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Marco del Proceso de ASC: Fortalecimiento o solucion de asuntos de interés
social.

Este semillero de investigaciéon forma parte de la estrategia de Investigacion
Formativa de la Universidad EAFIT que ratifica su compromiso con el desarrollo de
la Ciencia, la Tecnologia, la Innovacién y la Creacion y lo establece como uno de
sus ejes misionales. Con el desarrollo de iniciativas como estas, aportamos a los
procesos cientifico-tecnolodgicos y creativos que se desarrollan en el seno de su
comunidad universitaria y cOmo estos permean las experiencias de aprendizaje de
los estudiantes.

En el propdsito de cultivar talentos y vocaciones cientificas y creativas el rol del
profesor es vital, ya que es quien desde su pasion, experiencia y conocimiento
acerca a los estudiantes a las técnicas propias del saber cientifico y disefa
experiencias de aprendizaje que aporten a la construccion de procesos
investigativos.

En consonancia con los Lineamientos de Investigacion Formativa de la Universidad,
se describe a continuacién los principios que rigieron la ejecucion del componente
con sus resultados, en términos del fortalecimiento de asuntos de interés social, del
presente proyecto:

Objetivos del semillero en clave de fortalecimiento de la practica educativa

Ademas de los objetivos propios del proyecto de investigacién, se busca: [J
Potencializar e integrar conceptos tedricos y practicos alrededor del campo de la
geotecnia. [ Impulsar las habilidades investigativas y divulgativas de los integrantes

del semillero.
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Metodologia

Desde su inicio el semillero se planteé como una oportunidad para que los
estudiantes se adentren al mundo de la investigacion de una manera amena e
ilustrativa, el objetivo se enmarca en el aprendizaje participativo, en el que los
estudiantes desarrollan la capacidad de transformar lo aprendido en los
laboratorios, reuniones y conferencias en un conocimiento adecuado que les
permita apropiarse de lo que saben y poder compartirlo. ElI semillero de
investigacion SOLUM funciona con base en 5 ejes principales, estos son: 1. Equipo
de modelacién, conformado por estudiantes de sexto y ultimo semestre de ingeniera
civil. 2. Equipo de investigacion, que cuenta con dos estudiantes egresados de
ingenieria civil y geologia, y con un estudiante de intercambio. 3. Equipo de
laboratorio, cuenta con 5 estudiantes de sexto semestre de ingenieria civil, la
encargada de este equipo se encuentra en octavo semestre. 4. Equipo de relaciones
publicas (RP), este equipo cuenta con 3 integrantes, dos estudiantes de ultimo
semestre de ingenieria civil y una estudiante de sexto semestre, ella es la
Community Manager del semillero y se encarga de la edicién y preparacién de
piezas graficas para su publicacion. 5. Equipo de logistica, donde estan la profesora
coordinadora, el profesor asesor, la estudiante coordinadora y los encargados de
los 4 equipos mencionados.

Resultados obtenidos

En el presente estudio, se ha estudiado el relave minero de la mina de Buritica,
abarcando desde la caracterizacion fisica y mecanica hasta la modelacion fisica
del fendmeno de flujo. Esto permitié una comprensién de la susceptibilidad a la
licuacion de estos materiales bajo condiciones estaticas. La investigacion subraya
la importancia de adoptar practicas sostenibles y seguras en la gestion de relaves
mineros. Los hallazgos pueden contribuir a mejorar las estrategias de disefio y
mantenimiento de las presas de relaves, reduciendo asi el riesgo de accidentes y
su impacto ambiental. Aunque se han logrado avances significativos, el proyecto
identifica areas para futuras investigaciones, como la necesidad de profundizar en
la modelacién computacional y fisica. Estos esfuerzos podrian optimizar aun mas
las estrategias de gestion de relaves mineros. La organizacion de la jornada técnica
y la divulgacion a través de redes sociales han jugado un papel en sensibilizar sobre
la importancia de la gestién adecuada de los relaves mineros. Este enfoque ha
fomentado una mayor conciencia publica y académica sobre los desafios y
soluciones en este ambito.
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Descripcion del fortalecimiento, la solucion o el mejoramiento de la practica
educativa

Se fortalecieron competencias de autoeficacia, trabajo en equipo, habilidades de
comunicacion oral y escrita, y competencias técnicas en el laboratorio y el analisis
de resultados.

A partir de estas consideraciones, a continuacién, se encuentra la sistematizacion

del proceso.
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Resumen

En los proyectos de mineria se extraen alrededor de 50 mil toneladas de roca al dia, donde de cada
tonelada se obtienen 5 gramos o menos de oro, lo restante se conoce como relave. Estos residuos
son almacenados en mas de 18.000 presas de relaves en el mundo con capacidad de alrededor de
200 millones de toneladas cada una (Lyu et al., 2019). Es importante mencionar que a lo largo de
la historia han ocurrido accidentes graves debido a la falla de estas estructuras, pues son 6 a 14
veces mas propensas a fallar que los embalses de agua (Emerman, 2018), ya que los relaves estan
sueltos y saturados, por lo que son susceptibles a la licuacion. El objetivo de este proyecto es
entender como funciona la licuaciéon en estos materiales, mediante visitas de campo, la
caracterizacion del comportamiento en el laboratorio y, finalmente, mejorar la mesa vibratoria para
visualizar la licuacion en estos suelos. Los resultados de este proyecto han sido seran difundidos a
través de las redes sociales del semillero en Instagram como producto de participacion ciudadana,
también se organizé una jornada técnica de relaves mineros en la Universidad EAFIT con el apoyo
de la especializacion en Mecanica de Suelos y Cimentaciones y la empresa SRK. Ademas, se
presentara un articulo de divulgacién en el formato de Apropiacion Social de Conocimiento (WP).
Estos resultados sensibilizan a la comunidad académica y a la sociedad sobre los relaves mineros
y la importancia de la investigacion para mitigar futuros desastres en la industria.

