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RESUMEN EJECUTIVO

El dia 26 dectubrede 2016, después de la ocurrencia de un deslizamiento de 25.800 m
de suelo en el km 12+200 de la autopista Meddllagot4, tanto la comunidad académica

de la ciudad como la autoridad ambiental y entidades publicas aunaron esfuerzos para
luego de ser atedida la tragedia, iniciar el estudio orientado a determinar las causas
técnicas de la ocurrencia del deslizamieniste informe contiene los resultados de la
investigacion que adelantd la Universidad Nacional de Colombia, Sede Medellin, por
solicitud dela autoridad ambientalCorporacion Autébnoma Regional del Centro de
Antioquia- CORANTIOQUIRa Universidad Nacional de Colombia, Sede Medellin, designo
al Instituto de Estudios Ambientales (IDEMN) para coordinar logistica y
administrativamente el equipomultidisciplinar.

El deslizamiento se inicio en la parte alta de la cantesaNieves,lentre los bancos sury
norte de explotacion, inmediatamente al norte del trazo de la quebrada Suramérica. La
masa, inicialmente sélida, se transformé en un flgoe sepultdé las instationes
industriales de la mineambos carriles de la autopista MedelBogota, y parcialmente un
estadero localizado al margen de la autopista.

La investigacién se abord6 de manera paralela en dos partes a saber: (i) componente
geaécnica y (ii) componente de ingenieria de min@sn el propdsito de alcanzar el
objetivo geotécnico de la investigacion se us6 una metodologia basada en el desarrollo de
las tres etapas siguientes:

1 Etapa 1. Formulacion de hipoétesis. Se plantearon ditesemecanismos probables de
FLiflro® bAy3agy YSOFyAayY2 RS FlLEtl FdzS &l LIN
manera que todas las posibilidades fueron imparcialmente valoradas.

1 Etapa 2. Clasificacion de hipétesis. Mediante el principio de cuaniditade la
evidencia, se descartaron las hipotesis que no explicaron adecuadamente el fenédmeno
observado.

1 Etapa 3. Validacién de la hipotesis. En esta etapa los mecanismos de falla fueron
validados para verificar su capacidad de explicar la localizdeideslizamiento y el
momento de ocurrencia.

Desde las primeras semanas de la investigacién fue evidente que el mecanismo del
deslizamiento consistié en una falla combinada cireplanar, por la forma de herradura
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de la cicatriz o0 desgarre en la padka y el reducido espesor del material colapsadtos
mecanismos de falla, como aquellos con fuerte control estructural (planar, cufa,
volcamiento), se descartaron a partir de las primeras observaciones de campo, dado que ni
la geometria ni las caracfsticas del macizo permitian su validacion.

Los detonantes quee consideraroren la investigacion fueron la precipitacion local, las
infiltraciones profundas (aguas subterraneas) y la sismicidad natural e inducida. El efecto
de la intervencion antrépiceambién fue considerado mediante el andlisis de la evolucion
historica de las intervenciones realizadas en la ladera.

Analisis de sismos como factor detonante

tF N St FytftAraira RS t2a aravyza O02Y2 LkaAiof s
Cabuyad & S S Ydsle@strddBle/la Red Sismoldgica Nacional de Colombia (RSNC),
estacion Santa Elena, y datos de la Red Acelerogréafica del SIATA.

Para el analisis temporal se localizaron inicialmente los epicentros de sismos ocurridos entre
el 20 y el 2@le octubreen el noroccidente del pais. Entre éstos se encontré sélo un sismo
gue ocurrié en la mafiana del dia 26atdubre (hora 8:19:57), de magnitud 1,4 y a 148 km

de distancia del sitio del deslizamienfdebido a su magnitud y a la distan@a,deduce

gue los sismos previos a la fecha del movimiento en masa El Cabuyal no alcanzaron las
magnitudes minimas necesarias para afectar la estabilidad de las laderas.

Para el andlisis espacial se utilizaron los datos de la red de acelerégrafos delLSSATA.
eventos registrados cerca al area de influencia ocurrieron el l@agtstoy 14 de
septiembre en las estaciones Girardota (GIR) y Planta de la Montaia (EMO),
respectivamente. Lo anterior equivale a la ocurrencia de los eventos sismicos 77 y 42 dias
antes del movimiento en masa, por lo que no se consideran como factores determinantes
en su ocurrencia.

En relacién a la sismicidad inducida por explosivesaralizaron registros de voladuras
realizadas en la mina en el proceso de extraccion del matetedq@ La Compafiia Orica

Mining Services ejecutd y monitored cuatro voladuras en los mesdghiero, mayqg

agosto yseptiembre de 2015. Por tanto, ninguno de estas voladuras se asocia con la
20dZNNBYy OAl RSt RS&AfATIYASYy(d2 a9t /Il odelféod

Por otro lado, la @mpafia Exergética realiz6 el monitoreo de i@aduras 11 entre
diciembre de 2015 yulio de 2016 y 7 entragosto yoctubre de 2016. El dltimo registro
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corresponde al dia 24 dectubre. Por lo anterior,se concluyegue no existe relacion de
causalidad etre la voladura y el deslizamiento investigado.

Andlisis de la precipitacion

Paraeste andlisis se utilizaron los datos de la red de estaciones del Sistema de Alerta
Temprana Ambiental (SIATA), especificamente las estaciones 70 (INDURAL), 73 (Ciudadela
Educativa La Vida) y 207 (Vivero EPMiedras Blancas), entre los afios 2010 y 2016.
Inicialmente debe indicarse que, a pesar de ser las tres estaciones mas cercanas, ninguna
de ellas puede considerarse, representativa de la precipitacion en el sitio del deslizamiento.
En adelante, los analisis se refieren a los datos registrados emaldoes207¢ Piedras
Blancas¢ por ser, desde el punto de vista geografico, la mas cercana al sitio del
deslizamiento.

La estacion 207 de Piedras Blancas presenta una acumulacion total 125,9 mm para los 5
dias previosl deslizamientpconuna concentraciénde la precipitacion en la madrugada

del 25 deoctubre, un dia antes del movimiento en masa, con un valor maximo de 43,3 mm.
Aceptando que no hay registro instrumental de precipitaciones en el sitio de la cantera Las
Nieves 1, se procede a hlacun andlisis de las lluvias antecedentes en la estaciorn; 207
Piedras Blancas. Las lluvias de dias anteriores al deslizamiento pueden explicar la ocurrencia
del mismo puesto que es bien sabido que, desde el punto de vista hidrogeoldgico, las
precipitacianes en las zonas de recarga pueden generar, dias 0 semanas después, efectos
de inestabilidad en laderas geograficamente distantes.

Para evaluar la influencia de la lluvia antecedente en la ocurrencia del movimiento en masa
G9f /I odz2 | f ¢ orabBacimed de AcurhuNdEoyl deflitvia denante (LA) de 1,

3, 5y 7 dias contra lluvias antecedentes de 5, 10, 15, 30, 60 y 90 dias. Los andlisis realizados
muestran que la lluvia detonante (LA) de 3 dias en combinacion con la lluvia acumulada
antecedente(LAA) de 30 dias es el criterio que define el umbral critico para la region
analizada. Dicho criterio corresponde a los valores de 91.75mm (para 3 dias) / 334.73 mm
(para 30 dias) y presentd una probabilidad de excedencia de 0.4% en el perioe202@12

La Unica evidencia instrumental de excedencia de umbrales criticos fue registrada en la
estacion 20%, Piedras Blancas, en la cual a finales de 2016 (egtisto yseptiembre) los
acumulados LAA de 30 dias mostraron valores cercanos al umbral criticateriora
permite concluirque la excedencia del umbral LAA 30 dias durante los mesagod® y
septiembre de 2016 en la estacion Piedras Blancas permite plantear la hipotesis de la
existencia de una conexién hidrogeoldgica directa entre el altiplanoetiai Blancas y la
ladera oriental del Valle de Aburra.
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Geomorfologia

Desde el punto de vista geomorfolégico se encontrdé que mas del 70% del &rea directa esta
compuesta por movimientos en masa. Estos complejos de movimientos en masa presentan
al menos tes fases de actividad. Las fases mas recientes corresponden a movimientos en
masa activos y/o latentes. Se identificaron mas de 150 evidencias de la ocurrencia de
movimientos en masa en el area diredta la cantera Las Nieves Alrededor del 75% de

las ©®ronas se relaciona con movimientos en masa de tipo rotacional o traslacional
ocurridos en donde hay depdsitos de vertiente, mientras que cerca del 25 % corresponde a
movimientos en masa por caida de rocas. El 32% de las coronas mapeadas son activas y se
concentran en el filo superior y en el escarpe en roca, mientras que las latentes se
concentran en el escarpe en roca y en las zonas de pendientes mayores a 30° y
corresponden al 37 % de los movimientos.

Geologia

Desde el punto de vista geoldgico, la aote influencia directdR St RSaf AT I YA Sy
/ | 0 dzselldcaliza en la transicion entre el altiplano de RionegroVakd de Aburra,
donde afloran:

1 Anfibolita de Medelling TraM. en la parte norte del area de estudio, el macizo se
observa moderadameetfracturado hacia el norte y altamente fracturado hacia el sur.
El perfil de meteorizacion de la anfibolita no presenta desarrollo de suelo residual, y
muy localmente se observa una capa de saprolito limoarcilloso de menos de 1 metro
de espesor, cuyo calgpuede variar entre gris crema claro a pardo amarillo, este se
localiza hacia el sector norte de la zona de estudio.

1 Neisde La Ce@lRgLC. En la zona de estudio aparece en la parte oriental y nororiental.
Usualmente presenta una textura neisica, caméias bien definidas de cuarzo y micas
la cual puede variar a esquistosa dependiendo del grado de fracturamiento.
Localmente se observan pliegues muy pronunciados y zonas altamente cizalladas con
venas de cuarzdl meteorizarse la roca produce un colareclaro, con presencia de
oxido e hidréxidos de color café oscuro. El saprolito es de granulometria areno limosa.
La foliacion en la zona de la cuchilla es subparalela a la pendiente con una tendencia
N10W/50W. Las diaclasas en el neis muestran una ragdad de hasta los 2m,
densidad de hasta 8 diaclasas por metro, aberturas de 1 a 8 mm, muy rugosas y rellenas
de arcillas. Las familias principales son N4A5W/74NE y N65E/77NW.
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1 Depdsitos de vertiente. Brea deinfluenciadirecta se caracteriza por fgesencia de
gran cantidad de depositos de vertiente con relaciones espaciales y temporales
complejas contextualizadas en el mapa geoldgico.

Cabe destacar que la informacion geoldgica secundaria colectada en los archivos derivados
de la documentacion revisada eBORANTIOQUIf en la SECRETARIA DE MINAS,
proporcionados a estas entidades por el titular y operador de la mina, no tenia el grado de
detalle necesario para atender los requerimientos de esta investigaeairo anterior, fue
necesario hacer un levantamiento geoldgico y geomorfoloégico completo. Las razones por
las cuales el titular minero adelant6 sus tramites legales y posteriorniardperacion de

la mina con informacién geoldgica insuficiente, son desconocidas por el equipo de geologia
de esta investigacion, no obstante, la componente de ingenieria de minas investigd este
asunto y sus conclusiones se presentan mas adelante en ésteonmforme.

Hidrogeologia

Para comprender el sistema de flujo subterraneo, se utilizé informacion geoldgica,
geomorfoldgica, hidrologica y un inventario de puntos de agua levantado como parte de los
trabajos propios de esta investigacion. Las zonagdarga por infiltracion se caracterizan

por estar asociadas a areas de bajas pendientes, las cuales corresponden a la unidad
geomorfolégica denominada altiplano. Estas areas se consideran como zonas de infiltracion
en las cuales todos los aportes de Imnge convierten en recarga para el sistema que
abastece el flujo en las discontinuidades presentes en el macizo robefido a la
importancia de entender los procesos que originaron el deslizamiento El Cabuyal se debe
hacer énfasis en tres puntos de afade la mina, llamados AlY, AM2 y AM3, los cuales
representan de forma muy aproximada la posicion del nivel freatico en la zona de influencia
inmediata del deslizamiento. Estos puntos junto con tres manantialek, EA2 y EA3,
también localizados ela zona de la mina, representan la franja de oscilacién vertical del
nivel freatico en la zona de influencia directa analizada. Especificamente el puto EA
localizado en el escarpe del deslizamiento, se aford los dias posteriores al movimiento en
masa yarrojé un caudal de 3 I/s, el cual disminuy6 gradualmente en las semanas siguientes
hasta estabilizarse en un valor aproximado de 1 I/s eetiero yfebrero de 2017.

El agua infiltrada en el altiplano conforma un gradiente hidraulico que favorecgoad|tie
se transporta a través de las diaclasas y conserva el flujo base en los drenajes y manantiales
presentes en la zona de estudio. Las diaclasas de buzamienteesidal permiten
conectar el agua recargada en el altiplano con el valle. En tanto idatagshs con
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buzamientos sub horizontales favorecen la interconexion entre discontinuidades,
mostrando tendencias del flujo en direccion dembo NW donde se encuentrafas
laderas cecanas a la Cuchilla Las Penias.

Finalmente, la permeabilidad del n@s mayor comparada con la de la anfibolita, debido a
su alto grado de fracturamiento, por lo que se produce una acumulacion de agua
inmediatamente arriba del contacto neis/anfibolita. Esto se comprueba por la presencia de
manantiales a lo largo del contagtio que explica la saturacion en la zona donde ocurrio el
deslizamiento.

Modelo geotécnico

Se excavaron 5 apiques en el depdsito coluvial donde ocurrié el deslizamiento y se tomaron
muestras de suelo para ensayos de resistencia mecanica y ctadifideos resultados de
estos ensayoginto con valores obtenidos de otras fuentes como datos publicados en la
literatura técnica disponible, criterio deloekBrown y criterio de Barton, permitieron
definir los valores medios de los pardmetros de resistencia, a sabve&5,9; C=5,9kPa.

