
con el procedimiento que incluye la incertidumbre aleatoria
puntual.

Se procedio a filtrar la informacion geotécnica propia del
horizonte de arcilla de baja plasticidad, de lo que se concluy6
que la mayoria resultados que se reportaron fueron de
resistencia al corte no drenada y peso unitario total del suelo,
variables con las que es posible realizar un andlisis de capacidad

TRAMO DE ESTUDIO
BOGOTA f

COLOMBIA

Figura 5. Localizacion de la zona de aplicacion del procedimiento.
Fuente: Los autores
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Tabla 1.
Estadisticos de las variables geotécnicas procesadas.

Estadisticos Su (kPa) y (kN/m3)
Media 37.07 20.62
Desviacion estandar 13.09 242
Varianza 171.32 5.87
COV (%) 39.00 12.00

Fuente: Los autores

portante de una cimentacién superficial en condicion no
drenada. Cabe resaltar que luego del filtro de la informacién,
la cantidad de datos disponibles para el ejercicio fue de
aproximadamente 30 datos por variable. En la Tabla 1 se
muestran los estadisticos de las variables geotécnicas
procesadas.

De acuerdo con la informacién disponible se
consideraron la resistencia al corte no drenada su y el peso
unitario total y como variables en el analisis geoestadistico y
ademéas como variables aleatorias en el anélisis de
confiabilidad, por tal razdn fue de gran importancia conocer
la funcién de densidad de probabilidad teérica a la cual se
ajustan.

Para conocer la distribucién que siguen las variables que
se consideraron aleatorias, se realizé una prueba de bondad
de ajuste. Esta se refiere a una prueba de hipotesis estadistica
que busca conocer la forma funcional de la distribucion
muestreada comparando las frecuencias observadas de la
muestra con las frecuencias esperadas si la variable se
distribuye de acuerdo con una funcién tedrica [3]. Se utilizé
la prueba de Kolmogorov Smirnov utilizada usualmente para
muestras de tamafio pequefio (Figs. 6, 7). De lo anterior se
obtuvo que para las dos variables que se consideraron
aleatorias, se aceptan las diferentes funciones de densidad de
probabilidad tedricas evaluadas con un nivel de confianza del
95 %. En la Tabla 2 se presentan los resultados de la prueba
para el peso unitario, en donde se aceptan las funciones
teéricas Normal y Log-Normal. En la Tabla 3 se presentan
los resultados de la prueba para la resistencia al corte no
drenada en donde se aceptan las funciones teéricas Normal,
Log-Normal y Beta. (Figs. 6, 7).

Datos ©
Normal
lognormal

Probabilidad de falla

0 | 1 | 1 | 1 | 1
17 18 19 20 21 22 23 24
Peso unitario KH/m3
Figura 6. Prueba de bondad de ajuste de Kolmogorov Smirnov para el peso
unitario de la arcilla de baja plasticidad.
Fuente: Los autores

Tabla 2.
Prueba de bondad de ajuste de Kolmogorov Smirnov para el peso unitario
de la arcilla de baja plasticidad.

Normal Log - Normal
Diferencia maxima 0.1370 0.1218
Estimador KS Conf. 95% 0.3041 0.3041
Prueba Se acepta Se acepta
Fuente: Los autores
1 T T
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Resistencia al corte no drenada kPa
Figura 7. Prueba de bondad de ajuste de Kolmogorov Smirnov para la
resistencia al corte no drenada de la arcilla de baja plasticidad.
Fuente: Los autores

Tabla 3.
Prueba de bondad de ajuste de Kolmogorov Smirnov para la resistencia al
corte no drenada de la arcilla de baja plasticidad.

Normal Log - Normal Beta
Diferencia méxima 0.1268 0.0823 0.1036
Estimador KS Conf. 95% 0.2617 0.2617 0.2617
Prueba Se acepta Se acepta Se acepta

Fuente: Los autores

Definidas las variables y sus funciones de densidad de
probabilidad se aplicaron los dos procedimientos geoestadisticos.
El procedimiento de manera convencional fue aplicado a cada
variable como se explicé en el numeral 2. Mediante la aplicacion
de la Ecu. (1) se encontré la estructura espacial de los datos. En
la Fig. 8 se presenta a manera de ejemplo el variograma empirico
y tedrico obtenido para la variable peso unitario mediante el
proceso convencional de la geoestadistica.

1 L 1

=1
1
T

y((KN/m)?

wn
1
T

/ ] o
o 0 o

T T T
200 400 600

Distancia (m)
Figura 8. Variograma empirico y teérico del peso unitario, obtenido con el
proceso convencional de la geoestadistica.
Fuente: Los autores
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Tabla 4.
Pardmetros de los variogramas teéricos para cada variable, obtenidos
mediante la aplicacion del proceso convencional de la geotestadistica.

Parametros Su (kPa) y (kN/m3)
Alcance 74.82 228.79
Umbral 248.93 3.07
Pepita 190.12 0.80
Modelo Esférico Esférico

Fuente: Los autores
AREA DE ESTIMACION
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i:igura 9. Localizacion del area de estimacion
Fuente: Los autores

Dado que la informacion disponible no permite encontrar
la estructura espacial de los datos segmentados por
direcciones, fue necesario suponer los variogramas
omnidireccionales, aplicables a toda el area de estudio. Los
parametros de los variogramas tedricos obtenidos para cada
variable mediante la aplicacion de la geoestadistica
convencional, se pueden observar en la Tabla 4.

Con la aplicacion de la Ecu. (2) se estimd el valor de la
variable en un éarea de 2 km? cada 5 metros alrededor del
alineamiento. El area de estimacion se localizé a lo largo de
la carrera 10 entre las calles 13 y 33, con una longitud de
2400 m ya que en ese segmento se encuentra ubicado el
horizonte de arcilla de baja plasticidad identificado en el
perfil de suelo (Ver Fig. 9).

El procedimiento que incluye la incertidumbre aleatoria
puntual se realiz6 mediante la aplicacion de la Ecu (9) donde
la parte 1 corresponde a la desviacion estandar al cuadrado
de los valores observados de la variable aleatoria. La parte 2
fue calculada utilizando los valores de y (k) del variograma
empirico. Y para la parte 3 se realizd una aproximacion
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numérica de la derivada, se obtuvo la pendiente de la linea de
tendencia de Z(x; + h) — Z(x;) versus Z(x;). La parte 3 de la
Ecu. (9) da como resultado -0.8356 para el peso unitario total
(Ver Fig. 10) y -0.9398 para la resistencia al corte no drenada
(Ver Fig. 11).

Conocidos los términos de la Ecu. (9) se obtuvo el
segundo momento estadistico del variograma y se sigui6 el
procedimiento explicado en el numeral 3. Finalmente se
obtuvieron las areas de estimacién correspondientes a la
evaluacion de la Ecu. (2) en los dos puntos éptimos, el
variograma convencional una desviacion estandar por
encima y una por debajo.

Utilizando los resultados obtenidos de las superficies de
estimacion para las variables peso unitario y resistencia al
corte no drenada tanto para el caso convencional como para
el modificado, se realizo el disefio basado en confiabilidad de
una zapata cuadrada con el fin de determinar la influencia de
la incertidumbre aleatoria puntual en la interpolacion de
variables regionalizadas.

La zapata fue localizada sobre el horizonte de arcilla de
baja plasticidad identificado en el perfil de suelos,
especificamente entre las perforaciones SE3-2 y SE3-4 sobre
el alineamiento como se observa en la Fig. 12.
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Figura 10. Calculo de la derivada numérica correspondiente a la parte 3 de
la Ecu. (8) para la variable peso unitario.
Fuente: Los autores
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Figura 11. Célculo de la derivada numérica correspondiente a la parte 3 de
la Ecu. (8) para la variable resistencia al corte no drenada.
Fuente: Los autores
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Figura 12. Localizacion de la cimentacion superficial.
Fuente: Los autores

El disefio de la cimentacién superficial se realizé por
capacidad portante en condicion no drenada, teniendo en
cuenta que las variables a las que se les aplicd la
geoestadistica convencional y modificada fueron el peso
unitario total y y la resistencia al corte no drenada su de un
horizonte de arcilla de baja plasticidad. La funcién de
desempefio utilizada fue la expresion del factor de seguridad
que relaciona la capacidad portante del suelo con la carga
aplicada.