Introduccion

La mineria es una actividad econdémica de gran relevancia a nivel mundial, ya que proporciona las
materias primas necesarias para el desarrollo de la sociedad. En este proceso de extraccion,
refinacion y produccion mineral se generan residuos conocidos como relaves mineros que se
depositan en presas que, a menudo, carecen de funcionalidad y actlian como depdsitos inactivos
de material inerte. Conforme las sociedades evolucionan, aumenta la demanda de productos
derivados de la mineria para satisfacer las necesidades y mejorar la calidad de vida. Como
resultado, se hacen cada vez mas proyectos de extraccion minera, generando mas residuos. Se
estima que a nivel global se producen anualmente 14 billones de toneladas de residuos (Jones &
Boger, 2012, como se cit6 en Gou et al., 2019). Durante el periodo comprendido entre 2012 y
2015, la empresa minera Randgold Resources (2015) genero aproximadamente 80.4 millones de
toneladas de roca estéril y 1.24 millones de m® de relaves en la mina Tongon ubicada en Costa de
Marfil. Estos desechos fueron almacenados en depdsitos de relaves en las proximidades de la mina.

Segun la investigacion realizada por Sako et al. (2018) se ha encontrado que algunos de estos
desechos mineros contienen metales pesados, sulfuros y residuos de productos quimicos utilizados
durante el proceso de extraccion. Estos desechos, ubicados en las presas, estan expuestos a la
escorrentia y a procesos atmosféricos que pueden resultar en su contacto con el agua y su
oxidacion. Como consecuencia, se generan filtraciones que representan un riesgo para la calidad
del suelo y las fuentes de agua superficial y subterranea, planteando preocupaciones ambientales
significativas (Dhakate et al., 2008).



A pesar de que se estima que existen mas de 18.000 presas de relaves en el mundo (Lyu et al.,
2019), el conocimiento sobre su comportamiento y uso ha sido limitado en la investigacion. Las
presas de relaves son estructuras propensas a fallas, y esto depende en gran medida del método de
construccion utilizado. Las causas de falla estan relacionadas con problemas en la gestion de
filtraciones, fallas estructurales y eventos sismicos (Lyu et al., 2019). Un ejemplo impactante de
los riesgos asociados con las presas de relaves es el colapso de la mina de cobre y oro de Mount
Polley, que resulto en la liberacion de 24 millones de m? de relaves mineros toxicos en el lago
Quesnel, el arroyo Hazeltine y el lago Polley. Este incidente ocurrié debido a una falla estructural
en los cimientos de la presa, lo que resulto en dafios ambientales irreparables para la biodiversidad
de la zona (School of Natural Sciences and Psychology et al., 2016).

No se conoce el nimero exacto de presas de relaves en Colombia. La informacion disponible indica
que hay 10 presas distribuidas en diferentes departamentos del pais, como Antioquia, Risaralda,
Cordoba, Santander, Choc6é y Tolima. Estas presas de almacenamiento de relaves representan
preocupacion e incertidumbre en términos de gestion y seguridad, debido a los riesgos asociados
a su funcionamiento y posibles fallas, asi como la cercania entre la zona de explotacion y
deposicion de relaves y los municipios o comunidades cercanas (Emerman, comunicacion
personal, 2019). Durante los ltimos tres afos de operaciones, se estima que la mina de Buritica,
ubicada en Antioquia, ha depositado alrededor de 2 millones de toneladas de residuos en su presa.
Estos residuos pueden incluir material estéril, relaves mineros y otros subproductos del proceso de
extraccion del mineral (Ariza A, comunicacion personal, 2023).

Segiin (Emerman, 2018), la probabilidad de falla en las presas de relaves es entre 6 y 14 veces
mayor que en las presas de agua. Esto se debe a que el material depositado en las presas de relaves
es una combinacidn de suelo y roca que ha sido sometido a procesos quimicos durante la extraccion
mineral. Ademas, la cantidad de agua presente en estos materiales es proporcional a la altura de la
presa. Los costos operativos asociados a las presas de relaves suelen ser bastante altos.

Algunas minas como la mina de BuriticA en Colombia tienen contemplado utilizar el 50% del
relave originado en retro llenado, es decir, se utilizard relave mezclado con roca estéril para el
cierre progresivo de las bocaminas y ductos del sistema de ventilacion. El 50% restante se
almacena en depdsitos de relaves (Autoridad Nacional de Licencias Ambientales, 2017). En este
documento, se propone un estudio de la caracterizacion fisica y mecanica de los relaves mineros
de la mina de Buritica en Antioquia, con el objetivo de evaluar su susceptibilidad a la licuacién
estatica y dindmica. El trabajo comienza con una contextualizacion del problema, seguido de la
presentacion de los resultados obtenidos a través de enfoques de modelacion y pruebas de
laboratorio. Ademads, se destaca la contribucion a la divulgacion y apropiacion social del
conocimiento mediante eventos como la Jornada Técnica de Relaves Mineros y la participacion
en redes del semillero.



Planteamiento del Problema

La fuerte demanda de materias primas y combustibles en los ltimos afios ha incrementado las
necesidades humanas de recursos naturales, creando nuevas exigencias en el desarrollo de
mecanismos sostenibles para la extraccion de éstas. En este orden de ideas, los relaves mineros
son residuos derivados del proceso de mineria que no tienen ningin valor econdmico, se
caracterizan segun el tipo de mineria implementada y para su manejo se deben utilizar diferentes
métodos con sustancias toxicas. Asi, un mecanismo de almacenamiento de agua y de desechos
mineros son las presas de relaves, mas conocidas por sus fallas de grandes magnitudes que afectan
el medio ambiente y la vida de las personas.