Los resultados dis analisis de estabilidad por equilibrio limibensiderando la posicion

media del nivel freaticda cual corresponde a la mitad del espesor del depdsito coluvial,
indican que el FS medio es 0,87 con una probabilidad de falla de 73%. La superficie de falla
se localiza naturalmente a lo largo del contacto entre el basamento rocoso y el depdésito
coluvial Cuando se considera la posicion maxima delldlEual corresponde al 90% del
espesor del depdsito coluvjal FS medio es 0,72 con una probabilidad de falla de 96%. La
superficie de falla se localiza naturalmente a lo largo del contacto entre el basame
rocoso Y el depdsito coluvigdmbos resultados explican apropiadamente el mecanismo del
deslizamiento.

Se realiz&ambién un andalisis numérico basado en el Método de los Elementos Finitos
(MEF), considerando tres casos:

1 Caso 19n considerar flujode aguacon el propdsito de verificar las condiciones de
estabilidad en situaciones de verano.

1 Caso 2Sin considerar flujo de agua y considerando la variabilidad de los parametros
de resistencia con el propdsito de verificar el efecto de la variabilndddral de la
cohesion y el angulo de friccion interna en la estabilidad de la ladera.
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1 Caso 3Considerando el flujo de agua con el propdsito de verificar las condiciones de
estabilidad en situaciones de invierno.

Los resultadogndican que, para la comdon sin flujo de agua, la estabilidad de la ladera
era critica mostrando valores del factor de seguridadF8e= 1,01. Al incluir el flujo de agua

se presenta la falla a lo largo de practicamente toda la superficie de la ladera, definiéndose
claramente ds mecanismos de falla en la parte superior e inferioladaisma.

Validaciéon espacial

En principio el deslizamiento pudo haber ocurrido en cualquier lugar de la ladera estudiada,
razon por la cual es necesario verificar la situacion de estabilidatt@®logares distintos

a los del deslizamiento para comprobar si éstos ofrecian condiciones de estabilidad
diferenciadas. El primer andlisis se realiza mediante la zonificacion de susceptibilidad del
terreno usando herramientas de analisis espacial.

Elmapa de susceptibilidad indica que es precisamente la parte alta de la ladera el terreno
mas susceptible a deslizamientos y no otréglicionalmente se hizo un andlisis de
susceptibilidad basado en la disposicion estructural de las discontinuidadesrdadiz®s

y su relacion con la orientacion de la ladera (mapa morfoestructiigsie analisis permite
concluir que la unidad litolégica denominada neis presenta laderas con disposicion
morfoestructural desfavorable a la estabilidad en la zona del deslinéonigsta situacion
explica la superficie de falla plana y sugiere que el movimiento en masa aproveché dicha
estructura para deslizarse sobre ella.

Por otra parte, se analizé la estabilidad geotécnica de las ladérdafias al corredor vial

de la autopita en la zona del deslizamientmgdianteuna zonificacion sistematiassando

la metodologia HSQ(Ceballos et al., 2015)a cual es una adaptacién del método
simplificado de analisis de estabilidad de taludes de la Escuela de Minas de Nancy
(referenciado en el textApuntes de Geotecnidel profesor Algndro Chica Sanchez,
Facultad de Minas, UWversidad Nacional de Colombia), especializada en corredores viales.
S observa que la mayor susceptibilidad a deslizamiento inducida por la via idiedaa

mina Las Nieves &e encuentra en la parte althe laladera lo que coincide con la posicion

del escape principal del deslizamiento.

Validaciéntemporal
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Tal como se mencion6 en el andlisis de la precipitac&estacion meteoroldgica mas
cercana al sitio del deslizamiento esté localizada en el eml@siedras Blancas. Se
identifica con el nUmero #207 de la red SIAD@precipitacion se registré al medio dia del
23 deoctubre, en la noche del 24 dectubrey la mafiana del 25 dectubre. Esta Ultima con
un méximo de 43,5 mran aproximadamente una hora

No hay evidencia instrumental de ocurrencia de precipitaciones el dia del deslizamiento en
el sitio de la cantera Las Nieves |. Las precipitaciones ocurridas en la region del altiplano
localizado al oriente de la ladera estudiada son los Unicos even®podrian explicar la
presencia de afloramientos persistentes de agua en la ladera ocupada por la cantera Las
Nieves I.

El modelo hidrogeoldgico conceptual indica que las precipitaciones del altiplano se infiltran
facilmente aprovechando el intenso ftacamiento del neis, unidad litolégica que aflora en

la parte mediaalta de la ladera estudiada, propiciando un flujo subterraneo que se mueve
preferencialmente hacia el occidente. Las lluvias de por lo menos los tres dias anteriores al
deslizamiento, ocuidas en el altiplano y las lluvias de las semanas anteriores en la misma
region, promovieron el levantamiento del nivel freatico en la ladera que ocupa la cantera al
punto de alcanzar inclusive al depdsito coluvial localizado, a manera de cobertura
supericial, encima del neis fracturado y meteorizado.

Con el propésito de evaluar el posible efecto de la infiltracion local de la lluvia en la
estabilidad de la ladera, se realizé una zonificacion del area de estudio mediante el modelo
de base fisica llamad®LIDE, publicado pbiao et al., (2010El desempefio del modelo fue
ampliamente verificado porAzevedo (2011)quien ademas proporciona los valores
calibrados de algunas de las variables necesarias para modelar correctamente el avance del
frente de humedad a lo largo del evento de lluvia que esed analizar.

Ante la ausencia de informacion instrumental que indique la ocurrencia de lluvia en el sitio
del deslizamiento el dia 26 dectubre de 2016, se uso la lluvia de la estacion Piedras
Blancas. Ello para simular su efecto si hubiese ocurrido en el sitio del deslizamiento. Dicha
lluvia corresponde a la méxima registrada en la estacion Piedras Blancas el diz2fb e

de 2016, con unantensidad de 40mm y una hora de duraci@i.mapa producto de la
simulacion noestra que de haber ocurrido una precipitacion intensa en el sitio del
deslizamiento, tanto la parte alta de la ladera como la parte media de la misma hubieran
experimentado movinentos de masa. Adicionalmente, otros sitios dentro del aredade
cantera Las Nieves thmbién se habrian afectado por deslizamientos, situacion que no
ocurrio.
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Considerando ahora el efecto del nivel freético controlado por la hidrogeologia regional, los
registros historicos muestran que en los Ultimos cinco afios se han presentado por lo menos
dos ocasiones en las cuales los umbrales de lluvia en el altiplano pudieron producir niveles
freéticos criticos en la ladera estudiada. Considerando ademés ldsdesudel andlisis de
equilibrio limite que indican que la probabilidad de falla de la ladera para estas situaciones
de nivel freatico es del orden de 70%, se puede estimar en aproximadamente 30% la
probabilidad anual de ocurrencia de deslizamientos imdbse por el proceso
hidrogeoldgico.

Investigacion del accidente

Una vez se conocieron las causas geotécnicas del deslizamiento y sus factores
contribuyentes, se orientd la investigacion desde el punto de vista de la operacion minera
para determinar las ausas inmediatas y basicas que, por accién u omisién, pudieron
contribuir a la ocurrencia del deslizamiento.

En este punto debe aclararse que, tal como lo percibe la Comision de la Investigacion, todo
accidente geotécnico es el producto de la confluerdgafactores naturales y factores
antropicos. El desastre, como evento meramente natural en el cual no hay intervencion
humana es un concepto no aplicable en el ambito de la geotecnia o de la ingenieria de
minas. La tragedia producida por el deslizamieaowd| producto de la combinacién de una
situacion geoldgica y una serie de acciones humanas las cuales seran explicadas en este
punto del informe sin mediar juicios de valor. El lector entenderé entonces la razén por la
cualdebe haber necesariamente unansicion fuerte entre la presentacion del ambiente
geoldgico y la investigacién del accidente a partir de los factores de competencia de la
ingenieria de minas.

Aparte de las connotaciones técnicas, el deslizamiento se puede considerar, desde el punto
de vista organizacional, como un accidente. Por tanto, algunos elementos de las
herramientas desarrolladas para la investigacion de accidentes fueron aplicados con las
adaptaciones correspondientes. En la busqueda de los datos se consideraron los siguientes
aspectos:

1 Se evitd la asignacion de responsabilidades. Una investigacion técnica del accidente
LISNEAJdzS ARSYUGAFAOFINI aOl dzal a¢ oO0FFOU2NBav I
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1 Se aceptaron solamente hechos probados. Se recogieron hechos concretos y objetivos,
nuncasuposiciones ni interpretaciones.

9 {S S@OAlGs KIFIOSNJ 2dzAOA2a RS @It 2NJ RdzNIyaS €I

1 Aunque lo ideal en estas circunstancias es iniciar la investigacion del accidente
inmediatamente después de su ocurrencia, por razones no imputables a la
Universidad Nacional de Colombia, la presente investigacion se inicid varios dias
después. Con esta circunstancia adversa inevitablemente se pierden algunos
elementos técnicos utiles para el proceso investigativo, lo cual se trat6 de compensar
al maximo con otra evidencias de campo y testimoniales.

Para la metodologia de investigacion de las causas operacionales de la mina se uso el
método ICAM mediante la descripcion de las siguientes componentes:

1. Defensas fallidas o ausentes:

1 Se identificaron las fallasausencia de defensas que debian existir para prevenir
0 mitigar las consecuencias del accidedéslizamiento.

1 Se estableci6 tanto lo que se habia implementado y no fue efectivo, como lo que
pudo implementarse y no se hizo.

1 Se consideraron las diferenteategorias de defensas en cuanto a: conocimiento,
deteccion, control y recuperacion provisoria, proteccién y contencién, escape y
rescate.

2. Acciones individuales o de grupo

1 Se identificaron los errores o violaciones de normas, estandares, procedimientos
practicas de personas 0 grupos que estuvieran activamente relacionadas con el
accidentedeslizamiento.

1 Se establecio si se hizo o dejo de hacer algo que haya llevado directa y de manera
inmediata a la ocurrencia del acciderdeslizamiento. Las acciosi€le ingenieria
no se incluyeron en esta categoria.
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1 Se consideraron acciones individuales o de grupo referidas a: supervision,
autoridad operacional, uso de equipos, elementos de proteccion personal,
cumplimiento de procedimientos, gestion del cambio, mj@nde equipos y
materiales, conducta inapropiada.

3. Condiciones de la tarea o del entorno

1 Se identificaron los factores humanos y del trabajo que directamente pudieran
haber influido en el desempefio humano, al promover los errores o violaciones y
en el ceterioro de la efectividad o ausencia de las defensas, los cuales, en suma,
hayan podido contribuir al accidentieslizamiento.

1 Se consideraron factores del trabajo referidos a: personal para la tarea, andlisis de
riesgos, procedimientos de trabajo, persos de trabajo, condiciones
operacionales anormales, condiciones climaticas, congestidn/restriccion/acceso,
entrenamiento, incliacién de superficie/condiciones.

1 Se consideraron factores humanos referidos a: complacencia/motivacién/actitud,
presiones de tiempo/productividad, capacidades fisicas y mentales,
comunicaciones malas/insuficientes, entrenamiento,
competencia/experiencia/habilidad para la tarea, tolerancia de violaciones,
cambio de rutina

4. Factores organizacionates

1 Se identificaron las defiareias del Sistema de Integridad Operacional que
LINE Rdz2SNRY 2 LISNXYAGASNRY I SEA&GSYOAl RS
OFIFOG2NBa KdzYkry2a & RSt GNIXola220é @& €1 |
las defensas.

1 Se respondi6 a pregunt@®mo:

a) ¢Qué fallas fueron atribuibles a la organizacién?

b) ¢ Cuales sistemas de integridad operacional tenia implementados Ila
organizacion?

c) ¢Cuéles sistemas clave estaban ausentes o deficientemente implementados?

d) ¢ Donde fallaron los sistemas de la organaa®
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e) ¢Por qué no se detectaron o mejoraron los factores humanos y del trabajo o la
ausencia y debilidad de las defensas?

Como parte de la recoleccién de datos para la presente investigacion, se programaron
entrevistas testimoniales con diferentes actoretacionados con el deslizamiento: Titular
minero y Operador de la cantera, Secretaria Minas, como autoridad minera
CORANTIOQUIgomo autoridad ambiental YYEVIMED concesionario de la Autopista
MedellinBogota.

De la reunion con el titular minerooperador de la mina spuede consideralo siguiente:
1 No existia la conciencia de riesgo de deslizamiento en ningan nivel de la organizacion.

1 Hubo antecedentes de pequefios derrumbes sobre la calzada de la autopista y otros
deslizamientos mayores campactos fatales en areas cercanas y conocidos por el
Titular Minero.

1 Para el Titular Minero no existen estudios técnicos ni planes mineros diferentes a lo
requerido por la autoridadninera para el PTI.

{1 El Titular Minero informa que no existen andlisisdisefios geotécnicos sobre los
taludes de la cantera.

1 No hay evidencia de que existiera un sistema de monitoreo de estabilidad de taludes.

1 No es evidente que hubiera personal entrenado para monitorear la estabilidad de los
taludes.

1 El Titular Minero s&ala que los alcances de las inspecciones rutinarias de campo no
abarcaban la observacion de signos de inestabilidad de los taludes.

1 Al momento del deslizamiento el area comprometida no tenia operaciones de mineria
activas.

1 Las caracteristicas del mat&ridel area de deslizamiento resultaron no atractivas
comercialmente, motivo por el cual se suspendieron las operaciones mineras
guedando esta zona como inactiva
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1 No esclaro el tratamiento que se dio al area del deslizamiento luego de ser abandonada
paraexplotacion.

1 No se conocéa existenciale un plan técnicamente estructurado para la recuperacion
del talud en el area de deslizamiento.

De la reunion con la Secretaria de Minas de la Gobernacién de Antioqtienaeen
consideracioro siguiente:

1 El ©gimen aplicable al titulo minero 5530 es el decreto 2655 de 1988, de acuerdo con
lo establecido en el articulo 350 de la ley 685 del 2001 y segun lo optado por el titular
de minero.