Para este caso en particular, se realiz6 el analisis en
condicién no drenada para una zapata cuadrada con carga
vertical. La cimentacion corresponde a la zapata mas cargada
de una edificacion de 3 plantas de 81 m? donde el avaltio de
cargas fue de 7.5 kPa de carga muerta y 2.5 kPa de carga viva
por piso sin mayorar. Su area aferente fue de 60.75 m?
incluyendo las tres plantas.

Teniendo en cuenta todo lo anterior, la Ecu. (12)
corresponde a la funcion de desempefio que se utilizara en el
analisis de confiabilidad.

b 1[5.1458, Fg Feq +y Dy 12
T 60.75(D+L)+y.blh

Donde b, L'y h corresponden al ancho, largo y alto de la
cimentacion, S, a la resistencia al corte no drenada del suelo,
Fs Yy F. son los factores de correccion por forma y
profundidad, y es el peso unitario del suelo, y, el peso unitario
total del concreto, D¢ es la profundidad de desplante, Dy L
corresponden a la carga muerta y carga viva sin mayorar
respectivamente.

Las variables que se consideran aleatorias en este analisis
son el peso unitario total del suelo y y la resistencia al corte
no drenada Su, sin embargo es importante tener en cuenta que
las cargas también presentan incertidumbre que debe ser
incluida en un disefio por confiabilidad, por tal razon se
decidi6é considerar la carga muerta y la carga viva como
variables aleatorias.
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Tabla 5.
Estadisticos de las variables aleatorias carga muerta y carga viva.

Estadisticos Wb (kPa) W (kPa)
Media 7.50 2.50
Desviacion estandar 0.75 0.45
Varianza 0.56 0.20
COV (%) 10.00 18.00
Referencia [19, 10, 16] [10]

Fuente: Los autores

Tabla 6.
Resultados obtenidos aplicando la geoestadistica convencional..

Estadisticos Su (kPa) y (KN/m3)
Media 35.02 19.73
Desviacion estandar 16.14 1.43
Varianza 260.59 2.05
COV (%) 46.00 7.00

Fuente: Los autores

Tabla 7.
Resultados obtenidos aplicando la geoestadistica modificada.

Estadisticos Su (kPa) y (KN/m3)
Media 34.56 19.54
Desviacion estandar 17.00 1.44
Varianza 289.15 2.08
COV (%) 49.00 7.00

Fuente: Los autores

Se utilizaron los estadisticos de la Tabla 5 para las
variables carga muerta y carga viva para edificaciones,
obtenidos de diferentes autores.

5. Resultados

Los resultados obtenidos para el punto donde se ubico la
cimentacion superficial se presentan en la Tabla 6 con la
aplicacion del procedimiento convencional y en la Tabla 7
con la aplicacién del procedimiento modificado.

En los resultados obtenidos referentes al peso unitario
total se observa que los valores medios de la estimacion
convencional comparados con los obtenidos con la propuesta
de modificacion no difieren considerablemente, sin embargo
se observa que el procedimiento modificado presenta un
aumento en la varianza y en la desviacién estandar,
reflejando la incertidumbre que se propaga en el proceso
geoestadistico desde la variabilidad puntual natural.

En los resultados de la resistencia al corte no drenada, sus
valores medios tampoco difieren en gran medida, sin
embargo, la incertidumbre de la variable estimada con la
propuesta de modificacion aumentd el 3% en términos del
coeficiente de variacion con respecto al convencional. Lo
anterior, igual que en el caso del peso unitario, refleja la
propagacion de la incertidumbre dada por la variabilidad
natural con el procedimiento propuesto.

Realizado el andlisis de confiabilidad para diferentes
combinaciones de profundidad de desplante y dimensiones de la
cimentacion superficial, en la Fig. 13 se puede observar que el
valor esperado del factor de seguridad es practicamente igual para
el caso modificado que para el caso convencional, lo que se explica
teniendo en cuenta que los valores medios de las estimaciones
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Figura 13. Factor de seguridad para diferentes Df y B=L calculados con

Primer Orden Segundo Momento.

Fuente: Los autores
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Figura 14. Abaco de disefio por probabilidad de falla convencional y
modificado.
Fuente: Los autores

2.5

de las variables también son practicamente iguales y la
influencia de la incertidumbre aleatoria puntual incluida se
observa es en la varianza de la prediccion.

En las Figs. 13, 14 y 15 “Conv Df” corresponde a las
curvas que se obtienen con la aplicacion del procedimiento
convencional para diferentes profundidades de desplante y
“Mod Df” a las que se obtienen con el procedimiento
modificado para diferentes profundidades de desplante.

En la Fig. 14 se presenta el abaco de disefio por
probabilidad de falla para el caso convencional y el
modificado, calculado suponiendo una funcion de densidad
de probabilidad normal para el factor de seguridad. Con el
uso de este &baco se pueden conocer las dimensiones y
profundidad de desplante que debe tener una zapata cuadrada
para satisfacer una probabilidad de falla determinada.

Se puede observar en la Fig. 14 que a partir de 1.5 metros
de B=L de la cimentacion, las curvas de probabilidad de falla
se encuentran separadas y en la grafica del factor de
seguridad versus las dimensiones de la cimentacion en la Fig.
13 se puede identificar que precisamente ese rango de
dimensiones es donde las cargas actuantes son mayores que
las resistentes para las diferentes profundidades de desplante.

El comportamiento mas importante observado en el 4baco
de disefio por probabilidad de falla (Fig. 14), es que cuando
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Figura 15. Abaco de disefio por confiabilidad convencional y modificado.

Fuente: Los autores

las cargas resistentes son menores que las actuantes la
probabilidad de falla convencional es aproximadamente igual
que la modificada que tiene incluida la incertidumbre
aleatoria puntual de las variables.

Es importante también resaltar que cuando el factor de
seguridad es mayor a 1 la probabilidad de falla para el caso
donde se incluye la incertidumbre aleatoria puntual siempre
es mayor que para el caso convencional, entonces se puede
afirmar que las dimensiones de una zapata que satisfacen una
probabilidad de falla determinada en el caso donde no se
tiene en cuenta la incertidumbre aleatoria puntual son
menores que las que se requieren para satisfacer el caso
donde esta incluida dicha incertidumbre.

En la Fig. 15, se presenta el abaco de disefio por
confiabilidad suponiendo una funcién de densidad de
probabilidad normal para el factor de seguridad. Nuevamente
se afirma que se requieren mayores dimensiones de la
cimentacion superficial para satisfacer el mismo indice de
confiabilidad en el caso modificado que en el convencional.

En la Fig. 15 se puede observar también que la diferencia
entre el indice de confiabilidad convencional y modificado
aumenta a medida que aumentan las dimensiones de la
cimentacion superficial, ya que para un B=L de 2.5 m el
indice de confiabilidad modificado es menor que el
convencional, de lo que se puede afirmar que a medida que
el factor de seguridad aumenta también aumenta su
incertidumbre.

6. Discusion

En el proceso de la aplicaciéon de la geoestadistica
convencional y modificada se observaron diferentes
comportamientos en cuanto a la influencia del variograma
tedrico en la estimacion de las variables regionalizadas. Por
ejemplo, se pudo identificar que el valor medio y la
desviacion estandar de las estimaciones ubicadas una
distancia mayor a la longitud de correlacién con respecto a
las mediciones son aproximadamente el valor medio y la
desviacion estandar de la variable. Esto ocurre debido a que,
a mayor distancia de separacidon entre la ubicacion no
muestreada y las mediciones, la incertidumbre aumenta y se
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vuelve constante cuando dicha distancia supera la longitud de
correlacion de la variable.