Hoy en dia, Colombia cuenta con una normativa para la construccion y aseguramiento de la calidad
de las presas de relaves mineros. Evaluar el comportamiento mecéanico de estos materiales
contribuye a predecir y evitar posibles colapsos en las presas de relaves. Este proyecto propone
clasificar y evaluar el comportamiento de los relaves de dos minas muy importantes en Colombia,
la mina Buritica, Antioquia y de Cerro Matoso, Cordoba.

Por lo tanto, esta propuesta busca justificar la importancia de estudiar mas de cerca las presas de
relaves para entender su comportamiento. A partir de ensayos de laboratorios y modelacion fisica
implementando una mesa vibratoria se complementaran los conceptos adquiridos del semillero,
con miras a analizar la susceptibilidad a la licuacion de los relaves.

Casos de estudio evaluados

El Cobre Merriespruit Jagersfontain
(Chile) (Sudéfica) (Suddfica)
Filtracién T Cimentacién T
1965 1985 1994 2014 2022

Sismo Desbordamiento Falla estructural

Stava
(Italia)

Mount Polley
(Canadd)

llustracion 1. Falla de diferentes tipos de presas de relaves en varios paises (Lyu et al., 2019)

Estos casos de estudio destacan la importancia de comprender y gestionar los riesgos asociados a
las estructuras de almacenamiento de residuos mineros. En 1965, la falla de la mina El Cobre en
Chile, causada por la licuefaccion sismica durante un sismo de 7.4 grados Richter, resulté en una
tragedia con 200 a 300 vidas perdidas y graves dafios (https://bit.ly/305j7s2). La presa de la mina
STAVA en Italia en 1985 sufrié una falla por filtracion, con 268 muertos y 71 edificaciones


https://bit.ly/3O5j7s2

destruidas (Rojas Luis, 2010). En Sudéfrica, la falla de la mina Merriespruit en 1994, debida al
desbordamiento, dejo 17 personas fallecidas y 80 casas arrasadas (https://bit.ly/3MnzwXw). El
incidente de Mount Polley en Canada en 2014, causado por una falla en los cimientos, resulté en
un dafio ambiental significativo debido a la liberacion de 24 millones de metros cubicos de residuos
(Meissner D, 2019). Finalmente, la falla de la mina Jagersfontein en Sudéfrica en 2022, debida a
una falla estructural, caus6 la muerte de 3 personas y la destruccion de 160 viviendas (Torres-Cruz
L, 2022). Estos eventos subrayan la importancia de la gestion adecuada de las estructuras mineras
y la necesidad de medidas de prevencion y control de riesgos efectivas.

VITS

Falla de Mount Polley (Meissner D, 2019) Falla de mina Jagersntein (Torres-Cuz 2022)
llustracion 2 Impacto de las fallas de presas de relaves

Objetivo general

El objetivo general del proyecto es caracterizar el comportamiento mecénico de muestras
extraidas de las presas de relaves de Buritica y Cerro Matoso para evaluar la susceptibilidad a la
licuacion estatica y dindmica.

Objetivos especificos

e Realizar una visita de campo para obtener las muestras de suelo de la presa de relaves de
Buritica y conocer el manejo de residuos dentro de la mina.

e Ejecutar los ensayos de mecénica de suelos sobre las muestras obtenidas para clasificar y
caracterizar el comportamiento mecanico de estos materiales.

e Determinar las condiciones criticas que se requieren para inducir la licuacion estatica y
dindmica con estos suelos a partir de la modelacion fisica en una mesa vibratoria y la
modelacion computacional en Midas GTS NX y Slide 2D.

Ademas de los objetivos propios del proyecto de investigacion, se busca:

e Potencializar e integrar conceptos teoricos y practicos alrededor del campo de la geotecnia.
e Impulsar las habilidades investigativas y divulgativas de los integrantes del semillero.
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Marco Teorico

Los residuos de la industria minera, mezclas de minerales con agua y otros compuestos quimicos,
son conocidos como relaves. Estos se transportan hasta grandes espacios, presas de relaves, donde
se depositan y tratan para recuperar el agua permitiendo su recirculacion. Es importante aclarar
que el material restante, en su mayoria suelos finos, se quedara alli para siempre (Minenergia,
2021). A pesar de que este sistema es utilizado en muchos paises, desde el afio 2000 se han
registrado 106 accidentes, siendo Estados Unidos y Canada los paises con mayores registros (Islam
y Murakami, 2021). Los mismos autores aclaran que probablemente muchos accidentes no son
reportados, en especial en paises en vias de desarrollo. Segin el gedlogo Julio Fierro Morales
(2019), ““el 84% de las presas de relaves falla sin que se haya presentado detonantes, es decir, como
un sismo o una tormenta”, también menciona la importancia de estudiar los cambios
fisicoquimicos que ocurrirdn en cientos o miles de afos.

En este orden de ideas, como en Colombia hay presas de relaves en funcionamiento en Antioquia,
Choc6, Cérdoba, Tolima y Santander, se han implementado consideraciones geotécnicas en los
estudios de impacto ambiental que regulan la construccion de estas estructuras. Al ser una gran
acumulacion de suelo muy humedo. de tamafios pequefios (como arenas finas, limos, arcillas), mal
gradados, sin cohesion ni plasticidad tiene gran susceptibilidad a la licuacion. Ademas, al construir
la presa de manera acelerada y con baja compactacion, el potencial de licuacion es alin mayor. De
ahi la importancia de la caracterizacion y andlisis mecanico de estas presas. Se debe estudiar su
comportamiento frente a la evolucion de los esfuerzos efectivos y su resistencia al corte en miras
de evitar posibles fallas (Sernageomin, 2018).