1 De acuerdo con el decreto 2655 de 1988, el titular minero debe presant&ian de
Trabajos e Inversiones, PTI, y la operacién minera se clasific6 como de mediana mineria
por sus areas (45,36 hectareas), y por su volumen anual de producciéd0@ betros
cubicos).

1 La Secretaria de Minas manifiesta que el titulo minero 33 un PTI actualizado y
vigente.

1 La Secretaria de Minas manifiesta que en el PTI de la cantera no se incluyo el riesgo por
deslizamiento.

1 La Secretaria de Minas desconoce que en el PTI se hayan incluido obras de manejo de
aguas superficiales y subté@neas que contribuyan a la estabilidad de los taludes de la
mina.

1 La Secretaria de Minas sefiala que en el PTI no se presenta una geologia detallada del
} NBF RS I OFyGSNYro [ 3S2f23aNIF 1jdzS aS LINB
general nivel m O NP £

9 [ S@SyGdz-t a2t AOAGdzZR L2 NJ LI NGS RSt GAGdzL 1T
tal como lo manifest6 la Secretaria de Minas, no es procedente.

1 La informacién presentada sobre analisis granulométrico, ensayos de desgate en la
maquina de Le Angeles y la mencién de que la roca es competente, no constituye un
analisis geotécnico para estabilidad de taludes de la cantera.
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La Secretaria de Minas desconoce si en las visitas de fiscalizacidon minera se identificd
el riesgo de deslizamiento de taludes en la cantera.

La Secretaria de Minas desconoce si en las visitas de fiscalizacion minera se consider6
el manejo de aguasuperficiales y subterraneas.

La Secretaria de Minas manifiesta que las visitas de fiscalizacion se limitaban a los temas
incluidos en los formatos de fiscalizacion, los cuales no incluian temas relacionados con
estabilidad de taludes y manejo de aguas.

La Secretaria de Minas manifiesta que no tuvo conocimiento de las labores mineras
adelantadas en el area del deslizamiento y su posterior suspension.

La Secretaria de Minas manifiesta desconocer la existencia de un plan técnico para la
recuperacion del &@a comprometida por el deslizamiento que ha adelantado el
operador de la cantera.

La Secretaria de Minas considera que, para la eventual reapertura de la cantera, la
SadlroAfARIR RS GFfdzRSa aRSOSNI SOt dzr NB S
todas las anteras se esta haciendo un andlisis mas detallado principalmente en lo
NEBf I OA2y Il R2 O2y O2f dz@A2ySa O2f 3l R24¢

De la reunion con grupo de ingenieros de CORANTIO&RMANsidera importantelo

siguiente:

1 El tema de estabilidad geomecanica de taludes no es competencia de
CORANTIOQUIA, por estar relacionado con el disefio y planeamiento de la explotacion.

1 La cantera las Nieves | tiene un Plan de Manejo Ambiental (PMA) en el marco de la
Licencia Ambiental (LA) y es el plan de manejo que viene aprobadoldédisgacia del
afno 2006.

1 Elriesgo de deslizamiento no fue considerado en el estudio de impacto ambiental dado

que este aspecto obedece a un plan de buenas practicas de mineria directamente
asociadas a la responsabilidad del titular minero.
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No hayevidencia de que el requerimiento de una ronda de coronacion para el control
de aguas de escorrentia, incluido tanto en la licencia ambiental como en las visitas de
seguimiento, haya sido satisfecho.

El seguimiento de CORANTIOQUIA al manejo de las agpedicsales estaba
orientado exclusivamente a evitar la contaminacion de fuentes hidricas, como
elemento de manejo ambiental y no a las consecuencias estructurales que afectaran la
estabilidadgeomecéanicalel macizo

CORANTIOQUIA considera que el mappacto de un deslizamiento desde el punto
de vista ambiental estd constituido por la afectacion de las fuentes hidricas o
situaciones de riesgo que se puedan generar.

CORANTIOQUIA no tiene registros de reforestacion en el area del deslizamiento
reportadapor el operador de la cantera.

CORANTIOQUIA no ha recibido informaciéon de tipo ambiental de parte del titular
minero para reabrir la cantera.

Por peticion formal de la Comision de InvestigaciddGRANTIOQUIk fue solicitada al
concesionaridEVIMEDa informacion geotécnica y geoldgica que tuviera disponible en el
tramo del km12+200 de la autopista MedeljBogota.

En respuestaDEVIMEDremite un oficio dirigido al Subdirector de Regionalizacion de
CORANTIOQUIALLarlos Andrés Naranjo con fecha dé 22 de diciembre de 2016 y
radicado #2016.50-0002461, en el cual se lee lo siguiente:

O0DEVIMEDS.A no posee ningun tipo de informacion ni antes ni después del
evento, sobre lo que Uds. denominan zona de influencia del deslizamiento, pues
la competencia d®EVIMELS.A esta delimitada por el corredor vial o zona de
exclusion de la via y el movimientoraasa que dio origen al contrato suscrito

con la Universidad Nacional, se originé por fuera del corredor vial y en un talud
intervenido por terceros ajenos por completbBVIMED ~

El oficio finaliza con la siguiente afirmacion
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obligados a no atender, toda vez que su objeto es ajeno a la competencia de
DEVIMEDR o! ¢

Teniendo e cuenta la posicion d®OEVIMED la Comision de Investigacitecidio
abstenerse dedicitar testimonio del concesionario de la Autopista MedeBogota.

Como resultado de la investigacion del accidesidslizamiento se sintetizan a continuacion

las causas que lo ocasionaron, partiendo de las Defensas, justo antes del deslizamiento, que
fallaron o estuvieron ausentes; hasta las Causas inmediatas y Basicas, y Factores
Contribuyentes relacionados.

1. Defensas fallidasonaquellas quese habia implementado para prevenir el incidente
0 minimizar sus consecuencias y norareefectivas. LasInspecciones dérea no
incluyeron especificamente observaciones sobre sefiales de inestabilidad de taludes en
la cantera

2. Defensas AusentesSon aquellas que, pudiendo implementarsey existiam. Se
relacionan a continuacion:

1 Conocimiento detallado de Igeologia del &rea del derrumbe y su relacién con la
estabilidad del talud.

1 Seguimiento geoldgico formal y periédico de la geologia expuesta por el avance
minero por parte de un gedlogo de minas con el objeto de identificar las estructuras
geoldgicas adveas a la estabilidad del talud.

1 Disefios geotécnicos de los taludes de la cantera y de manera especifica del talud
derrumbado

1 Ronda de coronacién para manejo de aguas de escorrentia provenientes de la
ladera, la cual esta incluida dentro del manejagido por la autoridad ambiental y
forma parte de las estrategias de control general de aguas en la explotacion

1 Informacion sobre el manejo de aguas subterraneas y su influencia en la estabilidad
de los taludes de la cantera
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1 Implementacion de accionesomo respuesta a manifestaciones adversas a la
estabilidad, observadas durante la operacion minera

3. Las causas inmediataSe refieren exclusivamente kas condicionesnaturales de la
ladera justo antes del deslizamiento y se presentan a continuacién

1 Bga resistencianecanicadel material que conforméa ladera

1 Estructura basal del talud deslizado desfavorable a la estahilidad
1 Alta pendiente del talud deslizado

1 Saturacién completa del talud deslizado

4. Causas de fondo y factores contribuyent8erefiera a aquellagjue explican por qué
se dieron las condiciones que constituyen las causas inmediatas del deslizamiento.
Estas causas basicas y factores contribuyentes se pueden haber identificado en uno o
en varios de los eventos relevantes, y se resue [os siguientes:

1 Baja o inexistente percepcion del riesgo de deslizamientos por parte del Titular
minero y del Operador de la cantera. No obstante, se aclara que desde el
otorgamiento de la licencia se contempld que se debia garantizar la estaldkdad
las zonas explotadas, el manejo de las aguas superficiales y revegetalizacion.

71 Baja exigencia normativa (PTI) en cuanto a estabilidad de taludes en canteras

1 Independiente de la exigencia normativa, Titular minero no incluyé planes que
consideraran l&stabilidad daaludes ysu gestion de riesgo.

71 Inexistencia de un programa de monitoreo de taludes

1 Deficiente manejo de aguas subterrdneas en relacion con la estabilidad de taludes

Con base en lo anterior, y teniendo en cuenta los resultados de la investigacion del
deslizamiento dectubre26/2016, laComisién de Investigacion deUaiversidad Nacional
de Colombia- Medellinrecomienda las condiciones minimas que debe acreditatutart
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minero a las autoridades mineras y ambientales para una eventual continuacién de las
operaciones.

LaComision de Investigaci@ntiende que algunas de las condiciones van mas alla de las
minimas exigidas por la normatividad aplicable, al tempolgseonsidera justificadas en
razon al gravisimo impacto en términos de vidas humanas y de afectacion a la economia
que un evento similar podria ocasionar.

Las condiciones minimas son las siguientes:

1. Estudio geoldgico localel area concesionada con informacion primaria, resultado de
investigaciones de campo, con el suficiente detalle para una completa caracterizacion
de:

a. Estructuras geolégicas

b. Unidades Litolégicas

c. suelos, rocas meteorizadas y rocas frescas
d. Depdsitos de vertiente.

e. Discontinuidades

f. Geoformas

g. Régimen de aguas subterraneas y superficiales

2. Analisis y disefio geotécnicpara los taludes asociados al plan minero de la cantera,
que incluya sus respectivos factores de seguridad y pibbatdes de falla, con criterios

de aceptaciéon no inferiores a los indicados en el ACUERDO METROPOLITANO 009 DE

2012 como si se tratara de una obra clasificada dentro de lo que el referido ACUERDO
denomina GRUPO DE USO IV. Adicionalmente, se debe ihglair detallado de obras
necesarias para la estabilizacion de los depdsitos de vertiente que se encuentren en el
area del titulo o en su defecto, el plan de ejecucion de las labores de descapote
correspondientes al desarrollo minero antes de dar inidesdabores de explotacion.
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Plan de manejo de aguasuperficiales y subterraneas orientado a la estabilidad de
taludes y a las consideraciones ambientales que incluya un plan de monitoreo y control
sistematico ddaludes

Planes minerosde corto, medianoy largo plazo basados en el estudio geoldgico y
geotécnico detallado del &rea concesionada, que incluyan, ademas de lo requerido por
la normatividad aplicable, las siguientes actividades:

a. Plan y programa de manejo de areas abandonadas e inactivagayde manera
permanente o temporal

b. Plan de cierre y abandono de la cantera

Panorama de riesgopara la operacion de la cantera que incluya especificamente los
riesgos asociados con la estabilidad de taludes y las afectaciones ambientales.

Programa @ gestion de los riesgddentificados en el Panorama de Riesgos, con énfasis
en estabilidad de taludes y controles medio ambientales. Este programa debe incluir,
separadamente, los eventuales impactos y las medidas de manejo para:

a. La cantera
b. La adopista Medellin Bogota
c. Las comunidades, estructuras y operaciones vecinas

Un manual de estandares y procedimienta® planeacién y operacion minera que
incluya aspectos relacionados con la estabilidad de taludes y practicas
medioambientales.

Concepto técnico sobre la recuperacién del area de deslizamigemtdicando que los
factores contribuyentes controlables fueron resueltos y que el talud recuperado tiene
un margen de seguridad (Factor de seguridad y Probabilidad de Falla) aceptables para
los posibles impactos en caso de fallamiento.

Solicitud formal de continuacion de las operacionesdicando las medidas especificas
para prevenir y controlar un eventoayor dedeslizamiento con su respectivo plan de

o Calle 59 A No. 63- 20  Patrimonio
[ Pagina29 de 198] Bloque 1503 Casa ¢ de todos
Teléfono: 430 957¢  los colombianos
Medellin, Colombia
idea_med@unal.edu.c«


mailto:idea_med@unal.edu.co

Instituto de Estudios Ambientales - IDEA
Sede Medellin

atencién de emergencia y de continudlde las operaciones en condiciones seguras,
bajo un escenario de buenas practicas mineras.

Los anteriores estudios, planes y programas que debe presentar el titular minero deberéan
ser llevados a cabo por profesionales idéneos y presentados a las adesidanera y
ambiental en lo de su respectiva competencia. Para esta revision y aprobacion se
recomienda el soporte de profesionales calificados en los diferentes temas, particularmente
en lo concerniente a estabilidad de taludes y gestion de riesgos.

Esnecesario un estricto seguimiento técnico y administrativo por parte del titular minero
de las obligaciones aprobadas por las autoridades minera y ambiental para la eventual
apertura de las operaciones minera de la cantera Las Nieves |. En conse@esaigere
acordar con el titular minero un programa de reportes periodicos del cumplimiento de los
acuerdos y establecer un plan de visitas técnicas de la SdarééaMinas Y ORANTIOQUIA

con una periodicidad no mayor de tres meses en los primeros 18suesk reanudacion

de la cantera
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1. INTRODUCCION

El dia 26 dectubrede 2016, después de la ocurrenciautedeslizamiento de25.000 n?

de suelo en el km 12+200 de la autopista Meddllagot4, tanto la comunidad académica

de la ciudad como la autoridaaimbiental y entidades publicas aunaron esfuerzos para
luego de ser atendida la tragedia, iniciar el estudio orientado a determinar las causas
técnicas de la ocurrencia del deslizamiento.

Este informe contiendos resultadosde la investigacion que adelania Universidad
Nacional de Colombia, Sede Medellin, por solicitud de la autoridad ambiental
CORANTIOQUIRa Universidad Nacional de Colombia, Sede Medd#gignd al Instituto

de Estudios Ambientales (IDEW),y especificamente a su Director el prete Sergio
Alonso Orrego, para coordinéogisticay administrativamente el equipo multidisciplinar,
conformado poios profesores José Humberto Caballero, Edier Vicente Aristiidbiaks
Oswaldo Bustamante y Hernan Eduardo MartinAdicionalmente participaron dos
profesores expertos internacionalgsun grupoprofesionalescon probada experiencia y
capacidad técnicaEn & Tabla 1-1 se presentatodo el equipo que participéen la
investigacion.
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Tablal-1. Equipo profesional y técniapue participd en lanvestigacion sobre las causas del
deslizamiento ocurrido en la vereda el Cabuyal, municipio de Copacabanda
determinacion dda Viabilidad Técnica de Continuar Operaciones en la Cantera Las Nieves |.