Otro aspecto importante es que cuando el variograma
tedrico al cual se ajustan los datos presenta una meseta muy
grande y una distancia de correlacion pequefia, la superficie
de prediccidn espacial tiende a ser homogénea tanto en su
valor medio como en su varianza. Lo anterior es representado
por una zona de varianza maxima y constante dentro de la
superficie de prediccion que aumenta proporcionalmente con
la disminucién de la longitud de correlacion.

En cuanto a los resultados de la aplicacion de la
geoestadistica convencional comparados con los obtenidos
con la propuesta de modificacion se puede afirmar que los
valores medios de las predicciones convencional vy
modificada no difieren representativamente, sin embargo, la
influencia de la incertidumbre aleatoria integrada en la
interpolacion espacial de variables regionalizadas se puede
observar en la varianza de las predicciones.

Teniendo en cuenta que la influencia de la incertidumbre
aleatoria puntual se ve reflejada en la incertidumbre de la
prediccion y no tanto en su valor medio, se puede afirmar que
la utilizacion de este método es representativa siempre y
cuando el disefio geotécnico se haga basado en confiabilidad.

En cuanto a los resultados del andlisis de confiabilidad se
observa que el valor esperado del factor de seguridad es
practicamente igual para los casos modificados que para el
caso convencional, lo que se explica teniendo en cuenta que
los valores medios de las estimaciones de las variables
también son practicamente iguales y la influencia de la
incertidumbre aleatoria puntual incluida se observa es en la
varianza de la prediccion.

Un comportamiento importante identificado luego del
andlisis de confiabilidad es que cuando las cargas resistentes
son menores que las actuantes la probabilidad de falla
convencional es igual que la modificada.

7. Conclusiones

A menor incertidumbre aleatoria puntual la estimacion
con el procedimiento modificado no se ve afectada
considerablemente, sin embargo, a medida que la
incertidumbre puntual aumenta también aumenta la
incertidumbre de la estimacion de la variable en una
localizacion no muestreada al propagarse dicha
incertidumbre puntual.

El hecho de que los valores medios de las estimaciones
de las variables sean aproximadamente iguales para el caso
convencional que para el modificado, hace que la media del
factor de seguridad también sea aproximadamente igual en
ambos casos, ya que la influencia de la inclusién de la
incertidumbre aleatoria puntual realmente se observa es en la
magnitud de incertidumbre del factor de seguridad.

La incertidumbre aleatoria puntual no se refleja tanto en
el valor medio de la estimacion si no en su varianza, por lo
que la utilizacion de este método es representativa siempre y
cuando el disefio geotécnico se haga basado en confiabilidad.

Cuando las cargas resistentes son menores que las
actuantes la probabilidad de falla convencional es igual que
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la modificada, sin embargo, cuando el factor de seguridad es
mayor a 1 la probabilidad de falla para el caso donde se
incluye la incertidumbre aleatoria puntual es mayor que para
el caso convencional.

Las dimensiones de la estructura que satisfacen una
probabilidad de falla determinada en el caso donde no se
tiene en cuenta la incertidumbre aleatoria puntual son
menores que las que se requieren para satisfacer el caso
donde esta incluida dicha incertidumbre. Lo mismo ocurre en
el caso del indice de confiabilidad ya que se requieren
mayores dimensiones de la cimentacion superficial para
satisfacer el mismo indice de confiabilidad en los casos
modificados que en el convencional.
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Abstract

In this paper, the statistics applied to second-order tensors is dealt, specifically the Anisotropy of Magnetic Susceptibility tensors under the
methodology proposed by Jelinek in [1] on tensorial statistic. For understanding the mathematics implicit in the calculi totally, that
methodology was developed in a computational code written in the language Python 3 which is available in the software repositorium
GitHub whit the name of jelinekstat; from there, it can be acquired, studied, modified, improved or extended. The code was validated
with the outcomes presented in the study of [2], where deformational and depositional events in the Upper Member of the Amaga formation
in the department of Antioquia (Colombia) were interpreted and analyzed. Since it is an open-source and practical tool, the code can be
used in the academy, research and industry.

Keywords: anisotropy of magnetic susceptibility, Jelinek, tensor statistics, Python, application software.

Software de aplicacion en Python 3 para el calculo de la estadistica
de tensores de segundo orden de Jelinek en datos de anisotropia de
susceptibilidad magnética

Resumen

En este articulo se aborda la estadistica aplicada a tensores de segundo orden, especificamente los de Anisotropia de Susceptibilidad
Magnética bajo la metodologia propuesta por Jelinek en [1] sobre estadistica tensorial. Para poder comprender totalmente la matematica
implicita en este calculo, dicha metodologia fue desarrollada en un cddigo computacional escrito en el lenguaje de programacion Python 3
que se encuentra disponible en repositorio de programas GitHub con el nombre de jelinekstat; desde alli puede ser adquirido, estudiado,
modificado, mejorado o ampliado. Dicho cddigo fue validado con los resultados presentados en el estudio de [2], donde se interpreta y
analiza eventos deformacionales y depositacionales en el Miembro Superior de la Formacion Amaga en el departamento de Antioquia
(Colombia). Por ser de cddigo abierto y por su practicidad, puede ser usado en la academia, investigacion y en la industria.

Palabras clave: anisotropia de susceptibilidad magnética, Jelinek, estadistica de tensores, Python, software de aplicacion.

1. Introduccién Se desarrolla un contexto tedrico minimo necesario para

introducir el término del objeto matematico tensor de

En este articulo se aborda la solucién de un célculo
matematico el cual es posiblemente el dltimo paso de una
investigacion geoldgica sobre la anisotropia magnética de
rocas, i.e., el calculo matematico-estadistico del Tensor de
Anisotropia de Susceptibilidad Magnética (ASM) mediante
la aplicacion de un programa computacional de licencia libre
en el lenguaje de programacion Python 3.

segundo orden, el cual define la ASM medida en un
espécimen. Se presenta el método propuesto por [1] para el
tratamiento estadistico basico de una muestra o grupo de n
especimenes tomados aleatoriamente y finalmente se
presenta el software de aplicacion desarrollado para lograr lo
anterior; aqui se incluyen sus generalidades, ejecucion y
objetos de entrada y salida.
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Los resultados que retorna el programa computacional
son validados con aquellos obtenidos en el estudio de [2]
donde se interpreta y analiza eventos deformacionales y
depositacionales en el Miembro Superior de la Formacion
Amaga en el departamento de Antioquia (Colombia).

2. Susceptibilidad magnética y su tensor de anisotropia
2.1. Susceptibilidad magnética

La susceptibilidad magnética  (Bulk  Magnetic
Susceptibility) por unidad de volumen (k;,, como escalar y
medida global sin tomar en cuenta la posible variacién con la
orientacion espacial) de un solido (i.e., en este caso una roca
homogénea e is6tropa en su composicion mineraldgica desde
el punto de vista de reaccion al magnetismo) se define como
la relacion de la magnetizacion M con la intensidad del
campo magnético externo H

ky, = (€]

H

La susceptibilidad magnética es una medida del grado de
magnetizacion de un material, por ejemplo, los minerales de
la roca, al estar influenciados por un campo magnético
externo; en el caso de las rocas, este seria el campo magnético
terrestre (CMT) en forma natural.

La susceptibilidad magnética (en la mayoria de los
minerales que tienen una respuesta al magnetismo) no es
constante en todas las direcciones; por tanto, no se cumple la
definicion de escalar en un sistema tridimensional. En este
caso, la respuesta magnética de la roca M depende de la
orientacion de la masa con la orientacion del campo
magnético; es decir, que la roca es ortétropa o anisétropa. De
ahi surge el concepto de tensor de anisotropia de
susceptibilidad magnética.

La ortotropia o anisotropia en la roca se puede deber a que
un solo tipo de minerales que responden al magnetismo estan
orientados en una de tres posiciones ortogonales en el
espacio. También se puede deber a que se tiene mas de un
mineral que responde al magnetismo, pero que sus
propiedades de cada tipo son distintas, y en conjunto todos
los minerales manifiestan la anisotropia.