El municipio de Buritica se encuentra localizado en el departamento de Antioquia. Es un municipio
cuya superficie abarca 368 km2 y su altitud media es de 1625 msnm. Presenta una temperatura
promedio entre los 18°C y 27°C. Limita por el Norte con el municipio de Peque, al Sur con Santa
Fe de Antioquia y Giraldo; por el Oriente con Sabanalarga y Liborina y por el Occidente con
Canasgordas (Municipio de Buriticd, 2021). Respecto a la geologia de la zona, el basamento esta
dominado por basaltos del Cretaceo, con cuerpos de gabros y ultraméficos. La mina de Buritica, a
2 km del casco urbano, esta ubicada en el cinturén del alto mioceno del Medio Cauca, uno de los
tres cinturones de mayor contenido de oro en Colombia. La mina tiene una explotacion esperada
de 17 afos, con 66 titulos concedidos sobre un area de 62 mil hectareas. La presa de relaves tendra
un volumen total de 16.7Mt y 40m de altura. Por otro lado, 1a mina de ferroniquel de Cerro Matoso
esta situada en el departamento de Cordoba. Es parte de unos cuerpos de roca alineados con la
Falla del Romeral, una de las mas importantes del pais, ya que se extiende por Colombia por mas
de 800 km donde se presentan amenazas y riesgos sismicos a lo largo del terreno atravesado.

En el semillero tomaremos muestras para realizar ensayos y obtener las propiedades basicas de
estos materiales. En lo que respecta a la caracterizacion se realizaran ensayos con hidrometro y
limite liquido y plastico especificamente para suelos finos, por el lado de suelos gruesos se
estudiard su granulometria y su capacidad de compactacion. Para el analisis del comportamiento
mecanico se llevaran a cabo ensayos triaxiales estaticos y dinamicos con el objetivo de observar



la resistencia del suelo ante cargas axiales y cortantes (Islam, 2021). También, siguiendo la
metodologia de Varghese & Latha (2014), se utilizard la mesa vibratoria para determinar los
factores criticos que conducen a la licuacion estatica y dindmica, observando asi la respuesta ante
flujos y cargas sismicas.

Justificacion

Se estima que a nivel mundial existen aproximadamente 18000 presas de relaves mineros,
lamentablemente en estas se han presentado graves accidentes, reportindose de 2 a 5 fallas por
afio y de 10 a 100 veces mas fallas que en presas de embalses de agua (Lyu et al., 2019). De hecho,
las fallas de los relaves son, por lo general, repentinas y se generan sin que se presenten detonantes
como sismos o tormentas, ya que estan relacionadas al fenémeno de licuacion estatica (Lyu et al.,
2019). En Colombia existen normativas asociadas a los estudios de impacto ambiental para la
construccion y el aseguramiento de la calidad de los relaves mineros.

Segun varios estudios realizados con tecnologia moderna en los ultimos afios, se han presentado
diferentes fallas de relaves mineros, algunas de ellas son la de Stava-Italia (1985), la cual falld
debido a un disefio deficiente y una presion de agua externa, donde fallecieron 269 personas y se
destruyeron mas de 60 edificios. También en Los Frailes-Espana (1998), la cual derrumb6 una
seccion de 50 metros de pared de la represa contaminando el Rio Agrio y rios adyacentes de tierras
de cultivo, lo que produjo que se perdieran 5000 puestos de trabajo. Otro caso fue el de Kolontar-
Hungria (2010) donde se derrumbo el relave por una serie de fuertes lluvias e inund6 las ciudades
cercanas, donde fallecieron 10 personas y 120 resultaron heridas. Uno de los casos mas recientes
ocurri6 en Brumadinho, Brasil, donde fallecieron 270 personas, se destruyeron poblados y fueron
contaminadas grandes fuentes de agua (Islam & Murakami, 2021). Aunque no hay cifras oficiales
de las fallas mundiales, es vital evitar estos eventos, porque, ademas de generar contaminacion
ambiental, se vulnera la salud y la seguridad de la poblacion por la contaminacion de agua y suelo,
que causan consecuencias catastroficas.

Las actividades mineras benefician tanto al pais como a los pueblos aledafios, pero si no se
cumplen las normas de seguridad y no se cuidan adecuadamente, pueden colapsar y traer graves
consecuencias. Por eso es necesario cumplir con los debidos requisitos para su construccion. En el
proyecto compararemos los relaves de dos zonas de estudio: (1) la mina de Buritica, Antioquia, la
cual es la mina mas grande de oro de Colombia y (2) la mina de Cerro Matoso, Cordoba, que es
una de las minas de niquel a cielo abierto mas grande del continente y la cuarta mas grande del
mundo. Escogimos estas dos minas debido a la disponibilidad del material proporcionado por la
empresa SRK, aliada en este proyecto.

Metodologia

La propuesta de investigaciéon se basa en una metodologia de tipo experimental, la cual se
evidencia en el desarrollo de conocimiento y analisis de resultados. Estos parten de la labor de los
semilleristas a través de las distintas actividades que se realizaron, tanto en campo, como en el
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laboratorio y en la parte de modelacion fisica y computacional. Todo esto para que el fendémeno
fisico analizado se aborda desde multiples perspectivas y que con la experiencia sea mas
entendible.

Relacion de la participacion de estudiantes en el proyecto

Desde su inicio el semillero se plante como una oportunidad para que los estudiantes se adentren
al mundo de la investigacion de una manera amena e ilustrativa, el objetivo se enmarca en el
aprendizaje participativo, en el que los estudiantes desarrollan la capacidad de transformar lo
aprendido en los laboratorios, reuniones y conferencias en un conocimiento adecuado que les
permita apropiarse de lo que saben y poder compartirlo.

El semillero de investigacion SOLUM funciona con base en 5 ejes principales, estos son:

1. Equipo de modelacion, conformado por estudiantes de sexto y ultimo semestre de ingeniera
civil.

2. Equipo de investigacion, que cuenta con dos estudiantes egresados de ingenieria civil y
geologia, y con un estudiante de intercambio.