Nombre Cargo

Sergio Alonso Orrego Suatageniero Forestal con MSc €
Economia de los Recursos Naturales y del Medio Ambient
la Universidad de Concepcion (Chile) y PhD en Reci
Forestales de Oregon State University (Estados Unidos
profesor del Departamento de Ciencias Forestales ale
Universidad Nacional de Colombia, Sede Medellin, en dc
realiza labores de docencia e investigacién desde el afio 1
Sus intereses de investigacién se centran en las area
bosques y cambio climatico, economia forestal, valorac
econOmica de biees y servicios ambientales, anali
econdmico del cambio en el uso de la tierra, especificame
deforestacion tropical, asi como en la estimaci
econométrica de demanda de agua residencial usa
modelos de eleccion discretos/continuos y sus efectogesc
el bienestar. Es director del grupo de investigacion en Bost
y Cambio Climatico, clasificado por Colciencias y adscritc
Universidad Nacional de Colombia, Sede Medellin. Y
también el Director del Instituto de Estudios Ambiental
UniversidadNacional de Colombia, Sede Medellin.

Director del IDEA
y Coordinador
General del
Proyecto.

Moisés Oswaldo BustamantéRia Ingeniero de Minas y

Metalurgia de la Universidad Nacional de Colombia, Magi

en Ciencias de la Ingenieria con Menciéon en Metalu

Extractiva- Mencion ¢ Mineralurgia de la Universidad d
ConcepciéncChile, Doctor en Ciencias de la Ingenieria

Mencion en Méalurgia Extractiva Mineria de la Universidac

de Concepciérg Chile. Profesor Titular de la Universidi Coordinador de
Nacional de Colombia, Director e Investigador del Institutc la componente
Minerales CIMEX Facultad de Minas, ha dirigido e integrac de Ingenieria de
proyectos de investigaciéan las areas de Concentracion Minas.
Beneficio de Minerales, Modelacién y optimizaci

matematica de procesos y Operaciones mineras, Reologi

suspensiones y Pastas, ha publicado articulos en rev

cientificas y participado pomo expositor en congreso:

simposios nacionales e internacionale&demas, ha sido

director de diversas tesis de Maestria y Doctorado.
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UNIVERSIDAD

NACIONAL

DE COLOMBIA

Nombre

Cargo

José Humberto Caballero Acostageniero gedlogo de I
Universidad Nacional de Colombia, Facultad de Minas. Me
of Science en Quaternary Geology Universidad Libre
Bruselas (Bélgica). Trabajé en el actual Servicio Geol
Colombiano (Antes INGEOMINAS) y fue profesor de
Universdad de Colombia en temas de Geomorfolog
Geologia Ambiental, Geologia del Cuaternario
Ordenamiento TerritorialEn la actualidad es jubilado.

Coordinador de
la componente
de
geomorfologia.

Edier Vicente Aristizabal Giralddngeniero geodlogo de I
Facultad de Minas de la Universidad nacional de Colomr
Especialista en rsgos geoldgicos y asociados de

Universidad de Ginebra (suiza), Master en Ciencia
Ingenieria de la Universidad de Shimane (Japon) y Doctc
Ingenieria de la Universidad Nacal de Colombia.
Actualmente profesor de dedicacion exclusiva |
Departamento de Geociencias y Medio Ambiente de
Universidad Nacional de Colombia. Con amplia experienci
el sector publico como el Departamento Administrativo

Gestion del RiesgoedDesastres de la ciudad de Medellin y
Area Metropolitana del Valle de Aburra y en el sector priv:
en empresas como ISAGEN. Su area de aplicacio
evaluacion y zonificacion de la susceptibilidad y amenaza
movimientos en masa.

Coordinador de
la mmponente
de geologia,
hidrogeologia y
sismologia.
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Hernan Eduardo Martinez Carvajdhgeniero geologo de i
Facultad de Minas de la Universidbidcional de Colombia
Master en mecéanica de suelos de la Universidad Naci
Auténoma de México y Doctor greotecnia de la Universida
de Brasilia. Actualmente es profesor catedratico de
Universidad Nacional de Colombg Medellin y profesor
adjunto en la Universidad de Brasilia. Sus areas de actuz
académicas y profesionales son: geologia aplicadahiéidtd

de laderas y andlisis de riesgo en taludes y laderas.

Coordinador de
la componente
de andlisis
geotécnico.
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Nombre

Cargo

Edwin Fabian Garcia Aristizdbalngeniero Civil de [k
Universidad Nacional de Colombia. Master en Ingenieria ¢
Universidad de TokioQoctor en Ingenieria de la Universid:
de Kyoto. Actualmente es profesor asociado de la Esc
Ambiental de la Universidad de Antioquia. Sus areas
actuacion incluyen: Andlisis de procesos de infiltraci
mecanica de suelos parcialmente saturadosabsidad de
taludes, andlisis de laboratorio y de campo, y and
numeéricos acoplados infiltraciétleformacion aplicados a |
estabilidad de taludes.

Coordinador (Ad
Honorem) de la
componente de
andlisis
numerico.

Juan Félix Rodriguez Rebolledmgenero Civil (1996),
Maestro (2001) y Doctor (2011) en Ingenieria por
Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM). Esta
doctoral de un afio (2008) en la universidad de Strathclyds
Glasgow, Escocia. Colaboracién con el Instituto de Ingen
de la UNAM en trabajos de investigacion geotécni
participacibn como gerente de geotecnia con la empresa E
Estudios, SA de CV., ingeniero consultor en proyec
participaciébn en proyectos de investigacion internaciong
patrocinados por la Comision Euem presidente del comité
técnico de Modelado Numeérico, de la Sociedad Mexican:
Ingenieria Geotécnica, miembro del comité asesor
Gobierno del Distrito Federal para las nuevas Normas Técl
Complementarias para Disefio y Construccion
Cimentacions. Actualmente profesor (investigado
asociado del Departamento de Ingenieria Civil y Ambiente
la Universidad de Brasilia, Brasil.

Experto
internacional
componente

geologia
geotecnia

[ PAgina34 de 198]

Carlos Enriqgue Arroyo Ortizingeniero de Minas de [
Universidad San Antonio Abalert, Master en Ingenieria d
Minas de la Universidad Federal de Ouro Preto y Docto
Geociencias PPECRNOP, en la actualidads profesor
catedréatico del Departamento de Ingenieria de Minas al¢
Universidad Federal de Minas Gerais y también investigz
asociado a CELGEMIN (Centro de lavra e Geomecani
Minas). Sus areas de actuacién académicas y profesiol
son Andlisis de riesgo en Viabilidad econdmica
Emprendimientos mineros, Plan#icion minera,
Geoestadistica y Geomecanica

Experto
internacional
componente

minas
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Nombre

Cargo

Mario Antonio Jaramillo ArbeldezZngeniero de Minas
Metalurgia, Facultad de Minas (1975), Especialista en Ge:
Gerencial, U. de Cartagena y Diplomado en Administracio
Contratos, U. del Norte. Asesor Independiente de empre
mineras desde 2005. Director de Minas del Ministerio
Minas y Energia. En El Cerrején (20 afios) se desempei
areas Operativas (produccién), Técnicas (estabilidad
taludes, perforacion exploratoria, planeacion de minas
Administrativas. Con Geominas dirigi6 operacior
subterraneas de carbdn en Carbargel Carare (Santander)
Mina Nechi (Antioquia). Con Suministros de Colombi
Magnesios Bolivalle tuvo a su cargo la explotacion
minerales industriales en Antioquia, Caldas y Valle del Ce
ConSedic Keiva) coordiné las investigaciones de campdtae
etapa de disefio de la Hidroeléctrica de Betania (geolo
suelos, topografin Ha sido profesor de Ciencia de Lt
Materiales y Mineria de Superficie en la Facultad de Minas
Geotecnia en la Universidad del Area Andina y conferenc
en geotecnia ynineria

Experto nacional
componente
minas
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Oscar Alberto Londofio Escobangeniero de Minas
Metalurgia, Especialista en Finanzas, Gerencia, Maestri
Administracion. 40 afios de experiencia en mine
subterranea de carbén, tuneleria y prospecciénnenia de
oro y 34 afios en gran mineria de carbén. 33 afios en Cern
desempefiando todas las posiciones de supervision
produccion, superintendente general de Mantenimiento p
mas de 5 afios, Gerente (E) Departamento Técnico, ape!
de nuevos tajos, anstrucciones civiles (puentes, carretere
etc.), Gerente de Manejo de carbdn a cargo de operacic
portuarias, ferroviarias y plantas, Gerente de Produccion
mas de 7 afios, Asesor de VP. Asesor de Mineria e Inge
con Exxon en Wyoming, USA duearit5 afios. Profesor d
Catedra Mineria de Superficie, Facultad de Minas, UN

Experto nacional
componente
minas
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Nombre

Cargo

Roberto Castafieda Lépdngeniero de Minas y Metalurgie
especialista en Finanzas. Experiencia de mas de 5 afi
ingenieria de rocas en lawstruccion de tlneles, cavernas
estructuras a cielo abierto en los proyectos hidroeléctricos
San Carlos, Jaguas, Calderas y Tafetanes en el ol
antioqueno. Experiencia de mas de 30 afios en operacic
mineras a cielo abierto de carb6@errejon.enlas disciplinas
de disefio minero, planeacién minera, ingenieria
operaciones, supervisién de operaciones mineras y gere
de procesos operativos y administrativos aplicando
metodologia Six Sigma y de Gerencia de proyectos del
Actualmente ldoro como consultor de procesos y proyect
mineros para la Facultada de Minas y como profesor ocasi
de catedra de mineria.

Experto nacional

componente
minas

Camilo Fuertedngeniero Civil de la Facultad de Minas de
Universidad Nacional de Colomabcon maestria en Ingenieri
Recursos Hidraulicos de la Universidad Nacional de Colo
sede Medellin, Actualmente presta servicios de consultorit
la empresa Hidrogeotecnia SAS. Sus areas de accion
geotecnia, mecéanica de rocas, ordenamiento deturso
hidrico, hidrogeologia, estabilizacién de taludes, analisis
susceptibilidad de movimientos en masa y estabilidad
obras subterraneas.

Ingeniero con
maestria
componente
Geologia
Geotecnia.

Santiago Noriega Londofidngeniero geélogo de lgacultad
de Minas de la Universidad Nacional de Colombia. Maste
Ingenieriag Recursos Minerales de la Universidad Naciona
Colombia. Actualmente es profesor catedratico de

Universidad Nacionat Medellin y de la Universidad d
Antioquia. Sus aresade actuacion se relacionan con tectonic
geomorfologia cuantitativa y evaluacion de amena
naturales.

Ingeniero con
maestria
componente
Geologia
Geotecnia.
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Jeison Alejandro Delgado Jiméndngeniero de Minas )
Metalurgia, Magister en Ingenieria &stemas gandidato a
Doctor en Ingenieria. Es investigador en el &rea de econc
y sostenibilidad del negocio minero. Su experiencia se ce
en la formulacion y desarrollo de proyectos multidisciplinar
relacionados con la gestion del negocio mineiBs docente
de las asignaturas de Economia de Minas y Cierre de Mini
la Facultad de Minas de la Universidad Nacional de Colon
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Nombre Cargo

Angela Maria Alvarez Villaingeniera gedloga de |

Universidad Nacional de o®mbia, Sede Medellin

Especialista en Gerencia Financiera de la Univers Ingeniero con
Pontificia Bolivariana, sede Medellin. Experiencia pregrado
prospeccidon para diferentes estilos de mineralizacior componente
cartografia geoldgica estructura) descripcién, muestreo ¢ Geologia
interpretacion de ndcleos de perforaciéon. Y tambi Geotecnia

conocimiento en control de calidad, bases de datos y siste
de informacién geogréfica.

Natalia PérezOchoaIngeniera Gedloga de la Facultad
Minas dela Universidad de Colombi&mplia experiencia
como gerente de Bases de Datos, Sistemas de Informe
Geogréfica y Control de Calidad en empresas de explore
minera.

Coordinadora
Geomatica

Rebeca Kazes Gomeingeniera geodloga de la Facultad 1
Minas de la Universidad Nacional de Colombia y Especiz
en Sistema de informacién geografica de la Universidac
San Buenaventura. Sus &reas de actuacion profesion
sistemas de informacion geogréfica (SIG), lbase de datos,
la explotacién, exploracion de depédsitos minerales
industriales y demas areas de la ingenieria.

Ingeniero con
pregrado
componente
Geologia
Geotecnia
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Manuel Alejandro Giraldo Marulandangeniero Gedlogo de
la Universidad Nacional cdixperiencia en liderar campariz
de exploracion, trabajos de campo en superficie y
subterraneo; Experiencia en cartografia geoldgica
geomorfoldgica aplicada a estudios de amenaza y riesgc
movimientos en masa, estudios de impacto ambienta
evaluzion de potencial minero. Amplio conocimiento
experiencia en disefiar, planear y ejecutar campafias
perforacion, muestreo de sedimentos, suelos y rocas.
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pregado
componente
Geologia
Geotecnia

Patrimonio
de todos
los colombianos

Medellin, Colombia
idea_med@unal.edu.c«


mailto:idea_med@unal.edu.co

Instituto de Estudios Ambientales - IDEA
Sede Medellin

Nombre

Cargo

Lina Marcela Porras Alzaténgeniera de Mias y Metalurgia
y Master en Ingenieria de Recursos Minerales de la Faci
de Minas de la Universidad Nacional de Colombia. Especii
en Gerencia de Proyectos de la Universidad del Tolima.
experiencia en ejecucion de proyectos mineretalirgicos

disefio de plantas metallrgicas, estandarizacion de proct
de laboratorio y normas de seguridad y calidad de laboratc

Ingeniero con
pregrado
componente
Geologia
Geotecnia

Carlos Rolando Gutiérrez Tobdingeniero Gedlogo de i
Facultad de Minas de la Universidad Nacional de Colon
Geologo coordinador del Proyecto SIGET, del grupo IG
Sus é&reas de actuacion profesional, son los sistemas
informacion geografica y la exploraciéon de yacimientos
oro.