2.2. El tensor de anisotropia de susceptibilidad magnética
(ASM)

El tensor de Anisotropia de Susceptibilidad Magnética
(i.e., tensor ASM) es uno de orden segundo representado con
el simbolo K, que se puede expresar en forma de una matriz
de 3 x 3 como K.

El tensor de segundo orden (K) representa cuanto vale la
susceptibilidad magnética para la componente del campo
magnético en direccion x en tres direcciones x, y, y z: kK, =
(k11, k12, kq3); luego cuanto vale la susceptibilidad
magnética para la componente del campo magnético en
direccion y en las mismas tres direcciones x, y, y z: k,, =
(ky1, k22, ko3); y finalmente, cuanto vale la susceptibilidad
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magnética para la componente del campo magnético en
direccion z en las tres direcciones x, y, y z: k, =
(k31, k32, k33).

De este modo, el tensor de anisotropia de susceptibilidad
magnética es

k11 k12 k13
K= k21 kzz k23 @
k31 k32 k33

definido por los elementos en sus nueve términos k;; que
son escalares.

Sin embargo, K por definicion (de tensor de segundo
orden) es simétrico, entonces sus componentes se reducen a
seis escalares distintos.

Como todo tensor tipo Cauchy, se aplican las propiedades
de este objeto matematico. Por ejemplo, si el sistema
coordenado se rota de tal modo que los términos k;; = 0 para
i# jy k=0 parai= j, entonces tres magnitudes del
tensor se pueden representar en tres direcciones propias. Las
tres magnitudes asi rotadas se Ilaman valores propios o
valores principales y los vectores de las direcciones cuando
actian los valores propios se llaman vectores propios o
vectores principales.

El tensor de ASM entonces se puede también definir
como un tensor simétrico de segundo orden en el cual la
magnitud de sus tres orientaciones propias del tensor
(kq, k4, k3) reflejan las respuestas mas influyentes en las tres
direcciones ortogonales de los dipolos magnéticos dentro de
un campo magnético; modificado de [3].

El tensor ASM tiene una variedad de escalares
estadisticos para su caracterizacion, los cuales eventualmente
podrian ser de interés para el usuario que manipule este tipo
de datos; en [4] (Seccs. 1.5.1a 1.5.2, Tab. 1.1) se profundiza
esto.

2.3. Representaciones graficas del tensor de ASM

Si las direcciones propias del tensor simétrico del
segundo orden K se colocan mutuamente ortogonales, y a
partir del origen de estas tres direcciones se trazan tres
semiejes paralelos a los ejes coordenados y en el sentido
positivo de estos ejes, tal que: para la direccion propia mayor
se coloca un semieje de longitud igual al valor propio mayor
del tensor, para la direccién propia intermedia un semieje de
longitud igual al valor propio intermedio y para la direccion
propia menor la longitud igual al valor propio menor,
entonces se obtiene un octante positivo de un elipsoide. Con
el octante se completa todo el elipsoide por simetria
ortogonal; donde finalmente se construye el elipsoide de
susceptibilidad magnética.

La Fig.1 muestra esquematicamente el octante y el
elipsoide del tensor de anisotropia de susceptibilidad
magnética, donde el eje mayor es la linea del alineamiento
magnético y el plano cuyo vector ortogonal es la direccién
propia menor del tensor corresponde a la foliacién magnética.
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Figura 1. Elipsoide de anisotropia de la susceptibilidad magnética.
Fuente: Los autores.

0o
2700 900
180°
Figura 2. Las direcciones propias del tensor ASM en proyeccion esférica

equiangular.

Fuente: Los autores.

La Fig.2 muestra esquematicamente los tres puntos en la
proyeccion estereografica equiangular que representan las
tres orientaciones propias del tensor de anisotropia de la
susceptibilidad magnética. Estos tres puntos tienen una
particularidad grafica en esta proyeccion que esta relacionada
al tensor: los puntos que representan la orientacion propia de
mayor e intermedia definen un plano (en la proyeccion) cuyo
polo corresponde al punto que representa la orientacion
propia menor. Esto se debe a la ortogonalidad de las
direcciones propias de un tensor de segundo orden y es una
de las propiedades bases dentro del desarrollo estadistico
presentado mas adelante.

2.4. Relacion del tensor ASM con Hy M

Como H y M son realmente vectores en el espacio, se
representarian mas adecuadamente con los simbolosh y m
La relaciéon que tiene el tensor ASM con la direccién del
campo magnético h (que es generalmente un punto en el
CMT) y el grado de magnetizacién m se puede explicar del
siguiente modo:

e La roca tiene minerales que responden al magnetismo y
estan orientadas en el espacio dado por un vector d.

e Estas rocas estan dentro de un campo magnético H que
en el punto donde esta la roca tiene una cierta direccién h.

e Debido a que estos minerales estan todos orientados,
estos generan en un volumen de roca un campo magnético
m, i.e., la magnetizacion.

e ;Qué objeto matematico relacionard h con m? --El tensor
ASM, K, con la operacién tensorial

m=Kh 3)

Debido a que m y h son ambos campos magnéticos por
unidad de volumen, entonces en el sistema internacional de
unidades, el tensor K tiene dimension uno, i.e., [2]
(err6neamente llamado adimensional).

2.5. Célculo del tensor ASM

La operacion directa de la relacion entre los vectores h 'y
m indica que conocido h y K se puede conocer m. Sin
embargo, la operacion contraria indica que se tiene que hallar
K a partir de h y m; y este aspecto implica un proceso de
inversion de datos.

Lo anterior implica que existe un procedimiento tal que a
partir de las medidas de h y m (para diferentes orientaciones
relativas de h y m) se calcule el tensor K.

Debido a que las medidas tienen errores sistematicos, que
convierte a K en una variable aleatoria y su estimacion se
convierte entonces en un proceso estadistico como lo es el
método de [1] el cual se usa en este articulo para la solucién
del célculo inverso.

3. Estadistica del tensor ASM, método de Jelinek

Como se vio arriba, el tensor K. se puede reducir a tres
direcciones propias; que si se tiene varios datos de medidas
para cada una de esas tres orientaciones se tendra una nube
de puntos muy cercanos.

Inicialmente se puede aplicar la estadistica de vectores a
cada una de estas direcciones segun lo propuesto por Fisher
en [5], pero no es correcto porque la distribucion alrededor
de cada orientacién propias no es de tipo esférica y las tres
orientaciones no son estadisticamente independientes, ya que
las tres estan relacionadas entre si por la condicién
geométrica de ortogonalidad.

Para corregir este inconveniente y poder seguir usando la
estadistica de Fisher, Jelinek en [1], con base al trabajo de
Hext en [6] (por tanto deberia llamarse el método de Hext-
Jelinek pero la literatura sélo toma a uno de los autores y
especialmente al segundo), desarrolla un método estadistico
que se basa en el promedio de todos los tensores medidos que
constituyen la muestra después de un proceso de
normalizacion con el promedio de sus valores principales; lo
que hace de este método un método facil y preciso.

Con este método se estima entonces el tensor ASM
promedio de la muestra, K, su matriz de covarianza V y los
limites de variabilidad de los valores propios (kq, k,, k3) Y
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vectores propios (ki k,, k;) de K para un nivel de
confiabilidad dado, siendo en el segundo caso una regién que
define la forma de una elipse que se localiza ortogonalmente
al respectivo vector propio.

Las consideraciones de [1] indican que los errores de las
medidas de las muestras son bajos y que estan distribuidos de
forma gaussiana, ademas, los tensores de la muestra de donde
se estima K estan normalmente distribuidos. Bajo estas
suposiciones se estiman las regiones de confiabilidad a través
de un esquema de propagacion lineal de las incertidumbres
en la descomposicion de los valores propios del tensor. Para
el manejo de los valores redundantes se basa en la teoria de
minimos cuadrados; y el marco de los calculos es la teoria
estandar multivariada.