3. Equipo de laboratorio, cuenta con 5 estudiantes de sexto semestre de ingenieria civil, la
encargada de este equipo se encuentra en octavo semestre.

4. Equipo de relaciones publicas (RP), este equipo cuenta con 3 integrantes, dos estudiantes
de ultimo semestre de ingenieria civil y una estudiante de sexto semestre, ella es la
Community Manager del semillero y se encarga de la edicion y preparacion de piezas
graficas para su publicacion.

5. Equipo de logistica, donde estan la profesora coordinadora, el profesor asesor, la estudiante
coordinadora y los encargados de los 4 equipos mencionados.

Relacion de vinculos internacionales desarrollados en torno al proyecto

El semillero cuenta con un convenio marco con la empresa SRK consulting, quienes se encargan
de proveer las muestras de las minas “Buriticd” y “Cerro Matoso”, material bibliografico, ademas
del apoyo en la conceptualizacion del problema.

Organizaciones participantes:
SRK Consulting Group: Colaborador.

SRK ejerce una consultoria independiente, internacional que proporciona asesoria especializada y
soluciones, principalmente en las industrias de recursos de la tierra y el agua. El semillero ha tenido
diversos acercamientos a esta a través del Ing. Alejo Sfriso, quien ha proporcionado asesorias y
charlas en temas relacionados a la geotecnia.

Linea de investigacion: relaves mineros, riesgos naturales



Mina Cerro Matoso: Colaborador.

La mina Cerro Matoso es una de las minas de ferroniquel mas grandes del mundo. Ha dado
muestras de suelo de relave de los residuos mineros para que el semillero SOLUM se caracterice
mediante el conocimiento de Mecanica de suelos basicos.

Linea de investigacion: relaves mineros.

Resultados
Laboratorio: Ensayos de caracterizacion fisica

El material de relave es originario de la mina de Buriticd, ubicada en la faja media del rio Cauca
al noroccidente de Medellin. La mina se dedica actualmente a la explotacion de doré.

OCCIDENTE
DE ANTIOQUIA

[lustracion 3. Ubicacion de la mina de Buritica. Zijin Mining Group Co., Ltd. & Continental Gold Inc. (2021).



Tabla 1. Resumen parametros obtenidos en ensayos de clasificacion de suelos.

N° Ensayo N?gl)s a Parametros Valor
1 Humedad 1500 Y%w 0.24 0.23 0.23 - - -
0
2 Lavado de material 11.2 %Gruesos y %Finos 97% fino 3% - - - -
grueso
*
3 Descripcion e identificacion 30 Gruesos
de suelos Punado Finos ok
4 Contemdo’ d.e materia 45 OT% 4% 49, 4% ) ) )
organica
5 Gravedad especifica 50 Gs 3.38 3.35 3.25 3.31 3.28 -
6  Granulometria por tamizado 115 Curva granulométrica Dio=NA D3=NA Dg=NA c,=NA c.=NA -
7 Limite liquido 100 LL 32% - - - - -
8 Limite plastico 15 LP 21% - - - - -
9 Granulometria por hidrometro 60 Curva granulométrica - - - - - -
resumen
C - Peso unitario seco (kN/m?) 16.19 16.53 16.53 17.01 17.45 16.48
ompactacion Proctor 12000
estandar Humedad éptima (%) 2.37 7.13 12.89 17.43 2024 2617
C on P Peso unitario seco (KN/m?) 19.04 19.82 18.81 16.91 - -
10 ompactaglon roctor 12000
modificado Humedad 6ptima (%) 1289 1743 2024 2617 ; ;
- Peso unitario seco (kN/m?) 16.99 17.18 17.86 17.97 18.55 -
Compactacion Harvard 1500
miniatura Humedad 6ptima (%) 8.73 12.20 13.65 16.94 19.97 -
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* Arena de color dorado grisaceo de grano fino con olor a sustancias quimicas, humedad seca
y tamafio maximo #200.

**Arcilla de baja plasticidad de color gris, seca y con olor a quimico, con resistencia en seco
media, dilatancia rapida, tenacidad y plasticidad media y consistencia en seco firme.

Con base en los ensayos de laboratorio, se puede determinar que el relave estudiado consiste
en un 97% de material fino y un 3% de material grueso de tipo arena fina. La gravedad
especifica promedio del material es de 3.3, lo que indica que se trata de un material con
presencia de metales pesados. El ensayo de consistencia y el analisis del porcentaje de suelo
retenido en la malla 200 permiten concluir que el relave presenta caracteristicas propias de
un suelo fino granular de tipo limo de baja plasticidad ML, segtn el Sistema Unificado de
Clasificacion de Suelos. Este andlisis proporciona una descripcion detallada del
comportamiento y la composicion del relave estudiado, lo que nos permite comprender mejor
sus propiedades.