Ingeniero junior
componente
Geologia
Geotecnia

Juan Camilo Arenas BetancuiEstudiante de ingenieri
geoldgica de la Universidad Nacional de Colombia.
participado en diversas actividades dentro de su formac
académica tales como monitor de laasignatura
Geomorfologia, integrante del grupo de investigacién EC
integrante del observatorio IGNEA, ha participado de divel
cursos en temas relacionados a manejo de softwe
geoquimica, geocronologia, exploracién mineral y ha ¢
ponente en el egnto XI Semana Técnica de la Geola
Colombiana.

Auxiliar ge6logo
componente
Geologia
Geotecnia
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Luis Felipe Rincon Duranlngeniero Gedlogo de i
Universidad Nacional de Colomb@ Facultad de Minas
prospecto a especialista en Riesgo Geologico en
Universidad de Ginebra, Suiza. Sus &reas de actu:
académicas y profesionales son en Geofisica Aplic
Sismologia, Hidrogeologia y Geotecnia.

Ingeniero junior
componente
Geologia
Geotecnia

Calle 59 A No. 63- 20  Patrimonio
Blogue 1508 Casa ¢  de todos
Teléfono: 430 957¢  los colombianos
Medellin, Colombia
idea_med@unal.edu.c«


mailto:idea_med@unal.edu.co

UNIVERSIDAD

NACIONAL

DE COLOMBIA

Instituto de Estudios Ambientales - IDEA
Sede Medellin

Nombre Cargo

Mateo Mojica Villg Ingeniero civil de la Facultad de Mirtes

la Universidad Nacional De Colombia. Actualme

contratista de la facultad de minas en el grupo Ingeniero junior
investigacion IGNEA en las areas de gestion del territt  componente
geotecnia, evaluacién y valoracion del riesgo, gesti Geologia
estratégica en tramitelegales, amkintalesy técnicosdisefio Geotecnia

e interventoria de estructuras de cierre técnico ambiente

monitoreo de subsidencia en ambientes confinados.

Emmanuel Posada Lépdzstudiante de dltimo semestre d

Ingenieria Geoldgica de la Universidad Nacional de Color Auxiliar geslogo

. ~ e componente
Facultad de Minas. Actual y con un afio se experiencia c P .
. . . . Geologia
monitor en la asignatura de Geologia Estructural de la mi: i
Geotecnia

universidad.

Auxiliar ge6logo
Jesner Marin Londoficstudiante de octavo semestre d componente
pregrado de Ingenieria Civil de la Universidad De Antioqu Geologia
Geotecnia

Johnnatan Arley Palacio Cérdolzstudiante ingenieria civ Auxiliar geélogo
Facultadde Minas Universidad Nacional de Colombia Arez  componente
actuacion académica: Zonificacion de la susceptibilida Geologia
amenaza por movimientos en masa detonados por lluvia. Geotecnia
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Nombre

Cargo

Juan José Martinez CortesEstudiante de Ingenieiia
Ambiental- séptimo semestren la Universidad De Antioquit

Auxiliar gedlogo
componente
Geologia
Geotecnia

Marvin Mosquera Palaciogstudiante de octavo semestre ¢
Ingenieria geoldgica en la facultad de minas de la Univers
Nacional de Colombi&eha desempefiado como auxiliar ¢
ingenieria en proyectos realizados en la facultad de Mir
actualmente trabaja como estudiante auxilian el grupo de
Investigacion IGNEA con profundizacion en el analisis
imagenes para la determinacién de geopotenciales y
gestién del riesgo en el territorio

Auxiliar gedlogo
componente
Geologia
Geotecnia

Jairo Andrés Marin Francdngeniero Industrial de I[e
Universidad Nacional de Colombia, Magister
administracién de la Universidad de Medellin Con am
experiencia en el sector publico y sus areas de actua
profesionalesgestién del talento humano, analisis financie
y proe@sos de contrataciéon

Asistente
Administrativo y
logistico.
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En laTablal-2 se presenta la lista de personas que perdieron la gidaldesaforturado
evento. A sus familiages expresamasuestro sentido pésamesperando que este trabajo
técnico provea conocimientogara prevenirla ocurrencia deeste tipo de eventoen la
region.

Tablal-2. Lista de las victimas fatales delslizamientacurrido en la vereda El Cabuyal,
municipio de Copacabar{ontenegro et al. 2016)

Nombre Observaciones

Luis Fernando Bassa Pertus CC 78.753.740 de monteria, 39 afos, trabajador de la empresa

Dora Luz Cano Quiroz CC 42.683.305 de Copacabana, 48 afios, trabajadora de la em,

Jorge Mario Hernandez Herrera CC 70.756.500, 33 afidsanseulnte, conductor de una moto
Discovery 125cc.

Jennifer Natalia Isaza Hurtado CC 1.017.174.407 de Medellin, 26 afios, transeunte, conductor:
una moto AKT.

Alejandro Jaramillo Castafieda CC 1.036.959.124, 19 afios, practicante del SENA.

José David Rairez Marin CC 1.018.372.310, 30 afios, contratista.

Luis Alfonso Acosta CC 19.478.827, 55 afios, Almacenista.

Jairo Geovany Guzman Puerta, CC 15.514.217, 38 afios, empleado, vigilante de la empresa Atl

Cristian Augusto Bland6n Montoya, CC 8.062.192, 3fios, transelnte.

Diego Alexander Espinosa, CC 1.143.850.955, 29 afios, auxiliar de maquinaria, empleado (
empresa.

Dilanier Antonio Charrasquiel Tapias CC 1.193.577.888 de San Juan de Urabd, 21cafmdratista.

Diego Alberto Suarez Montoya, CCl15.527.913, 51 afios, contratista de obra.

Luis Fernando Silva Arbelaez, CC1.020.425.372 de Medellin, 27 afos, contratista.

Robin Alexander Botero Areiza CC 1.035.869.661, 21 afios, empleado de la empresa, practical
de laboratorio SENA.

Ingrid Lorena Rillas Tovar, 22 afios, empleada de la empresa, parte de salud ocupacional.

Brayan Stiven Espinosa Betancur CC 1.032.694.688 de Bello, 22 afios, empleado de la empresa,
del laboratorio.

1.1 Descripciordel deslizamiento

El dia 26 dectubrede 2016 a las 7:59 horas de la mafiana aproximadamente el Cuerpo de
Bomberos de Copacabana recibié la llamada de asmre la ocurrencia de un
deslizamiento en la Autopista MedeHBogotg en elkm 12.Una vez establecido el puesto

de mando unificado (RU), las autoridades encargadas iniciatas laboregle rescate de
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los cuerpos de las victimde,que duré hasta el 1 de noviembre de 20Eb deslizamiento

se inici6 en la parte alta de la cantera, entre los bancos sur y norte de explotacion,
inmediatarrente al norte del trazo de la quebrada Suramériegral-1). La corona del
deslizamiento present6 una forma de herradura, la porcion media (corredor) adopté una
forma ligeramente coénica y la porcion final (area de acumuladigamclaramente mas
abierta, indicando un alto grado de contenido de agua en la masa deslizaatemasa,
inicialmente solida, se transformd en un flujo que sepulté las instalaciones industriales de
la mina Las Nievels ambos carriles de la autopista MedelBogota y parcialmate un
estadero localizado al margen de la autopista.

Figural-1. Localizacion del deslizamiento ocurrido en la cantera Las Nieves |, vereda El
Cabuyal, municipio de Copacabana.

El célculo del volumedel deslizamiento se realiz6 tomando medidas en campo en el area
del deslizamiento. Se m&fon la corona ya pata del deslizamiento, asi como la distancia
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de la pata a la corona. Se asumié una figura gedon#tequivalente a un trapecio
Finalmente, paracalcular el volumen se considerd el espesor del depoésito (la capa que
fallo), el cual vari6 entre 3 y 5 metros. Por tanto, el volumenmedio es de
aproximadamente 25.00fetros cubicos.

Las preguntas qusurgieronluego de la ocurrencidel evento estan relacionadas cdas
causasdel deslizamiento Adicionalmente, CORANTIOQUIgomo entidad contratante
quiereconocerla viabilidad técnica de continuar la actividad de mineria en el titulo minero
donde ocurrié el deslizamiento.Tanto las causadel deslizamiento como la posible
continuacion de la actividad de la mina constituyen los aspectos fundamentales del
presente informe técnicoPara contextualizar apropiadamente al lector se presenta en la
Figural-2 una imagen del area de la cantera Las Niéves la cual séentificantodas las
estructurasy los sitiosque se mencionaen el informetécnicq ylos cuales se describen en

la Tablal-3.

843400

843600 843800 844000 844200

1191200
1191200
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1191000
1191000
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Figural-2. Localizaciode sitios de referencian el area del deslizam@nto en la cantera
Las Nieve§ vereda ElI Cabuyal, municipio @epacabana.
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Tablal-3. Estructuras y sitios de referencia en la mina Las Nieves I.

Nombre Descripcion
1 Zona de Trituracion
2 Porteria de la mina Las Nieves 1
3 Container Oficina Fue sepultad@n el deslizamiento

Restaurante localizado en la margen de la autopista s
la calzada que se dirige a Medellin. Su estructura
4 Estadero parcialmente afectada por eleslizamientoEsta fuera de
alcance de esta investigacion cualquier evaluas
referente a estaestructura
Sitio méas alto deldeslizamiento donde se inicia €

5 Corona del deslizamiento -
desprendimiento
o Glorieta de retorno en el km12+200 de la autopi
6 Retorno N°4 El Cabuyal MedellinBogot4, vereda El Cabuyal
7 Frente deexplotacién Norte

El dia 26 dectubrede 2016 ambos carriles de la autopit
Autopista MedellirBogotéa fueron obstruidos por el deslizamiento, cuya area
demarca con linea roja en la Figur2 1
Corresponde aproximadamente al limite sur
deslizamiento
Corresponde aproximadamente al limite sur de la v
Las Nieves |

Quebrada Suramérica

Quebrada La Justina

1.2 El proceso de investigacion

La investigacion de las causas técnicas del deslizamiento ocurrido eb2tudesde 2016

en la cantera Las Nieves |, km12+200 de la autopista Me@altjota, fue solicitada por
CORANTIOQUHKAIa Universidad Nacional de Colombia, Sede Medellin. En la Universidad
la coordinacion técnica y administrativa la realizé el Instituto de Estudios Ambientales
(IDEAUN), y se conformé un equipuultidisciplinar en el que participaron los profesores
Sergio Alonso Orrego, José Humberto Caballero, Edier Vicente Aristizalsgls Kdswaldo
Bustamante y Hernan Eduardo Martinez.

Como base cartogréfica se utilizaron mapas del IGAC a escala 1:5.000 y un modelo digital
de elevacion con resolucion espacial 5m x 5m. Adicionalmeatatilizo el levantamiento
topografico de la cantera escala 1:2.500, el cual fue suministrado B&RANTIOQUIA

Para el andlisis multitemporal se utilizaron fotografias aéreas correspondientes a diferentes
afnos, escalas y resoluciones (Vablal-4), asi como imagenes de satélite de alta resolucion
disponibles en Google EarthaFigural-3 presenta el mapa de lineas de vuelo usadas.
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Durante la investigacion de las causas del deslizamiento y la viabilidad de continuacion de
la actividad en la mina, el equipo técnico realizésigsientes actividades:

T

T

Visitas a la zona de estudio y reuniones de trabajo.

Reuniones y entrevistas con el personal técnico de la mina, las autoridades
ambientales, las autoridades mineras y testigos presenciales.

Compilacion y revision de document@&snicos.

Andlisis de imagenes historicas (fotos, satélite) y creacion de una base de datos
georreferenciada en SIG.

Reconstrucciéon de la geometria de la ladera antes de la falla.

Exploracién geotécnica, toma de muestras y ensayos de laboratorio deniteecte
suelos.

Compilacion y revision de datos instrumentales.

Reconstruccion histoérica de las actividades de la mina (operacion minera).

Creaciéon de modelos de geologia, hidrogeologia y geomorfologia de la zona de estudio.
Estudios analiticos: analisde estabilidad con el método de equiliblimite, analisis

de estabilidad por medio de abacos, analisis de deformacién, zonificacion geotécnica
del corredor vial, zonificacion geotécnica del area de estudio, retro analisis para
determinaciéon de paramebs geotécnicos.

Elaboracion de informes parciales.

Elaboracion de informe final.
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Tablal-4. Fotografias aéreas utilizadas en el estudio de las causas del deslizamiento en la
vereda El Cabuyal, municigle Copacabana, y la viabilidad de continuacion de la
actividad en la mina.

Entidad Ao EscaldResolucion Linea de vuelo Fotos
Servicio 1943 1:60.000 065 a 068
Geolégico 1957 1:60.000 M547 S394 6735y 6734
Colombiano 1957 1:50.000 M153 S302 3590y 3591
1996 1:7.600 CCA29 937 a 941
AMVA
1996 1:8.150 F5S 194 a 199
Catastro 1996 1:8.970 F 5E 336y 337
Departamental 2002 1:7.000 F O3 447 a 449
de Antioquia 2002 1:7.000 F2C 508 a 510
2009 1,5x1,5m 0504 a 0506
IGAC 2010 1,5 x 1,5m 0683 a 0681
2010 1,5x1,5m 0968 a 0970
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Figural-3. Mapa de lineas de vuelo utilizadas en el estuttidas causas del deslizamiento
en la vereda El Cabuyal, municipio de Copacabateviabilidad de continuacion de la
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2. ANTECEDENTES

2.1 Los movimientos en masa en el valle de Aburra

Los movimientos en masa hacen parte de la formacion y evolucion geomorfoldgica del valle
de Aburra, acentuada en las Ultimas décadas poel@sa ocupacion e intervencion de las
laderas del valle (Aristizabal et al., 2005; Aristizabal & Gomez, 2007). La contextualizacion
en esta dinAmica de la ocurrencia del movimiento en masa El Cabuyal, se realizé mediante
un analisis histérico usando la d®de datos del Sistema de Inventario de Efectos de
Desastres (DESINVENTAR) de la Corporacion Q88@ddsinventar.oryy y que
actualmente administra para el departamento de Antioquia yVelle de Aburra la
Universicad Nacional de Colombis&sede Medellin.