Sin embargo, el método de Jelinek falla si las direcciones
propias no estan distribuidas simeétricamente, si las
orientaciones propias estdn intermezcladas o si las
orientaciones propias no oscilan alrededor de cada una de las
orientaciones promedio de las medidas. Cuando se dice
intermezcladas, se refiere por ejemplo a que un espécimen a
de la muestra puede tener una orientacion k, , que representa
el valor propio mayor y que un espécimen b de la misma
muestra puede tener una orientacion k,, que representa el

valor propio intermedio (0 menor) muy cercana a k,, ([4]
citando a [7]).

4. Software de Aplicacion jelinekstat

Como software se define al conjunto de programas
computacionales,  procedimientos y  posiblemente
documentacion asociada y datos pertinentes para la operacion
de un sistema computacional [8]; mientras que software de
aplicacién (desde ahora con la sigla SA) es aquel disefiado
para ayudar a los usuarios a llevar a cabo tareas o encargarse
de ciertos tipos de problemas, distinto de aquel software que
controla el computador [8]. Siendo un programa
computacional una unidad sintactica que engloba a las reglas
de un particular lenguaje de programacién y que esta
compuesto de declaraciones, sentencias condicionales e
instrucciones necesarias para una funcién, tarea o solucién de
un problema [9].

A continuacion, se presenta el SA desarrollado para el
presente articulo, jelinekstat, el cual se encuentra
empaquetado y enlazado en el repositorio PyP1 (siglas del
idioma inglés de the Python Package Index). para su
instalacion mediante el manejador de paquetes PIP con la

siguiente instruccion en consola:
pip install jelinekstat

El SA jelinekstat es un software de aplicacion libre
(licencia académica BSD-2) y de cédigo abierto que se ha
desarrollado por los autores del presente articulo con el fin de
analizar bajo el marco de la estadistica, los datos cuyo objeto
matematico es un tensor de segundo orden que representa un
tensor ASM.

El SA jelinekstat logra obtener mediante calculos: el
tensor promedio y sus valores y vectores propios (también
Ilamados principales), los intervalos de confianza de los
valores propios del tensor promedio y finalmente las regiones

de confianza de las direcciones propias del tensor promedio
a partir del método propuesto por Jelinek en [1]; todo esto
englobado y presentado en un diagrama de proyeccion
esférica equiareal.

Este SA fue escrito en el lenguaje de programacion
Python 3 bajo el paradigma funcional; de este modo, son 17
funciones seccionadas en 2 médulos (un modulo es cada
archivo en lenguaje Python con extension . py) con el fin de
realizar los célculos con los datos de tensores de ASM de una
muestra de n especimenes medidos.

La divisidn de la aplicacion en dos médulos se realiza por
la necesidad de separar las funciones asociadas a las
ecuaciones presentadas por Jelinek en [1] para el desarrollo
del proceso estadistico (jelinekstat.py) y el grupo de
herramientas que soportan a la metodologia para su completo
desarrollo tales como operaciones del algebra lineal,
transformaciones de sistemas coordenados y operaciones
sobre la red estereogréfica (tools.py). El esquema de la
Fig.3 muestra la organizacion del directorio del SA.

La documentacién (i.e., explicacion de parametros de
entrada, salida, uso, y ejemplos) de cada una de las funciones
se amplian en el Manual de Usuario cuyo enlace electrénico
se muestra en el Anexo B del presente articulo.

Para facilitar el uso del modulo se debe crear un archivo
de lotes con los datos de entrada de las medidas, y con ello ir
estructurando el procedimiento de calculo llamando a cada
una de las 17 funciones de forma apropiada.

Como modelo de archivo de lotes, el usuario consulta el
archivo shortSCR.py que tiene las oraciones de codigo
minimas necesarias para hacer un completo calculo desde los
datos de entrada, hasta los datos de salida incluyendo graficas.

GitHub Repo/

| jelinekstat/

| jelinekstat.py normalizeTensors
meantensor
covMtx2PPlane
localCovMtxs
eigValsIntervals
eigVectsRegions

tensorStat
dataFromFile

tensorvect2matrixform
vector2plungetrend
getEigSorted
confRegions2PPlanes
rotateaxis2proyectellipses
proyAnEllipse2Longlat
eigVects2PlgTrd
proyAllEllipses2Longlat
splitIterables

| _tools.py

| _examples/
exampledata.txt
longSCR.py
longSCRoutcome.pdf
shortSCR.py
shortSCRoutcome.pdf

Figura 3. Estructura del directorio del SA jelinekstat.
Fuente: Los autores.
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En caso de no ser muy experto en el manejo de programas en
Python 3, esta tarea estd agrupada en una sola funcion
llamada tensorStat.

Para que el programa corra se requiere en el intérprete de
ese mismo lenguaje de programacion importe a los paquetes
NumPy y SciPy, ademas, si se quiere tener capacidades de
graficacion en la proyeccion esférica equiarea, se debe tener
también los paquetes Matplotlib y mplsteronet; todos ellos
disponibles en linea en el repositorio PyPI.

A continuacién, se describe cada uno de los objetos
computacionales que hacen los datos de entrada y salida del
SA.

4.1. Objetos de entrada

Lo mas importante para el uso de este programa es
introducir correctamente los datos de los valores medidos de
las componentes de los n tensores ASM T, (k € [1,n]) que
constituyen la muestra aleatoria (grupo de n especimienes
que se usan para estimar los estadisticos de la poblacién).

Un tensor cualquiera T,, de segundo orden que representa
una medida ASM es un tensor simétrico compuesto por seis
componentes que por comodidad se pone en un vector
columna:

Q]

= [ti1 ty2 t3z t1z t23 lg3]

Los componentes de los n tensores se rednen en un objeto
(definicion desde el punto de vista computacional) que
resulta bien sea de la importacion de un archivo de texto, una
lista anidada o un arreglo matricial en NumPy.

Si el objeto de entrada de los datos va a ser un archivo,
los datos se preparan en cualquier editor de texto y se graban
con la extension .txt. Este archivo tendrd un arreglo de
nimeros tal que que formard una matriz de n filas y m
columnas, siendo n el tamafio de la muestra, es decir, el
nimero de tensores (dato que se tiene disponible de las
mediciones) y siendo m las 6 componentes de cada tensor en
su forma vectorial con el estricto orden que se muestra en la
ecuacion 4; la exigencia final para la importacién del archivo
es que el separador de columnas sea el espacio tabulador.

El siguiente listado muestra los datos de ocho tensores en
el archivo exampledata. txt del subdirectorio de ejemplos
del SA (examples/).

.01486
.04596

.02067
.01133

.96446 -0.01046 -0.01913 -0.03864
.94271 -0.01660 -0.04711 -0.03636

1.02327 1.02946 0.94727 -0.01495 -0.03599 -0.05574
1.02315 1.01803 0.95882 -0.00924 -0.02058 -0.03151
1.02801 1.03572 0.93627 -0.03029 -0.03491 -0.06088
1.02775 1.00633 0.96591 -0.01635 -0.04148 -0.02006
1.02143 1.01775 0.96082 -0.02798 -0.04727 -0.02384
1.01823 1.01203 0.96975 -0.01126 -0.02833 -0.03649
1 1 (2]

1 1 (2]

Para importar los datos del archivo de texto se usa la
funcion del programa extractdata con las siguientes
lineas de comando:

from jelinekstat.tools import dataFromFile
sample, numTensors = dataFromFile('exampledata.txt')

donde sample es un objeto del tipo array del mddulo
NumPy de Python que agrupa los objetos de arreglo
matriciales que representan los tensores; y numTensors es
el nimero de tensores en la muestra.