GROUP
SYMBOL GROUP NAME

<30% plus No. 200 <15% plus No. 200 Lean clay

15%=+No. 200 <30% -<: % sand >% gravel = Lean clay with sand

<o i
PI>7 and plots oL % sand <% gravel —— Lean clay with gravel

on or above
“A"-line =30% plus No. 200

% sand =% glave\ <15% pravel m——Sandy lean clay
:15% gravel == Sandy lean clay with gravel

% sand <% gravel —? <15% sand =—————— Gravelly lean clay

>15% sand =————— Gravelly lean clay with sand

<30% plus No. 200 <15% plus No. 200 Silty clay
15%=+No. 200 <30% ? o, sand >% gravel —— Silty clay with sand

<Pl<
4=Pl<7 and % sand <% gravel = Silty clay with gravel

Inorganic plots on or above —— CL-ML.
“A"line % sand =% grave\ <15% gravel ————— Sandy silty clay
=30% plus No 2DD< >15°.”a Eravel m—Sandy silty clay with gravel
% sand <% gravel <15% sand Gravelly silty clay
\.\‘ >15% sand = Gravelly silty clay with sand

<30% plus No. 200 <15% plus No. 200 - Silt
15%=+No. 200 <30% ﬂi: % sand >% gravel ——- Silt with sand

% sand <% gravel s Silt with gravel

LL<50%
Pl<d or plots ee— ML

below “A"-line o sand =% grave\ <15% gravel ———— Sandy silt

>30% plus No. 200 >15“.{: gravel ——— Sandy silt with gravel

% sand <% gravel \\; <15% sand + Gravelly silt

>15% sand =—————— Gravelly silt with sand

LL—oven-dried _ 55

—_— ———p See Figure 4.10b
LL—not dried oL 18U

Organic

llustracion 4. Clasificacion unificada de suelos (SUCS) finos con LL<50%.
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Granulometria:
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Buritica GT - Laser sizing
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[lustracion 5. Curva granulométrica del relave de la mina de Buritica.
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El espacio vacio entre las curvas se debe a la presencia de material en un rango de tamafio
muy pequefio, entre 0.045 mm y 0.075 mm, que no puede ser facilmente percibido cuando
las particulas se segregan. Sin embargo, la distribucion de tamafio de particula a partir de
interpretacion laser, con la utilizacion del MasterSizer2000 es més precisa. Estos resultados
son similares a las de otros relaves de oro (GT) de otros lugares en el mundo como se muestra
en la figura.

Consistencia:
60
. < C1 Buritica GT, Colombia
) Ny
Y & g e
50 100 & C1 Excavacion Buritica GT,
9 N Colombia
FP Buritica GT, Colombia
g 40 CH
= ® Bristish Columbia CT, Canada
Q
Z
230 ® Sarcheshmeh CT, Iran
)
'3 MH
% Western U.S CT, EE.UU
w20 CL
A Yuhezhai IT, China
o
a/* . »
10 A ® Cahuerachi CT, México
CL - ML .
—-_. ML BUWA GT, Australia
0
0 20 40 60 80 100 Uporto GT, Portugal
Limite liquido

llustracion 6. Carta de plasticidad. GT: Gold tailing, CT: Copper tailing, IT: Iron tailing.

Los limites de plasticidad nos permiten evaluar la consistencia del material a distintos niveles
de contenido de humedad. En el caso del relave de la mina de Buritica, los resultados
muestran valores de limite liquido e indice de plasticidad inferiores a los que se suelen
encontrar en arcillas comunes (Budhu, 2011). Segun los resultados de tres muestras de
relaves mineros de diferentes etapas de la presa de Buritica, el material clasifica como un
limo de baja plasticidad, ML. Esto indica que el material tiene una baja capacidad de
expansion y es poco maleable. En consecuencia, el relave presenta una expansion lenta y
limitada en el tiempo. Para comparar el comportamiento del relave con otros casos
estudiados, se tomaron valores de los limites de relaves de minas de hierro (Hu et al., 2017)
y cobre (Shamsai et al., 2007). Los resultados indican que la mayoria de los relaves alcanzan
su limite liquido en contenidos de humedad similares, lo que sugiere un comportamiento
similar entre ellos.
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Compactacion:

—@— Proctor estandar Proctor modificado —@—Harvard mini —@=—S =1 con Gs =3.3

33.00

31.00

™) )
X ©
o o
S S

) [} ™)
- w0 n
o o o
S S S

Peso unitario seco (kN/m?)

19.00

17.00 {/‘/0\

=0

15.00
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00

Contenido de htimedad (%)

1lustracion 7. Curva de compactacion del relave de la mina de Buritica.

Se comparan los resultados de dos ensayos de compactacion: el ensayo Proctor estandar y el
ensayo Proctor modificado. Cabe mencionar que el ensayo de Harvard en miniatura no se
considera, ya que la energia de compactacion no estd controlada. De acuerdo con la
informacion presentada, la humedad 6ptima encontrada en el ensayo Proctor estandar es del
20.24%, mientras que en el ensayo Proctor modificado es del 17.43%. Segun la literatura, la
curva de compactacion en el ensayo Proctor modificado se desplaza hacia arriba y a la
izquierda por el aumento en la energia de compactacion aplicada, lo que significa que la
humedad 6ptima del suelo es menor y se obtiene una mayor densidad maxima. De hecho, se
ha determinado que la densidad maxima en el ensayo Proctor modificado es 19.82 kN/m?
superior a la obtenida en el ensayo Proctor estandar, que fue de 17.45 kN/m>.

Modelacion
Modelacion numérica

En primera instancia, para familiarizar a los miembros del semillero con dos softwares de
estabilidad de taludes y modelacion geotécnica, ampliamente utilizados en el mercado, se
realizaron cuatro tutoriales; dos sobre Slide 2D y dos sobre MIDAS GTS NX.

Estos tutoriales fueron:

Tutorial 1 - Introduccion a Slide 2D: Se realiz6 una jornada didactica del uso de la interfaz
de usuario de Slide 2D y se realizd un ejemplo practico con un talud para revisar ciertos
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conceptos superficialmente como lo son los tipos de metodologia de busqueda de superficies
de falla, tipos de falla, y propiedades de materiales para el analisis de estabilidad de taludes.

Tutorial 2 - Introduccion a Slide 2D: Se profundizé en ciertos temas de relevancia para el
analisis de estabilidad de taludes como lo es la optimizacion geométrica por medio de
escenarios gracias a herramientas como el Slope Angle Wizard, el uso de refuerzos para
estabilizar (en este caso el uso de anclajes de tipo tieback) y por ultimo una introduccién a la
variabilidad espacial de las propiedades geotécnicas.