La base de datos DESINVENTAR recopila desastres ocurridvsalends Aburra y cuenta

con registros a partir del afilo 1880, asociados a fendmenos de origen geoldgico
(movimientos en masa), hidrolégican@indaciones, avenidas torrenciales) y antrGpicos
(incendios) Los movimientos en masa corresponden a 2.046 registros, los cuales se
utilizaron en la evaluacion de la estrecha relacion histérica de ocurrencia de los desastres
en la region con la temporadadiuvias. Laabla2-1y laFigura2-1presentan el promedio
mensual de eventos registrados comparados con la precipitacién media mensual en el valle
de Aburra. Es importante mencionar que el primer registro de movimiento en masa ocurrid
el 22 deoctubrede 1921 en la ciudad de Medellin.

Tabla2-1. Numero promedio mensual de movimientos en masa registrados en el valle de

Aburra(1921¢ 2016)
Mes Cantidad de eventos Porcentaje de eventos  Precipitacion (mm)
Enero 56 2.7 65.9
Febrero 70 3.4 84.6
Marzo 79 3.9 125.2
Abril 128 6.2 202.3
Mayo 303 14.8 229.0
Junio 222 10.8 161.3
Julio 148 7.2 132.5
Agosto 162 7.9 155.3
Septiembre 196 9.6 197.0
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Mes Cantidad de eventos Porcentaje de eventos  Precipitacion (mm)
Octubre 329 16.1 238.1
Noviembre 249 12.2 183.0
Diciembre 104 5.1 110.1
Total 2046 99.9 1884.3

Fuente Base de datos Desinventamww.desinventar.ord
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Figura2-1. Namero mensual de movimientos en masa versus precipitacion media
mensual.
Fuente:EPM y base de datos Desinventar.

Los datos son consistentes con estudios previos realizados en la region (Aristizabal et al.,
2011), los cuales indican la alta correlacion entre la ocurrencia de los movimientos en masa
y la temporada de lluvia. En los mesesntkeyo yoctubre ocurre el magpr porcentaje de
movimientos en masa, con valores de 16,1 y 14,8%, respectivamente. En contraste, en
enero yfebrero se presenta el menor porcentaje de movimientos en masa, con valores de
2,7y 3,4%, respectivamente.

(pignatsce 1) Cale SO ANG 55,20 Pt
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La distribucién diaria de los movimi®s en masa en el afio 2016 indica que el dia 25 de
octubre, un dia antes de la ocurrencia del deslizamiento en la vereda El Cabuyal, se registro
el mayor numero de eventos enhéstoriareciente del valle de Aburra (vEigura2-2). Los

picos mayores de eventos se presentan en los mesesay® yoctubre, pero tienden a
concentrarse al final del respectivo mes e inicio siguiente, o malig corresponder al
efecto de las lluvias previas en la ocurrencia de movimientos en masa. Es decir, la
probabilidad de ocurrencia de movimientos en masa aumenta al final del periodo de
invierno, debido probablemente a la mayor humedad y contenido da aguos suelos. Se
observa un pico importante en el mes dgosto, al inicio de un periodo de lluvia, siendo el
segundo pico en magnitud después de aquelodtubre. Ello sugiere la existencia de

periodos erel afio en los que domina la intensidad de Uik sobre las condiciones de
humedad en el suelo.
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Figura2-2. Ocurrencia diaria de movimientos en masa en el valle de Aburra, periode 1880
2016
Fuente Base de datos Desinventar.
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2.2 Sistema de explotaciémperaciones unitarias e infraestructura
minera

El titular minero describe, como respuesta al concepto técnico 001969 del 15 noviembre de
2015, el sistema de explotacion y las operaciones unitarias de la siguiente manera:

G OF yi SNI [coniun rhétodod&Sextraceifid aciel@dbierto, el cual consiste

en varios bancos de explotacién segun las necesidades del material. En primer lugar, se
retira el material suelto existente, y se van construyendo, con la retroexcavadora y sus
equipos auxiliare de martillo neuméatico balde o Ripper segun el material encontrado en el
camino, las bermas de 10 metros de ancho, con pendiente longitudinales moderadas entre
el 17% y el 20% y con peraltes o bombeos del 2% al 5% hacia el talud. Este trazado esta
comprerdido entre la cota minima de 2050 metros y asciende hasta la cota 2500 metros.

La secuencia minera de explotacion se realiza en forma descendente, en planos o cortes
horizontales por bancos definidos por las cotas de la secuencia minera, utilizanda&oladu

y medios mecanicos con retroexcavadora con sus accesorios mencionados, (Ripper, martillo
ySdzyt tAO02 2 KARNI dzf AO23 o6t RS NRIdZSNRI SiGOd0

Las operaciones unitarias incluyen:

Descapote consiste en el retiro de la capa de vegetal hasta una profundidadmade 20
cm, utilizando medios manuales 0 mecanicos, puede ser con un bulddcer.

Arranque con voladura en bancogl método de perforacion a utilizar es el denominado

GNR (G2 LISNOdzaAsyéd {S NBO2YASYRI SaiGS YSiU2R?2
(granito) es de medianay alta dureza (<120 Mpa). Este disefio se fundamenta en la voladura

tipica con accesorios tales como mecha lenta, detonador comun, indugel, nonel y cordén
detonante.

Cargue:esta operacion consiste de un cargue directo desde loxdmmle recibo de
materiales a la volqueta que transportara el material a la tolva para que contindie con el
proceso de beneficio.

Transporte entre el frente de explotacion y los bancos de recibo se realiza el transporte de
material por el método de graved de vertido libre por el talud principal de la mina, como
parte del transporte vertical. El otro transporte es desde los bancos de recibo hasta el patio
de acopio principal, realizado en volguetas con capacidad de 10 a das El ultimo
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ciclo de tansporte serd desde donde se despachara el material en volquetas con capacidad
de3Cop G2y St RIFA OFRI dzy2¢ o

La infraestructura minera se describe a continuacion:

Vias de accesd.a cantera tiene una via de acceso que comunica con la carretera Medellin
Bogota. En la zona sur de la cantera hay una carretera, que conduce a la parte alta de una
propiedad aledafa y permite el acceso a las cotas superiores. En la zona inferior del titulo
minero existe una carretera que conecta la zona sur de la cantera e denehcuentra la
infraestructura de procesamiento del material con la zona norte del titulo minero, en donde
se desarrollaba la extraccion cuando ocurrio el deslizamiento.

Planta de beneficiosegun el informe técnico 130AN13740 la planta de beneficid & S
compone de trituradora de mandibulas con capacidad de 50 ton/hora, trituracion
secundaria en trituradora conica, la cual entrega el material a un molino que lo reduce hasta
tamafio arena. Se tienen zarandas y bandas transportadoras que descargaieitpro
terminado a un patio, desde alli se lleva con cargador hasta el acopio del producto
GSNYAYl R2&®

Equipos:Los equipos empleados por la empresa APMA en su operacion minera incluyen:

0 3retroexcavadoras:CAT 330, CAT 336 Y LIEBHERR 540.

o 2 cargadores: LIEBHERR 540 y VOLVO L90.

o 1 perforador: TAMROCK TIGER con un martillo HL500
o 3 camiones minero2 EUCLID de 25 toneladas y un CAT 725
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3. METODOLOGIA

El equipo técnico de trabajo formuld un plan de trabajo consistente en tres etapas:
1) Definicion de lanetodologia de investigacion.
2) Andlisis de mecanismos probables y detonantes.

3) Validacion de mecanismos y determinacion de la(s) causa(s) técnica(s) del
deslizamiento.

Y con respecto a la investigacjde metodologia tuvo una primera parte que consigio
las causas geotécnicas del deslizamiento, y otra segunda parte en las causas de indole
operacional de la mina.

3.1 Metodologia para la investigacion de las causas geotécnicas

Con el propésito de alcanzar el objetivo geotécnico de la investigacion senasé u
metodologia basada en el desarrollo de las tres etapas siguientes:

1 Etapa 1. Formulacion de hipoétesis. Se plantearon diferentes mecanismos probables de
FLEflFd® bAy3agy YSOFyAay2 RS FlLffl FdzS &l LIN
manera que toda las posibilidades fueron imparcialmente valoradas.

1 Etapa 2. Clasificacion de hipétesis. Mediante el principio de cuantificacién de la
evidencia, se descartaron las hipotesis que no explicaron adecuadamente el fenédmeno
observado.

1 Etapa 3. Validacién di hipétesis. En esta etapa los mecanismos de falla fueron
validados para verificar su capacidad de explicar la localizacion del deslizamiento y el
momento de ocurrencia.

Por el poco tiempo disponible para la realizacién de la investigacion, seduesario la
conformacién de un equipo técnico de trabajo con probada experiencia, el cual realizé de
manera simultanea varias actividades. Por tanto, a medida que se avanzaba en la
identificacion y definicibn de un modelo geolégico conceptual adecuaddyabajo
simultdneamente en la implementacion de los modelos de analisis de ingenieria.
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En las primeras tres semanas de trabajo el equipo técnico se centrd en la definicion de un
modelo geoldgicageotécnico que permitié la formulacion de hipétesis plalesitsobre las
causas del deslizamiento. Ello se resumdaeRigura3-1, en la que se concluye que el
ambiente geoldgico fue estudiado desde el punto de vista de las variables geomorfologia,
geologia, hidrogeologia y sismologia. La revision de informacion se@uiyddatos de
instrumentos fue la base fundamental en esta fase del trabajo.

| Ambiente geoldgico:
.

abhoON

Definicion del po
de estudio.
Geomorfologia.
Geologia.
Hidrogeologia.

Actividad sismica.

ligono 1.

OB wWN

Informacién secundaria

Geologia, estructuras, obras civiles &

mineras.

Evolucioén histérica de la ladera (10 afios)
Series de precipitacion

Acelerogramas.

Datos de mecanica de suelos & rocas.

!

Modelo geolégico-
geotécnico:incluye la
caracterizacion del macizo

l

Establecimiento de
mecanismos probables

Figura3-1. Actividades durante las primeras tres semanas de trabajo.

Las actividades a partir de la cuarta semana de trabajpresentan en l&igura3-2, las
cuales incluyen desde la formulacion de las hip6tesis hasta su validacion final.
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Figura3-2. Flujograrha de actividades a partir de leta semana de trabajo.

Los andlisis de equilibrio limite son la base fundamental en este tipo de investigaciones. Por
ello fueron los primeros que se realizaron. Luego los andlisis numéricos mas avanzados
(elementos finitos) se usaron para la validacion finalT&lala3-1 presenta el cronograma

de actividades entre las semanas 4y 11, y para el componente de gegdogéania como

el componente de ingenieria de minas.

Tabla3-1. Cronograma de actividades de trabajo entre las semanas 4y 11.

Semana Semana Semana Semana

Actividad 45 67 89 1011
Definiciébn mecanismos probables de falla X
Definicion de parametros deada mecanismo X
Analisis de estabilidad y clasificacién de X X
mecanismos
Valoracién de las informaciones secundarias \ X X X
primarias relacionadas con la explotacion min
Cuantificacion de la evidencia sobre la evoluci X X X

de la explotaciéminera
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Semana Semana Semana Semana

Actividad 45 67 89 1011
Calificacion de la actividad minera a la luz del X X X
mecanismo geotécnico de falla
Analisis de estabilidad considerando la evoluc X X
temporal del detonante
Validacion geotécnica del mecanismo X X
Validacion minera del mecanismo X X
Reunion técnica final para definicion de X
directrices de presentacion del informe
Revision de estilo, revision juridica y edicion fi X
del informe
Producto: Informe técnico final X

3.1.1 Area de estudio

Para la caracterizacion de lasndiciones geoldgicas, estructurales, geomorfolégicas e
hidrogeologicas de la zona de investigacion, se definieron tres unidades de estudio que
difieren en area de cobertura, escala y alcancessimidades de estudio fueron:

3.1.2 Area de influencia indiréa

Esta area se delimitdé regionalmente ana escala de levantamiento 1:10.000.
Principalmente caracterizada a partir de informacion secundaria, y complementada con un
levantamiento detallado de la red de drenaje, y estructuras geolégicas de las unidades
litolégicas que conforman el basamento ds lunidades superficiales y controlan los
procesos de infiltracion, percolacion y flujo de agua en el suelo. En el area de influencia
indirecta se evalué las condiciones de flujo de agua en el suelo, su influencia en la ocurrencia
del movimiento en masalgs potenciales factores detonantes que pudieron desencadenar
dicho evento: sismo, lluvia o intervencion antrépica.Higura3-3 presenta el area de
influencia indirecta. Sus aspectos geoldgicos y geomorfolggiocoklyendo mapasse
presentanen el capitulo 4 y en los Anexos 1y 2.
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Figura3-3. Area de influencia indirecta.
3.1.3 Area de influencia directa

Se inscribe dentro del &rea de influencia indirecta y es caracterizada a escala 1:5.000 partir
de informacién primaria mediante analisis de fotografias aéreas,eémemde satélite y
trabajo de campo. El alcance del levantamiento es la caracterizacion geolégica, estructural
y geomorfoldégica multitemporal que permita entender la morfodinamica actual que
influencia el area de estudio, los posibles cambios que se hayesentado, y el
establecimiento de los perfiles de meteorizacion y de los materiales geoldgicos. En esta area
se evalud y zonificé la susceptibilidad del terreno a movimientos en masa utilizando el
método estadistico bivariado denominado indice estadistiasi como un analisis
cinematico para evaluar la posible influencia de las estructuras geologicas, tipo diaclasa y
foliacion, en la ocurrencia del movimiento en masa. El area de influencia directa se presenta
en laFigura3-4. El mapa geoldgico de esta area se presenta en el Anexo 1.
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Figura3-4. Area de influencia directa.
3.1.4 Unidad Morfodinamicandependiente (UMI)

La UMI esta dentro del area de influencia directa, a escala 1:2.500, segun la base topogréafica
suministrada poiCORANTIOQU#er Figura3-5). Se caracterizé con trabajo de campo e
iméagenes de alta resolucion con levantamientos utilizando VANTSs. El alcance en esta area
fue la identificacion de las condiciones geoldgicas, geontwihds e hidrogeoldgicas
Unicas que controlaron las condiciones de estabilidad y ocurrencia del movimiento en masa
ocurrido el dia 26 dectubrede 2016, y los analisis geotécnicos de sitio que podrian explicar

el mecanismo de falla.