Por otro lado, si la entrada de los datos no es desde un
archivo de texto, se puede lograr con un objeto 1ista con
estructura anidada de la siguiente forma:

sample = [
[1.02327,
0.05574],
[1.62315, 1.01803, ©.95882, -0.00924, -0.02058, -
0.03151],
[1.02801, 1.03572, ©.93627, -0.03029, -0.03491, -
0.06088],
[1.82775, 1.00633, ©.96591, -0.01635, -0.04148, -

1.02946, ©.94727, -0.01495, -0.03599, -

0.02006],

[1.02143, 1.01775, ©.96082, -0.02798, -0.04727, -
0.02384],

[1.01823, 1.01203, ©.96975, -0.01126, -0.02833, -
0.03649],

[1.01486, 1.02067, ©0.96446, -0.01046, -0.01913, -
0.03864],

[1.04596, 1.01133, ©0.94271, -0.01660, -0.04711, -
0.03636]]

Eventualmente, se tendria el mismo resultado como un
arreglo matricial del paquete NumPy mediante un objeto de
tipo array a partir de la lista anidad asi:

from numpy import array
sample = array(sample)

El segundo objeto de entrada para el programa es el valor
numérico del estadistico que indica el nivel de confianza.
Este debe ser almacenado en la variable confLevel; por
ejemplo, confLevel = 0.95 indica un nivel de confianza
del 95% Por lo regular se calcula para niveles de confianza
de 50%, 95% y 99.5%.

4.2. Ejecucion del programa

La ejecucion del programa se puede hacer de varias
formas.

1. Embebiendo el intérprete de Python 3 en el codigo de
programa externo mediante una interfaz de alto nivel. Por
ejemplo, desde el lenguaje C** se crea las siguientes
lineas de comandos

#include <Python.h>
int
main(int argc, char *argv[])

Py_SetProgramName(argv[0]);

Py Initialize();

PyRun_SimpleString(

// <Escriba aqui el contenido del script del Apéndice

c>

)s

Py_Finalize();

return 0;

¥
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2. Desde la consola de cualquier sistema operativo abierta
en la carpeta donde reside el script de ejecucion (por
ejemplo el presentado en el Apéndice C) mediante la
siguiente instruccién;

python shortSCR.py

1. Desde un Entorno de Desarrollo Integrado (IDE,
acrénimo del idioma inglés de Integrated Development
Environment) ejecutando alli el script.

2. Escribiendo linea a linea cada comando del script
directamente en el intérprete de Python 3 abierto en
consola.

3. Haciendo uso de cualquiera de las opciones anteriores

importando la funcién tensorStat asi:

from jelinekstat.jelinekstat import tensorStat

Todas estas opciones se tienen disponible en un SA de
coédigo abierto, y esa es la ventaja referente a los cédigos
cerrados, porque en cédigo abierto se puede acoplar lo que
ya esta desarrollado aqui en otro programa mas especifico.

4.3. Objetos de salida

Una vez que el programa es ejecutado con los objetos de
entrada descritos arriba, este arroja una estructura de tipo
diccionario con las siguientes claves.

El tensor promedio dado en forma de matriz 3 x 3, K.

El tensor promedio dado en forma de vector, k.

El nimero de tensores con el que se realizé el calculo, n.
El valor propio mayor de K, k1, en una estructura de tipo
diccionario cuyas claves son su valor, value y su
variabilidad, variability.

El valor propio intemedio de K, k2, en una estructura de
tipo diccionario cuyas claves son su valor, value y su
variabilidad, variability.

El valor propio menor de K, k3, en una estructura de tipo
diccionario cuyas claves son su valor, value y su
variabilidad, variability.

El vector propio mayor de K, p1, en una estructura de tipo
diccionario cuyas claves son las siguientes:

o coordenadas R3, coords;

cabeceo o inclinacién (plunge), plg;

direccion respecto al norte (trend), trd;

longitud del eje mayor de la elipse de la region de
confianza, majAx;

longitud del eje menor de la elipse de la regién de
confianza, minAx;

inclinacion del eje mayor de la elipse de la region de
confianza respecto al eje vertical en el sentido de las
manecillas del reloj, incl.

El vector propio intermedio de K, p2, en una estructura
de tipo diccionario cuyas claves son las mismas de pl.

El vector propio menor de K, p3, en una estructura de tipo
diccionario cuyas claves son las mismas de p1.

Ademés de lo anterior, el SA permite obtener dos
resultados graficos para visualizar tras la ejecucion o como

o
o
o

o

54

archivos exportables con cualquier extensién permitida por
Matplotlib bien sea de tipo vectorial o rasterizado.

El primer resultado grafico corresponde a una figura
fraccionada en tres, donde se observan las tres regiones de
confianza de las direcciones principales del tensor promedio
en planos ortogonales a cada una. Ejemplo de este resultado
se observa en la Fig.4.

El segundo resultado grafico corresponde a una figura en
proyeccion esférica equiarea que contiene las orientaciones
principales del tensor promedio y las elipses de sus regiones
de confianza proyectadas en este sistema; también proyecta
las orientaciones principales de cada una de las medidas de
la muestra con la que se estimo el tensor promedio. En la
grafica, el simbolo que representa el vector principal mayor
es un cuadrado, el que representan el vector principal
intermedio es un triangulo, y el que representa el menor es un
circulo. Si el simbolo estd relleno de color negro esta
representando el promedio, mientras que si no esta relleno es
Unicamente el dato de entrada. Ejemplo de este resultado se
observa en la Fig.5.

Otros resultados intermedios del proceso estadistico
planteado en [1] se encuentran disponibles si se ejecuta con
el archivo de lotes en su version extendida que se encuentra
en el directorio de ejemplos del SA con el nombre de
longSCR.py del subdirectorio de ejemplos.

A partir de todos los objetos de salida se puede disefiar un
programa para colocar en un reporte de una hoja en formato
pdf si se interactla con el programa LaTeX, por ejemplo; y
esta es otra ventaja de tener un codigo abierto.

5. Validacién

La validacion del SA se hizo con nueve muestras de
mediciones del tensor ASM del estudio de [2], Js1, JS2, -
Js,, cada una de ellas con un total de n = 8 especimenes, las
cuales se presentan en el Apéndice A.
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Figura 4. Elipses de confianza del 95% en el plano ortogonal a cada vector
propio.

Fuente: Los autores.

-0.8 -04 0.0 0.4 0.8



Montoya-Araque & Suarez-Burgoa / Revista Boletin de Ciencias de la Tierra, 44, pp. 49-58, Julio, 2018..

0°

270° 90°

7~ 135°

W Kk =1.042+0.008
A Kk =1.034%0.006
@ k;=0.924+0.013

Regiones de confianza
del 95.0%

Figura 5. Ejemplo de la proyeccion esférica equiarea del SA jelinekstat:
cuadrados, direcciones principales mayores; tridngulos, direcciones
principales intermedias; circulos, direcciones principales menores. Los
valores en la leyenda son los valores propios con su respectivo limite de
variabilidad para una confianza del 95%; las elipses proyectadas son las
regiones de variabilidad de la misma confianza para cada direccion principal
del tensor promedio.

Fuente: Los autores.
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Dichos datos para la validacion del SA fueron otorgados
a los autores del presente articulo por gentileza los autores
del trabajo de campo y laboratorio que generaron los datos de
entrada de ASM usados en [2].

Debido a que los autores del mencionado estudio usaron
como herramienta de analisis el programa computacional
gratuito (pero en cadigo cerrado) llamado Anisoft 4.2, que es
un programa Vvalidado desde hace varios afios y
frecuentemente usado hoy en dia en la industria; entonces
simplemente la validacion radicard en comparar los
resultados de ambos SA, y si las graficas de resultados son
las mismas, entonces los programas realizan la misma tarea.

5.1. Origen geoldgico de las muestras e interpretacion

El trabajo de [2], sobre la ASM fue desarrollado en rocas
sedimentarias de la unidad Geolégica denominada
formalmente como Formacion Amaga, la cual ha sido objeto
de multiples estudios desde hace ya casi 100 afios cuando E.
Grosse realizd su estudio sobre la unidad carbonifera del
suroccidente antioquefio de Colombia a la cual denoming el
Terciario Carbonifero de Antioquia [10].