Tutorial 3 - Introduccion a MIDAS GTS NX: Se realiz6 una expedicion por la interfaz y las
diversas funciones del programa de elementos finitos, ademds de resolver ciertos
inconvenientes relativos a la instalacion.

Tutorial 4 — LEM Estabilidad de Taludes: Se realiz6 un ejercicio practico de estabilidad de
taludes realizando un método similar al utilizado por Slide2D para generar un acercamiento
mas comodo al programa.

Modelacion fisica

Se model¢ fisicamente la licuacion estatica y dindmica del relave de Buritica.
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Charlas y conferencias internas:

Como parte de las actividades del semillero, se realizaron charlas y conferencias internas
para incursionar en el mundo de la geotecnia y capacitar a los integrantes. El equipo de
logistica programé 4 charlas, acerca de:

e Presas de relave, dictada por el ingeniero Diego Cobos, Practice Lead en SRK
consulting Colombia.

e Tesis de maestria y doctorado sobre el manejo de residuos nucleares del doctor en
ingenieria Daniel F Ruiz.

e Proyecto de practica enfocado en el analisis de estabilidad de taludes, por parte del
estudiante de intercambio Rodrigo Sanchez.

e Presentacion de revision de casos de falla realizada por Diana Fernanda Yela Burbano
y Daniel Vasquez en el semillero.

Igualmente, se han hecho proyectos como la cépsula del tiempo para el ISSMGE, enfocado
en el andlisis de la evolucion durante los afios de la geotecnia y el futuro de la geotecnia en
Colombia.

Para que los integrantes del semillero se apunten a un mismo objetivo y considerando que
los miembros son de diferentes semestres y puede que no todos manejen los mismos
conceptos, el grupo de investigacion dispuso la definicién de conceptos basicos de geotecnia
importantes para el desarrollo de las actividades propuestas en el semillero.

Adicionalmente, el grupo realizé el ejercicio de consultar y leer papers o libros que puedan
ser utiles y sirvan como base para el desarrollo del proyecto. Se cre6 un banco de
articulos/libros a disposicion del grupo para incentivar la lectura y que el grupo se familiarice
con estos documentos.
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Salidas de campo

- Visita de campo para entender el manejo de los residuos s6lidos de Medellin.

El semillero realiz6 una salida de campo al relleno sanitario La Pradera, sitio destinado para
la deposicion de residuos del area metropolitana del Valle de Aburrd. Ahi se trataron temas
relacionados con el manejo de residuos so6lidos, los sistemas de drenaje que se construyeron
en el relleno y el estudio del impacto ambiental del mismo.

- Visita de campo a la mina de Buritica

Durante el semestre 2022-1 hubo varias dificultadas para materializar nuestra salida de
campo a la mina de Buritica, teniendo en cuenta que aun en el sector se cuentan con varias
restricciones de acceso a visitas académicas debido a restricciones impuestas por la empresa
y a problemas de orden publico. Lo que dificulté la toma de muestras para realizar los ensayos
de laboratorio propuestos inicialmente.

El 17 de mayo de 2023 se realizd la salida de campo con 15 estudiantes integrantes del
semillero y dos profesoras: Lina Lorenzoni, de la Escuela de Derecho, y Silvana Montoya,
coordinadora del semillero.
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En el semestre 2022-2 se realizaron actividades relacionadas con divulgacion cientifica a
través de redes sociales como también dentro de la universidad, se continué con la
clasificacion del suelo de relave y con su caracterizacion mecanica en los laboratorios de la
universidad, asi que los estudiantes involucrados en este equipo se acercaron mas al tema
estudiado. Como metodologia para entender de manera dptima los ensayos de laboratorio, se
realizd una actividad llamada “Mecanica de la comida” que permite introducir al equipo a la
evaluacion de las propiedades geotécnicas a partir de un material conocido por ellos. La
presentacion que se utiliza actualmente en la clase de Mecénica de Suelos Aplicada estd aqui.
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Se obtuvieron resultados de ensayos de mecanica de suelos sobre las muestras recolectadas,
lo que permiti6 la clasificacion y caracterizacion del comportamiento mecanico de estos
materiales. Después, se prepar6 la modelacion fisica en una mesa vibratoria, y la modelacion
computacional con herramientas como midas GTS NX y Slide2. Ademas, se realizaron
charlas, conversatorios y exposiciones para fortalecer los conceptos tedricos y practicos en
la geotecnia. La iniciativa buscaba impulsar las habilidades investigativas y divulgativas de
los integrantes del semillero, mediante la asignacion de tareas y la realizacion de
exposiciones internas.

Productos

1. AP: Actividad de Apropiacion Social del Conocimiento, Evento cientifico con
componente de apropiacion

Jornada Técnica de Relaves Mineros:

Este evento se realiz6 presencial en la Universidad EAFIT en Medellin los dias 25 y 26 de
mayo de 2023. Conto con la participacion de invitados nacionales e internacionales, expertos
reconocidos mundialmente en temas como el impacto ambiental, la seguridad y la
responsabilidad de los ingenieros, el monitoreo y la modelacion en el campo de la mineria.
Como parte del evento, se ofrecid el curso “Una breve introduccion a la elastoplasticidad”
dictado por el Doctor Miguel Ménica, investigador asociado de la Universidad Nacional
Autonoma de México, el jueves 25 de mayo en la tarde.
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La jornada técnica estuvo dirigida a estudiantes y profesionales en ingenieria civil, geotécnica
y geologica, y todas las personas interesadas en los avances en el disefio, andlisis y
seguimiento de proyectos mineros.