Una UMI corresponde @ana region del espacio en la cual los procesos morfodinamicos se
interrelacionan y retroalimentan directamente modificando la superficie de forma
independiente respecto a las unidades adyacentes (AMVA, 2012). Para definir la unidad
morfodinamica independinte en la zona de influencia de la cantera Las Nieves |, y
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especificamente con respecto al evento ocurrido el 2@®cebre de 2016, se empled la
metodologia propuesta por el Area Metropolitana del valle de Aburra (AMVA, 2012).

Dado que el deslizamientacurrié en la zona de transicion entre el escarpe en roca y los
conos de deposicién de movimientos en masa preliminares, la UMI se delimit6 en la parte
superior por la divisoria de aguas que corresponde al filo de Las Pefias, mientras que en la
parte inferor se delimité en funcién del cambio de pendiente, de muy alta (> 30°) a baja (<
5°), ya que los procesos morfodinamicos pierden energia y tienden a estabilizarse. Los
limites laterales de la UMI vienen definidos por filos subparalelos a la quebraddibha Jus
que circunscriben los procesos morfodinamicos inmediatamente adyacentes al punto de
interés.

843500 844000 844500
1 1

N s AUtOpIiSta |:] Movimiento en masa

ﬁ Vias El Cabuyal

Hacia Bogota

1191000
L]
1191000

Hacia Medellin

1190500
1
T
1190500

0 75 150 300
Metros

T T
843500 844000 844500

Figura3-5. Unidad Morfodinamica Independiente (UMI).

Las unidades geoldgicas presentes en la UMI son: depoésitos de talus antr@gidos
depdsitos de flujos de vertiente recient€s-Ir, depaositos de flujos de escombros y/o lodos
QFIIl con sus dos subclases depésitos de deslizami@dity depdsitos de tausQtlll; los
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depositos de flujos de escombros y/o loddF] y como unidad litolégica sélo se
encuentra aflorando el neis de la cef&rgLCGeomorfolégicamente la UMI se puede
segmentar en tres grandes areas: escarpes indiferenciados, conos de mogg@anmhasa,
filos en depositos y zonas de excavaciones min&fanapa geoldgico de la UMI se presenta
en el Anexo 1.

3.1.5 Mecanismos probables y detonantes

Desde las primeras semanas de la investigacion fue evidente que el mecanismo del
deslizamiento consistié en una falla combinada cireplanar, por la forma de herradura

de la cicatriz o desgarre en la parte alta y el reducido espesor del material cwahsa
Figura 3-6 contiene una fotografia que muestra parcialmente la zona del desgarre y
completamente la zona del corredor (transporte) y de acumatacen la fotografia de la
Figura3-6 es evidente el poco espesor del material removido comparado con su extension.
Ello fue debidamente corroboraden campo.

Figura3-6. Fotografia aérea del deslizamiento ocurrido en la Vereda El Cabuyal, municipio
de Copacabana, tomada por un vehiculo aéreo no tripulado (VANT) dos dias después de la
ocurrencia dekvento.
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LaTabla3-2 presenta los mecanismos, parametros criticos, métodos de analisis y criterios
de aceptabilidad que se revisaron durante la iniggstion. Otros mecanismos de falla,
como aquellos con fuerte control estructural (planar, cufia, volcamiento), se descartaron a
partir de las primeras observaciones de camplado que ni la geometria ni las
caracteristicas del macizo permitian su validacion

Los detonantes que fueron considerados en la investigacion fueron la precipitacion local,
las infiltraciones profundas (aguas subterrdneas) y la sismicidad natural e inducida. El efecto
de la intervencion antrépica también fue considerado mediante alisis de la evolucion
historica de las intervemones realizadas en la ladera.

Calle 59 A No. 63- 20  Patrimonio
Blogue 1508 Casa ¢  de todos
Teléfono: 430 957¢  los colombianos
Medellin, Colombia
idea_med@unal.edu.c«

[ Pagina61 de 198]


mailto:idea_med@unal.edu.co

Tabla3-2. Mecanismos, pardmetros criticos, métodos de analisis y criterios de aceptabilidad para problemas de deslizamientos
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de laderas y taludes.

Caso Mecanismo

Parametros criticos

Método de andlisis

Criterio de aceptabilidad

Deslizamiento con poco (
ningun control estructural

Falla compleja a lo largo
de una superficie de
deslizamiento curva que
puede afectar al macizo
rocoso y a los suelos

presentes.

=

Resistencia al corte des
materiales afectados por
el deslizamiento.

Aguas subterraneas y st

respuesta a las lluvias y/c

presencia de aguas en e
pie del talud.

Solicitacién sismica.

Métodos de equilibrio
limite que incluyen
superficies no circulares
de deslizamiento.

Métodos numéricos
(Elementos finitos o
diferencias finitas) para
evaluar historia de
desplazamientos y
mecanismo de falla.

El valor absoluto del factor de
seguridad tiene poco significadt
pero sus cambios pueden usars

para evaluar el efecto de las
medidascorrectivas.

La instrumentacion y
auscultacion de largo plazo es «
Gnico medio efectivo para
evaluar el comportamiento del

talud.

Deslizamiento con poco (
ningun control estructural

Deslizamiento segun une
superficie cuastircular
que define unanasa
inestable en forma de
G OdzOKI NI RI €

suelos o roca muy
fracturada.

Geometria del talud.

Resistencia al corte de lo
materiales afectados por
el deslizamiento.

Aguas subterraneas y st

respuesta a las lluvias y/c

presencia de aguas en e
pie del talud.

Solicitacién sismica

Métodos de equilibrio
limite 2D que incluyen la
busqueda automatica de

la superficie critica
pueden usarse para el
analisis paramétrico de le
estabilidad.

Andlisis probabilisticos y
analisis numérico s
pueden usarse para casc
complejos o de especial
importancia.

FS>1,3 para taludes temporale
cuya eventual falla no tenga
mayores consecuencias.

FS>1,5 para taludes permanent
y cuya falla eventual puedarter
consecuencias importantes.

En mineria se usan
probabilidades de falla del 5% ¢
10%

Fuente Modificado deHoek (2014)
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3.2 Metodologiapara la investigacion de las causas operacionales de
la mina.

Una vez se conocen las causas técnicas del deslizamiento y sus factores contribuyentes,
desde el punto de vista de la operacién minera la investigacion se orientd a determinar las
causasnmediatas y basicas que, por accion u omision, pudieron contribuir a la ocurrencia
del deslizamiento.

Aparte de las connotaciones técnicas, el deslizamiento se puede considerar, desde el punto
de vista organizacional, como un accidente. Por tanto, algualementos de las
herramientas desarrolladas para la investigacion de accidentes se pueden aplicar aqui con
las adaptaciones correspondientes. En la busqueda de los datos se consideraron los
siguientes aspectos:

1 Se evit6é la asignacion de responsabilidadéna investigacion técnica del accidente
LISNBA3IdzS ARSYGATFTAOINI aOFdzal 8¢ 6FFOG2NBaA0XT vy

1 Se aceptaron solamente hechos probados. Se recogieron hechos concretos y objetivos,
nunca suposiciones ni interpretaciones.

 Se evito hacer juiciosd@l £ 2 NJ RdzNI yGS fF ad2YlF RS RIG2aéd

1 Aunque lo ideal es realizar la investigacién del accidente lo mas inmediatamente
posible, la presente investigacion se inicié varios dias después de su ocurrebaig.
esta circunstancia adversa inevitablemente se meradlgunos elementos técnicos
Gtiles para el proceso investigativo, lo cual se tratd6 de compensar al maximo con otras
evidencias de campo y testimoniales

3.2.1 Métodos de investigacion considerados

Teniendo en cuenta las particularidades @elcidentedeslizamiento, se consideraron
diversos métodos de investigacion, entre ellos:

1 Andlisis de las Causas Raiz (RCA, Root Cause Analysis)
 Método del Arbol de Causas

1 Meétodo Ishikawa o diagrama de Espina de pescado

o Calle 59 A No. 63- 20  Patrimonio
[ Pagina63 de 198] Bloque 1503 Casa ¢ de todos
Teléfono: 430 957¢  los colombianos
Medellin, Colombia
idea_med@unal.edu.c«


mailto:idea_med@unal.edu.co

Instituto de Estudios Ambientales - IDEA
Sede Medellin

1 Meétodo de los Cinco Por qué’s
1 Método de Andlisis de Causas de Incidentes (Incident Cause Analysis Method, ICAM)
3.2.2 Meétodo seleccionado para la investigacion: ICAM

Se seleccion6 ICAM como herramienta guia para conducir la investigacion al considerar el
tipo de accidentadeslizamiento, ebbjetivo de la investigacion y que este método, ademas

de estar orientado a la causalidad, reine la mayoria de las técnicas de los otros
considerados.

ICAM esta basado en el modelo del Queso Suizo (modelo de causalidad) desarrollado por
James Reason e®90, el cual se reproduce enRaura3-7.

Condiciones de la Tarea
o del Entorno

Acciones
Individuales o de Grupo Defensas Fallidas o

/ Ausentes

Factores Organizacionales

”
N
TTAR
e > INCIDENTE
- P /

Figura3-7. Método de andlisis de causas de incidentes, ICAM. Modelo del queso suizo.

3.2.3 Pasos para la investigacion ICAM

Para la metodologiae investigacion de las causas operacionales de la mina usando el
método ICAM se definieron los siguientes pasos:
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Acciones inmediatas

Son las actividades que deben desarrollarse inmediatamente después de ocurrido
el incidente: por el desfase cronoldgic entre la ocurrencia del accidente
deslizamiento y el inicio de la presente investigacion, las actividades inmediatas
relacionadas a recoleccion de informacion, justo después de la ocurrencia del
deslizamiento no seealizaron pormarte del equipo de tra#jo de la Universidad
Nacional de Colombia

Atencion de la emergencia: la emergencia fue atendida por el Puesto de Mando
Unificado (PMU), conformado por las diferentes autoridades locales y nacionales.

Autorizar el reinicio de la operacién con controliefensas claves: por disposicién
de autoridades gubernamentales los resultados de la presente investigacion
servirdn de base para una decision en cuanto al reinicio de operaciones de

explotacion.

Planificacion de la investigacion

1 El grupo de profesoreg profesionales del componente de ingenieria de minas se
constituye como comité de investigacion.

Recoleccion de los datos

1 Se reunieron los hechos relevantes en 5 areas, segun su aplicacion para el accidente

deslizamiento: gente, entorno, equipo/instaianes, procedimientogrganizacion

Organizacion de los datos

1 Se identificaron los eventos relevantes que no han debido ocurrir y se analizaron sus

causas mediante la técnica de los 5 por qué’s.
Como resultado se establecieron las Causas Inmedi@et®s y condiciones
inseguras que condujeron al incidente) y las Causas de Fondo y Factores

Contribuyentes (aquellos que explican por qué se dieron cada uno de los actos y
condiciones inseguras).

Tabla ICAM
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La tabla describe los siguientes componentes:
1 Defensas fallidas o ausentes

o Se identificaron las fallas o ausencia de defensas que debian existir para
prevenir o mitigar las consecuencias del accidetgslizamiento.

0 Se establecié tanto lo que se habia implementado y no fue efectivo, como lo
quepudo implementarse y no se hizo.

o Se consideraron las diferentes categorias de defensas en cuanto a:
conocimiento, deteccion, control y recuperacién provisoria, proteccion y
contencion, escape y rescate

1 Acciones individuales o de grupo

0 Se identificaron ds errores o Vviolaciones de normas, estandares,
procedimientos o practicas de personas 0 grupos que estuvieran activamente
relacionadas con el accidentkeslizamiento.

0 Se establecio si se hizo o dej6 de hacer algo que haya llevado directa y de
manera innediata a la ocurrencia del acciderdeslizamiento. Las acciones
de ingenieria no se incluyeron en esta categoria.

o Se consideraron acciones individuales o de grupo referidas a: supervision,
autoridad operacional, uso de equipos, elementos de proteccidisqual,
cumplimiento de procedimientos, gestién del cambio, manejo de equipos y
materiales, conducta inapropiada.

i Condiciones de la tarea o del entorno

o Se identificaron los factores humanos y del trabajo que directamente pudieran
haber influido en el desmpefio humano, al promover los errores o violaciones
y en el deterioro de la efectividad o ausencia de las defensas, los cuales, en
suma, hayan podido contribuir al accidesdeslizamiento.

o0 Se consideraron factores del trabajo referidos a: personal paeaga, analisis
de riesgos, procedimientos de trabajo, permisos de trabajo, condiciones
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operacionales anormales, condiciones climaticas,
congestion/restriccién/acceso, entrenamiento, inclinacién de
superficie/condiciones.

o Se consideraron factores  humanos referidos a

complacencia/motivacion/actitud, presiones de tiempo/productividad,
capacidades fisicas y mentales, comunicaciones malas/insuficientes,
entrenamiento, competencia/experiencia/habilidad para la tarea, tolerancia
de violaciones, cambioedrutina

1 Factores organizacionales

o Se identificaron las deficiencias del Sistema de Integridad Operacional que
LINE RdzZ2SNRY 2 LISNXYAGASNRBY I SEA&AGSYOAl
Syi2Ny2 O6FFOG2NBa KdzYhyz2a @& ioR%éla NI ol 2;
efectividad de las defensas.

o Se respondi6 a preguntas como:

a) ¢ Qué fallas fueron atribuibles a la organizacion?

b) ¢ Cuales sistemas de integridad operacional tenia implementados la
organizacion?

c) ¢Cudles sistemas clave estaban ausentes o defiomme
implementados?

d) ¢ Ddnde fallaron los sistemas de la organizacion?

e) ¢, Por qué no se detectaron o mejoraron los factores humanos y del trabajo
o la ausencia y debilidad de las defensas?
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4. LAS CAUSAS TECNIDRISDESLIZAMIENTO

En este capitulo seresentan las causas técnicas que conllevaron a la ocurrencia del
RS&tAT I YASY(G2 a9t /Il odeeltéx SELX AOFYR2 | LINE L
lector una perspectiva lo suficientemente completa al considerar el analisis de la sismicidad

natura e inducida, el analisis de la precipitacion, el analisis de la intervencion antropica y el

analisis del modelo geotécnico.