El ejemplo mostrado previamente en las secciones 4.1 y
4.3, se desarroll6 con los datos de la muestra Js, extraida de
un estrato de 10 m de espesor de una arenisca con laminacion
plana-paralela perteneciente a la unidad estratigrafica
namero cuatro del levantamiento presentado por [11] de la
seccion expuesta en la Quebrada Sabaleticas, donde aflora el
Miembro Superior de la Formacién Amaga [12].
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Los datos de mediciones del tensor de anisotropia de
susceptibilidad magnética en el estudio de [2], se usaron con
el objeto de interpretar y analizar eventos deformacionales y
depositacionales en el Miembro Superior de la Formacion
Amaga en el departamento de Antioquia (Colombia). Por lo
anterior, en el presente estudio no se realiza una
interpretacion geolégica de los datos, debido a que esto ya
fue hecho.

5.2. Comparacion de resultados

Los datos de entrada puestos en el SA Anisoft 4.2 arrojan
un diagrama en proyeccion estereografica equiarea con la
sintesis del resultado; similarmente ocurre al hacerlo con el
SA jelinekstat también arroja un diagrama igual como
sintesis.

Las Figs. 6 y 7 estan estructuradas de tal forma que las
obtenidos con el programa Anisoft 4.2 del estudio original se
encuentran en la subcolumna izquierda, mientras que las
obtenidas con el cédigo que se ha descrito en este articulo, el
SA jelinekstat, se encuentran en la subcolumna derecha.

5.3. Discusion

Aunque los programas computacionales comerciales o
aquellos que acompafian a los instrumentos de laboratorio
son de gran utilidad para el desarrollo de las labores
cientificas e ingenieriles para una produccion industrial, es
fundamental conocer la concepcion tedrica que hay detras de
todo calculo y resultado, y mas adn, la forma en que se
desarrollan los calculos internamente para asegurar la
confiabilidad de los resultados y ademas para a partir de esos
datos hacer mas calculos.

Dado que en el software Anisoft no es posible visualizar
las componentes del tensor promedio K o los productos
intermedios del céalculo de Jelinek como la matriz de
covarianza V, se pueden comparar Ginicamente la localizacion
de los vectores propios del tensor promedio y la forma de las
regiones de confianza de los mismos en los diagramas
estereogréaficos de las nueve muestras; tal como se observa
en las Figs. 6 y 7. Con este paralelo se aprecia entonces, que
los diagramas son similares dando un buen argumento para
la validacidn del programa desarrollado.

El SA jelinekstat es potencialmente mas (til porque no
s un programa cerrado y ademas porgue no solo arroja objetos
graficos, sino que también los datos intermedios del proceso
estadistico presentado por [1] que pueden ser empleados en otras
aplicaciones o para otro tipo de interpretaciones.

6. Conclusiones

El cddigo abierto y libre desarrollado por los autores y
expuesto en el presente articulo, jelinekstat, posibilita al
usuario que a partir de un grupo n de tensores simétricos y
balanceados (de segundo orden), se calcule el tensor
promedio y la variabilidad de sus valores y direcciones
principales, estas Ultimas expresadas como elipses de
confiabilidad.
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introducidos. También es posible obtener los demas
resultados intermedios del método de calculo de Jelinek para
la estadistica de tensores de segundo orden.

La funcionalidad del SA es validada con datos medidos
en las muestras estudiadas por [2], muestras que pertenecen
al Miembro Superior de la Formacion Amaga.

El programa es Util para la academia, investigacién y la
industria; puede ser estudiado, modificado, mejorado o
ampliado bajo licencia BSD-2 segin las necesidades
especificas requeridas.
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Figura 6. Comparacién de los diagramas estereograficos obtenidos por
Anisoft 4.2 (izquierda) y el SA jelinekstat: (derecha). Muestras Js; a]Jss.
Fuente: Los autores.

Figura 7. Comparacién de los diagramas estereograficos obtenidos por
Anisoft 4.2 (izquierda) y el SA jelinekstat: (derecha). Muestras 186 a
Con el SA, también posibilidad la obtencion de una Js,.
gréfica en proyeccion esférica que sintetiza lo anterior, asi  Fuente: Los autores.
como la representacion de los tensores de la muestra
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Apéndice A: Datos usados en la validacion

Jsy
kyy ko, ks ki, ks ks
1.0411 0.9943 0.9646 -0.0324 -0.0404 -0.0389
1.0356 1.0018 0.9627 -0.0305 -0.0282 -0.0357

1.
1.

0529 0.9491 0.998 -0.0029 -0.0722 0.0274
0422 0.9608 0.997 -0.0065 -0.0606 0.0186
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1.0337 0.9506 1.0157 -0.0133 -0.0737 0.0034
1.0193 0.9628 1.0179 -0.0084 -0.0515 0.0004
1.0223 0.9678 1.0099 0.0015 -0.0652 -0.0011
1.0435 1.0078 0.9488 -0.0406 -0.0357 -0.0403
Jsz
kg koo ka3 kiz koa kis
1.00704  0.99861 0.99435  -0.00203 -0.0161 0.00751
1.00804 0.99281  0.99915 0.00107 -0.02518 0.00889
1.01414  0.97438 1.01147 -0.0222 -0.03484 0.01849
1.01279  0.98492 1.00229 0.00941 -0.01056  -0.00275
1.00684  0.99393  0.99924 0.0076 -0.00817 0.00017
1.06045  0.93297 1.00658 -0.01995 -0.02425 -0.02441
1.08752  0.90793 1.00455 -0.04386 -0.06329  -0.03632
1.0156 0.98014 1.00425 -0.00177 -0.00795 -0.01178
Js3
kyiq koo kas kiz koa kis
0.99188 1.00215 1.00597 -0.02372  -0.03279  -0.01868
0.99177 0.99495 1.01329 -0.00865 -0.02217 -0.03264
0.98632  0.98332 1.03036  -0.02387 0.012 -0.01453
0.9939 0.98284  1.02326 -0.01666 0.00009 -0.02558
0.99823  0.97888 1.02289  -0.03332 0.00811 -0.0203
0.99279  0.98028 1.02693  -0.03155 0.00634 -0.01705
0.98182 1.00747 1.01071  -0.03431 -0.0243 -0.00348
1.00612 0.96914 1.02474 -0.01834 -0.00762  -0.02537
JS4
kiq ko, ks kiz koa kis
0.9889 1.00419 1.0069 -0.06311  -0.05967  -0.05678
1.02389  0.94569 1.03043 -0.07117  -0.04579  -0.03303
1.03254  0.93218 1.03529  -0.05054 -0.04311 -0.03002
1.03794  0.88308 1.07899 -0.11229  -0.09224  -0.05503
1.01499  0.92876 1.05625 -0.09829 -0.06287  -0.05075
0.96882  0.99897 1.03221 -0.1052 -0.10773  -0.11853
0.99616  0.99879 1.00505 -0.07592  -0.06596  -0.08177
1.03188  0.92033 1.0478 -0.07439  -0.06729  -0.03477
Jss
kg koo kas kip koa kis
1.00567  0.99566  0.99867 -0.0334 -0.00869  -0.02183
1.01103  0.99052 0.99845 -0.04502  -0.01928 -0.02667
1.01694  0.98041 1.00265 -0.02416  -0.02092  -0.03038
1.02176 1.00245 0.9758 -0.0189 -0.0175 -0.01875
1.00857  0.98798 1.00346  -0.03354 -0.01337  -0.03306
1.01468  0.97738 1.00794  -0.01856 0.00085 -0.00728
1.00353  0.98756 1.00891 -0.0224 -0.01053  -0.03083
1.0265 0.97829 099521  -0.04386 -0.03066 -0.03904
JSe
kyiq koo kas kip koa kis
1.07821 0.88711 1.03468 0.05043 0.13645 -0.03119
1.05332  0.94263 1.00406 0.00756 0.05268 -0.01087
1.04805 0.95966  0.99229  -0.00354 0.02743 -0.00284
1.17255 0.75905  1.06841 0.03497 0.2139 -0.00262
1.12607 0.7914 1.08253 0.0534 0.1845 -0.03274
1.05307  0.94354  1.00339 0.0054 0.0639 -0.01191
1.03814  0.92798 1.03388 0.00023 0.04403 -0.00653
117616  0.74119 1.08265 -0.02341 0.22669 0.00455
Jsz
kyiq ko, ka3 kiz kas ks
1.07712  0.83737 1.08551 -0.08614 -0.07356  -0.03132
1.07763  0.93977 0.9826 -0.0562 -0.13429  -0.05116
1.03394 0.97988 0.98618 -0.02192 -0.03923  -0.02726
1.03098  0.86849 1.10053  -0.10947  -0.04927  -0.02238
1.00038  0.95698 1.04263  -0.08814 -0.0251 -0.01612
1.10266  0.84326 1.05408 -0.04619 -0.11686 -0.00576
1.04376 0.9198 1.03644 0.00886 -0.05486 0.00881
1.04882 0.8733 1.07788 -0.10909 -0.04596 -0.01381
Jsg
kyiq ko, ks kiz kas ks
0.99682 1.00958 0.9936 -0.02216  -0.03546  -0.01172
0.99741  0.98533 1.01725 -0.0185 -0.02743  -0.03379
1.00872  0.98978 1.00149  -0.04233 -0.02119 -0.02659
1.00049 1.00577  0.99373  -0.03718  -0.01138 -0.02216
0.99609 0.97831 1.0256 -0.0191 -0.01945  -0.02366
1.01705 0.99744 0.98551  -0.00887 -0.01617 -0.03186
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0.99732  0.99101 1.01167 -0.02823 -0.0106 -0.03701
1.00042 0.98321 1.01636 -0.01203  -0.01618 -0.02886
Jsg
kyiy ky, ks ki, ks ks
1.02327  1.02946  0.94727  -0.01495  -0.03599  -0.05574
1.02315 1.01803 0.95882 -0.00924  -0.02058  -0.03151
1.02801 1.03572 0.93627 -0.03029 -0.03491  -0.06088
1.02775 1.00633 0.96591 -0.01635 -0.04148 -0.02006
1.02143  1.01775 0.96082 -0.02798  -0.04727  -0.02384
1.01823  1.01203 0.96975 -0.01126  -0.02833  -0.03649
1.01486  1.02067 0.96446  -0.01046  -0.01913  -0.03864
1.04596  1.01133 0.94271 -0.0166 -0.04711  -0.03636