El evento fue gratuito y se entregaron certificado de asistencia a las personas que participaron
ambos dias. Este evento fue organizado por el semillero de investigacion SOLUM y conto
con el apoyo de SRK Consulting Colombia y la especializacion en Mecéanica de Suelos y
Cimentaciones. Contamos con mas de 350 asistentes presenciales y virtuales. Los videos
estan disponibles en una lista de reproduccion en el canal de la Universidad en YouTube:
https://youtube.com/playlist?1list=PLZK50pBallnqEOP7Zv31ivKbx YD6RE23y.

Las diapositivas compartidas por algunos de los expositores estan aqui:
https://shorturl.at/eyASS.

La empresa Midas GTS NX patrocind las camisas de los estudiantes del semillero que
organizaron el evento. También brind6 un taller de elementos finitos para modelar una presa
de relaves construida con el método aguas arriba.
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El dia previo a la jornada técnica de relaves mineros, el semillero organizé un taller de
métodos de elementos finitos enfocada en la modelacion de una presa de relaves con el
método aguas arriba. Este taller de 3 horas fue realizado por Maria Isabel Marin de Midas
Latinoamérica.

Escuela de

Ciencias Aplicadas
e Ingenieria

UNIVERSIDAD

LA

Taller de Métodos de
Elementos Finitos nm D A\s
Presa de Relaves con el

método aguas arriba Modeling, Integrated Design & Analysis Software

Miércoles 24 de mayo

2:00 p.m. a5:00 p.m.

Taller Virtual

Participacién gratuita, previa inscripcion. jCupos limitados!

Invita la Especializacion de Mecénica de Suelos y Cimentaciones

__S0LUM stk Jornada Técnica
T By e de Relaves Mineros
——
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2. AP: Productos de Apropiacion Social del Conocimiento, PPC: Participacion

ciudadana en proyectos de CTI.

Se cre6 un perfil con el nombre del semillero de investigacion en Instagram
https://www.instagram.com/gi solum/, con el fin de dar a conocer los resultados de
la investigacion a un publico mas amplio para despertar el interés en los relaves
mineros y la construccion de las presas de relaves. Al momento se tienen 13
publicaciones y 213 seguidores. Se crearon y publicaron 6 reels de las tematicas
relacionadas al proyecto.

gi_solum Following Message  +&

13 posts 213 followers 19 following

Semillero de investigacién SOLUMAL &
Education
Universidad EAFIT

Followed by diana yela, mma_leiwa, gatalina.a + 13 more

@ POSTS ® REELS [ TAGGED

’ ._. " Y
ahll"i[ :
B soLum Q)

El publico objetivo del perfil son estudiantes y apasionados por la geotecnia, este ha
alcanzado un total de 213 seguidores en dos afios.

Las publicaciones se han dividido en 4 grupos:

1.
2.

Estructura del semillero: ahi se presentaron los equipos de trabajo y los integrantes.
Conocimientos basicos acerca de la geotecnia: se estructuraron conceptos clave para
el entendimiento de las presas de relaves.

Salidas de campo

Resultados de la investigacion
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La recepcion del publico al perfil del semillero de investigaciéon ha sido relativamente
satisfactoria. Como parte importante de las publicaciones se han realizado reels. Los insights
de éstos se muestran en la grafica mostrada.

Insights

. T - v - v
26/10/21 Reel 21 0 128 Video Geotecnia del futuro
29/03/22 Reel 23 0 139 ¢Qué es Geotécnia?
Reel de granulometria en
5/04/22 Reel 27 0 663 relaves mineros
28/04/22 Reel 36 9 830 Reel Plan de Trabajo
Salida de campo a relleno
24/05/22 Reel 28 7 728 sanitario: La Pradera

Visualizaciones Reels (Historial GI_SOLUM)

900
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00
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100@

0
26/10/21 26/11/21 26/12/21 26/01/22 26/02/22 26/03/22 26/04/22

Earha da nublirarian de Resl

Nimero de visualizaciones

La cuenta de Instagram se activd en marzo de 2022. Desde esa fecha se han alcanzado 830
visualizaciones en las publicaciones.

Conclusiones

En el presente estudio, se ha estudiado el relave minero de la mina de Buritic4, abarcando
desde la caracterizacion fisica y mecanica hasta la modelacion fisica del fendémeno de flujo.
Esto permitié una comprension de la susceptibilidad a la licuacion de estos materiales bajo
condiciones estaticas.

La investigacion subraya la importancia de adoptar practicas sostenibles y seguras en la
gestion de relaves mineros. Los hallazgos pueden contribuir a mejorar las estrategias de
disefio y mantenimiento de las presas de relaves, reduciendo asi el riesgo de accidentes y su
impacto ambiental.

Aunque se han logrado avances significativos, el proyecto identifica areas para futuras
investigaciones, como la necesidad de profundizar en la modelacion computacional y fisica.
Estos esfuerzos podrian optimizar atin mas las estrategias de gestion de relaves mineros.

La organizacion de la jornada técnica y la divulgacion a través de redes sociales han jugado
un papel en sensibilizar sobre la importancia de la gestion adecuada de los relaves mineros.
Este enfoque ha fomentado una mayor conciencia publica y académica sobre los desafios y
soluciones en este ambito.

Perspectivas

Con la familiaridad del equipo del semillero, se desarrollara el modelo de la presa de relave
a analizar teniendo en cuenta los parametros del laboratorio y la geometria acordada. En
cuanto a la modelacion fisica, se pretende recrear las condiciones de infiltracion y escorrentia
de la vida real prototipadas en el modelo a escala reducida. El equipo de investigacion se
propone dar insumos a lo anterior con ayuda de articulos cientificos para la modelacion fisica
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y numérica. Por ultimo, el equipo de relaciones publicas se propone publicar conceptos
basicos acerca de la geotecnia, de resultados y andlisis del proyecto de relaves mineros.
También, realizar encuestas y dindmica para generar consciencia alrededor de la construccion
de las presas de relaves.
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