Apéndice B: Alojamiento, instalacion,
manual.

documentacion y

El desarrollo y administracion del presente codigo esta
alojado en la plataforma para el hospedaje de cédigos, que
permite la colaboracion y control de versiones, denominada
GitHub en el enlace https://github.com/eamontoyaa/jelinekstat.
A través de este sitio se hace las respectivas descargas, aportes
y peticiones de participacion en el proyecto.

En la portada del repositorio de alojamiento y/o en la
documentacion se presenta la instruccion para la instalacion del SA.

Allli podré obtener un archivo comprimido .zip que contiene
el programa y acceso a la documentacion del mismo que a su vez
funciona como manual del usuario. El manual del usuario puede

ser estudiado en linea en el enlace
https://jelinekstat.readthedocs.io/ o en formato .pdf para
descargar desde el enlace

https://media.readthedocs.org/pdf/jelinekstat/latest/jelinekstat.pd
f; en ambos casos se instruye paso a paso el procedimiento para
lograr una ejecucién satisfactoria del programa y/o sus funciones

Apéndice C: Listado del archivo de lotes

Este es el archivo de lotes minimo que realiza todo el
calculo con las funciones desarrolladas en este trabajo. Se
encuentra bajo el nombre de shortSCR. py en el directorio
de ejemplos del SA.

El usuario puede ejecutarlo desde la consola del sistema
operativo asignandole al intérprete de Python 3 la ejecucion del
archivo . py, desde el intérprete de Python 3 en consola linea a
linea, desde un Entorno de Desarrollo Itegrado (IDE, acrénimo
del idioma inglés de Integrated Development Environment)
creado para Python 3 o puede ser llamado por otro programa.

from jelinekstat.jelinekstat import tensorStat

# Input data.
sample [
[1.02327,
.05574],
[1.02315,
03151],
[1.02801,
.06088],
[1.02775,
.02006],
[1.02143,
.02384],
[1.01823,
.03649],
[1.01486,
.03864],

.02946, ©.94727, -0.01495, -0.03599,

(2]

01803, ©.95882, -0.00924, -0.02058,

0.

.03572, 0.93627, -0.03029, -0.03491,

00633, 0.96591, -0.01635, -0.04148,

01775, 0.96082, -0.02798, -0.04727,

01203, ©.96975, -0.01126, -0.02833,

02067, ©.96446, -0.01046, -0.01913,
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[1.04596, 1.01133, 0.94271, -0.01660, -0.04711, -
0.03636] ]
conflLevel = 0.95

# Performing the calculation all in one function.
jelinekStatsSummary, stereonetPlot = tensorStat(
sample, conflevel=0.95, want2plot=True,
plotName="shortSCR', ext='pdf')
stereonetPlot.show()

Apéndice D: Licencia del programa

Los autores son miembros del Semillero de Geologia
Matematica y Computacional parte del Grupo de
Investigacion de Geotecnia de la Facultad de Minas de la
Universidad Nacional de Colombia en Medellin.

Copyright © 2018 en adelante, Universidad Nacional de
Colombia.

Copyright © 2018 en adelante, Exneyder A. Montoya-
Araque & Ludger O. Suarez-Burgoa

Este codigo abierto es software libre: usted puede
redistribuirlo y/o modificarlo bajo los términos de la Licencia
BSD, ya sea la version 2 de dicha Licencia, o (a su eleccion)
cualquier version  posterior. Consulte detalles en
https://opensource.org/licenses/BSD-2-Clause.

Apéndice E: Descargo de responsabilidades

El presente cddigo computacional se distribuye con la
esperanza de que sea Util, pero sin ninguna garantia; sin la
garantia implicita en su comercializacion o idoneidad para un
proposito particular. Consulte la Licencia BSD-2 para
mayores detalles.

E.A. Montoya-Araque, es estudiante de la Maestria en Ingenieria -
Geotecnia de la Universidad Nacional de Colombia, sede Medellin y
graduado como Ing. Gedlogo de la misma institucion. Es Joven Investigador
de Colciencias y desarrolla labores como ingeniero ge6logo en proyectos de
consultoria en ingenieria hace mas de 2 afios. Es desarrollador de software
de aplicacién en lenguajes intérpretes, tales como Python 3, R y
MatLab/Octave, en temas relacionados a la geologia aplicada y geotecnia
habiendo producido herramientas como: jelinekstat y pyCSS. Hace parte del
semillero de investigacion en geologia matematica del Grupo de
Investigacion de Geotecnia del Departamento de Ingenieria Civil de la
Universidad Nacional de Colombia, sede Medellin.

ORCID: 0000-0002-6566-4962.

L.O. Suarez-Burgoa, es Dr. en Geotecnia de la Universidad de Brasilia (UnB),
Brasil, MSc. en Ingenieria Geotécnica de la Universidad Nacional de Colombia
(UNAL) y graduado como Ing. Civil de la Universidad Mayor de San Andrés de
Bolivia (UMSA). Es profesor asociado del Departamento de Ingenieria Civil de la
Facultad de Minas de la UNAL en Medellin, Colombia. Desarroll6 actividades
como consultor e investigador por mas de quince afios en el campo de la geotecnia
civil y minera en Bolivia, Chile, Brasil y Colombia, con énfasis en la mecéanica de
rocas. Actualmente es desarrollador de codigos computacionales en lenguajes
intérpretes, tales como MatLab 11 (Octave 4.X) y Python3, en temas relacionados
a la geologia aplicada y geotecnia; habiendo producido herramientas como:
jelinekstat, Buzy+, pyCSS, VolteoLab, GeonetDigitizer y SVG-stereographicPlot.
Es director del semillero de investigacion en geologia matematica
(www.geomecnica.org), parte del grupo de investigacion de geotecnia del
Departamento de Ingenieria Civil de la Facultad de Minas, Universidad Nacional
de Colombia, sede Medellin.

ORCID: 0000-0002-9760-0277.
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