4.1 Analisis de sismos como factor detonante

Los sismos producen diferentes efectos en las estructuras y en la morfodinamica que son
proporcionales a su magnitud pero que disminuyen con la distancia al epicentro. Uno de los
efectos mas frecuentes son los movimientos en masa, para los cuales se requiere la
combinacion de condiciones criticas desde un punto sismico, geclggatécnico yde
ubicacion geografica. Como ejemplo de condiciones criticas serian laderas inestables,
pendientes fuertes, suelos de baja resistencia, escarpes rocosos (Ingeominas, 2008), altas
magnitudes, intensidades y cercanias a epicentros y fallas activas (K&xéy, Es bien
conocido que, de forma general, el nimero de movimientos en masa causados por sismos
aumenta con la magnitud. Sin embargo, otras condiciones geoldgicas y parametros sismicos
como atenuacion sismica y distancia al epicentro también juegapapel importante

(Zhou et al., 2016).

tF Ny St FytfAraira RS t2a aravyza O02Y2 LkaAiof s
/| Fodz2lt¢é¢ &S SYLX SFNRPY R23a SyF2ldzSad 9f LINR)
temporal con respecto a la fecha de ocurrerd@amovimiento en masa; es decir, el analisis

de los sismos que ocurrieron el dia del evento y algunos dias previos. El segundo enfoque
corresponde a un andlisis espacial; es decir, identificar los sismos que se registraron en las
estaciones cercanas y gfueron previos a la fecha del movimiento en masa. Ambos analisis
permitieron identificar si los eventos registrados tuvieron un papel relevante en la
estabilidad del talud. Para el analisis se utilizaron registros de la Red Sismoldgica Nacional

de Colomim (RSNC), estacion Santa Elena, y datos de la Red Acelerografica del SIATA. El
Anexo 4 describe los detalles de los andlisis sismolégicos realizados.

4.1.1 Analisis temporal

Para el analisis temporal se localizaron inicialmente los epicentros de sismos ocurridos entre
el 20 y el 26 dectubreen el noroccidente del pais. Entre éstos se encontré sélo un sismo
que ocurrié en la mafiana del dia 26at#ubre (hora 8:19:57), de mamtud 1,4 y a 148 km
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de distancia del sitio del deslizamienRosteriormente, se localizaron los sismos ocurridos
entre el 25 y 26 dectubre en toda Colombia. La informacién indica que se registraron
eventos significativos en magnitud, con epicentro ea Mesa de Los Santos, a
profundidades mayores de 100 km, pero muy distantdsagea de influencia (~300 km).

Keefer (1984) propone un umbral minimo de magnitud en funcion del tipo de material y
deslizamiento potencial a ocurrir (VEablad-1). A partir de su propuesta se deduce que los
sismos previos a la fecha del movimiento en masa El Cabuyal no alcanzaron las magnitudes
minimas necesarias para atar la estabilidad de las laderas.

Tabla4-1. Relacion entre magnitud de sismo y ocurrencia potencial de tipo de
deslizamiento

Magnitud Tipo de deslizamiento
4,0 Caida de rocas, deslizamientos de razdda de suelo.
45 Deslizamientos de rotacion, translacién y bloques de suelo
5,0 Flujos de suelos, esparcimientos laterales
6.0 Avalanchas de roca
6,5 Avalanchas de suelo

Fuente: Keefer (1984).
4.1.2 Analisis espacial

Para el andlisis espacial se utilizaron los datos de la red de acelerografos del SIATA. A
diferencia de los sismoégrafos, los acelerdgrafos del SIATA almacenan la informacion de
eventos sismicos confirmados. Es decir, la existencia de registro permitaisicdacl
existencia del evento. Los eventos registrados cerca al area de influencia ocurrieron el 10
de agosto y 14 deseptiembre en las estaciones Girardota (GIR) y Planta de la Montafia
(EMO), respectivamente. El Ultimo registro correspondié a dos eveveod ébla4d-2). Lo

anterior equivale a la ocurrencia de los eventos sismicos 77 y 42 dias antes del movimiento
en masa, por lo que no se conside@mo factores determinantes en su ocurrencia.

4.1.3 Sismicidad inducida

Se analizaron registros de voladuras realizadas en la mina en el proceso de extraccion del
material pétreo.La Compafia Orica Mining Services ejecutd y monitore6 cuatro voladuras

en los mees defebrero, mayo, agosto yseptiembre de 2015. Por tanto, ninguno de estas

@2t RdzZN> & &S | 420AF 02y fI 20dNNBYyOAl RSt RS
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Por otro lado, la compafiia Exergética realizé el monitoreo de 18 registros: 11 registros entre
diciembre @ 2015 yjulio de 2016 y 7 registros entagosto yoctubre de 2016. El dltimo
registro corresponde al dia 24 aetubre. Por lo anterior, es razonable concluir que no
existe relacion de causalidad entre la voladura y el deslizamiento investigado. Notepsta
como parte del proceso de investigacién se analizaron independientemente los registros
anteriormente citados y se calcularon las aceleraciones maximas con el propésito de
verificar, mediante analisis numérico, el efecto de dichas aceleraciones staldlidad de

los taludes. El valor maximo de coeficiente sismico inducido calculado fug=0ld 2o
(0,0041). Segun la Norma Sismica Colombi8pai¢dadColombiana de Ingenieros, 2009)

el coeficiente minimo de aceleracién sismica para Colombia es 5% (0,05). Lo anterior
permite deducir que las aceleraciones sismicas inducidas por las voladuras en el sector de
la mina Las Nieves | no podrian haber indoeid deslizamiento. En el capitulo de analisis

de estabilidad se presentan los resultados de la modelacion numérica con el coeficiente
sismico calculado 4a0,41%.
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Tabla4-2. Resumen estadistico de los datoslerograficos de la red SIATA

Estacién Evento Componente  Max Promedio  Mediana Min Std Total data  NaN [%] DD/MM/AA
GIR 250GIR NS 0,9791 5,80E07 0,0020 -14,842 00,1846 10000 0 10/08/2016
EW 10,199 2,72E06 0,0026 -10,470  0,1596 10000 0 10/08/2016

Y 0,6748 3,58E06 -0,0011 -0,5573  0,1201 10000 0 10/08/2016

EMO 251 EMO NS 17,694  -2,29E02 -0,0048 -18,325  0,2549 10000 0 14/09/2016
EW 16,925 -4,0102 -6,58E01 -17,871 0,2764 10000 0 14/09/2016

Y 0,6772 1,11E01  -4,14E01 -0,6937 0,1122 10000 0 14/09/2016

EMO 252 EMO NS 47,061 5,50E01 0,0040 -50,847  0,8213 10000 0 14/09/2016
EW 42,638  -3,37E02 0,0014 -52,293  0,8841 10000 0 14/09/2016

Y 19,543 3,59E01 0,0018 -20,407  0,3610 10000 0 14/09/2016
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4.2 Andlisis de Iprecipitacion

La lluvia es una de las causas mas comunes de los movimientos en masa. Sin embargo, los
mecanismos de falla son complejos e involucran diferentes factores que influencian el
comportamiento hidrolégico de la ladera, asi como los aspectosioslados con las
tensiones cortantes que actuan (solicitaciones) y los mecanismos de resistencia a lo largo
de la superficiede falla (Berti et al., 2012).os movimientos en masa asociados a lluvias
ocurren debido al rapido crecimiento de la presion degsoen el subsuelo (Crosta, 1998;
Campbell, 1975; Sidle & Swanston, 1982), o por la pérdida de la componente de la succion
(Fredlund, 1987)Para analizar la relacion causfecto entre las lluvias y la superficie de

falla muchos estudios han desarrolladmbrales criticos (Crosta & Frattini, 2003; Berti et

al., 2012; Arigzabal et al., 2011)Un umbral es un valor minimo o maximo de alguna
cantidad necesaria para que un proceso ocurra o cambie de estado (White et al., 1996;
Crosta, 1998). El umbral minirdefine el valor mas bajo para el cual el proceso no ocurre,

y un umbral maximo representa aquel valor que al ser excedido garantiza la ocurrencia del
evento.t NI St FytftA&aAa RSt Y2Q0AYASyid2 Sy Yl at
red de estacines de lluvia del Sistema de Alerta Temprana Ambiental (SIATA),
especificamente las estaciones 70 (INDURAL), 73 (Ciudadela Educativa La Vida) y 207
(Vivero EPM, Piedras Blancas), entre los afios 2010 y 2016Hgerra4-1).
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Figurad-1. Localizacion de las estaciones pluviométricas.

En laFigura4-2 se observa el analisis de intensidad horaria de lluvia para las estaciones
seleccionadas, desde el 2adta el 26 dectubredel 2016.
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Figurad-2. Andlisis de intensidad de lluvia. Precipitacion horaria entre el 22 y 26 de
octubrede 2016
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La estacion 207 de Piedras Blancas presenta una acumulacion total 125,9 mm para los 5
dias previos, con la duracion de la precipitacién concentrada en la madrugada del 25 de
octubre, un dia antes del movimiento en masa, con un valor maximo de 43,3 mm. Esta
condicion refleja la reducida presencia de lluvia durante los 5 dias previos al movimiento en
masa, Yy la distribucion dispersa de lluvias significativas durante las 24 horas previas al
movimiento en masaEn las estaciones Indural y Ciudadela La Vidareseptd una
acumulacion total de 17,5 y 50,9 mm, respectivamente, en los 5 dias previos al evento, con
maximos horarios de 12,4 y 28,8 mm. La duracion de los eventos se concentra, al igual que
en la estacion Piedras Blancas, en las horas de la madrugh#& deoctubre, pero con

una duracion menor entre 2 y 3 horas.

4.2.1 Analisis de intensidad y lluvia acumulada

Estos registros analizados sefialan por lo tanto que un evento de lluvia especifico, en
términos de intensidad y duracion, no fue la causa detonaeiemovimiento en masa, ni
la lluvia de los dias inmediatamente previos.

4.2.2 Analisis de lluvia acumulada antecedente

Para evaluar la influencia de la lluvia antecedente en la ocurrencia del movimiento en masa

G9f /lFodzlfé¢ &sS dzi A fadumilaNi@nde lluviadletoDahte (LA) e 10A 2 v S &
3, 5y 7 dias contra lluvias antecedentes de 5, 10, 15, 30, 60 y 90alllsia detonante o

Lluvia Acumulada (LA) corresponde a la cantidad de lluvia caida en los dias inmediatamente
previos a la ocurrencia tdenovimiento en masa, lo que incluye las 24 horas del dia de su
ocurrencia.La lluvia preparatoria o Lluvia Acumulada Antecedente (LAA), representa la
cantidad de lluvia caida en los dias anteriores considerados en LA (Aristizabal et al., 2011).

Los analis realizados muestran que la lluvia detonante (LA) de 3 dias en combinacién con

la lluvia acumulada antecedente (LAA) de 30 dias es el criterio que define el umbral critico

para la regién analizada. Dichos umbrales se presentanabla4-3..

Tabla4-3. Umbrales de lluvia detonante deslizamiento
Umbral 30 dias

Estacién Umbral 3 dias [mm] [mm] Total lluvia [mm]
207¢ PIEDRABLANCAS 91,75 334,73 425,48
70- INDURAL 17,78 184,36 202,14
73cCED. LA VIDA 48,63 235,57 284,20
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Posteriormente, se realiz6 un analisis de excedencia de los umbrales para el periodo 2012
2016, cuyos resultados se presentan efrilgura4-3. Alli se observa que el umbral critico
3/30 (LA/LAA) presentd una probabilidad de excedencia de 0,4% estdaion 207¢
Piedras Blancas.
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Figurad-3. Probabilidad de excedencia de los umbrales criticos de lluvia en el periodo
2012 2016.
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En las estaciones Indural y Ciudadela La Vidanglral no se superd en el periodo de

andlisist N Sf RNIFI RSt RSatAlFYASyG2 a9f /I odz
estudiadas se supero el umbral critico 3/30. La Unica evidencia instrumental de excedencia

de umbrales criticos fue registrada erektacion 20 Piedras Blancas, en la cual a finales

de 2016 (entreagosto yseptiembre) los acumulados LAA de 30 dias mostraron valores
cercanos al umbral critico, inclusive superandolo en tres dias, como se obsenFgmda

4-4. Lo anterior indica que: (i) no existe evidencia instrumental sobre excedencia del umbral
O2Y0AYylFIR2 okon O[!«k[!! 0 1ljdzS SELIX AljdzS fF 2 OdzN
excedencialel umbral LAA 30 dias durante los mesesglesto yseptiembre de 2016 en la

estacion Blancas refuerza la hipétesis del modelo hidrogeologico sobre la conexion
hidraulica directa entre el altiplano de Piedras Blancas y la ladera oriental del Valle de

Aburé (ver Anexag Modelo Hidrogeologico)
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Figurad-4. Excedencia del umbral LAA 30 dias en la estaciog R@tras Blancas.
4.3 Modelo geoldgico

En este aparte se describen los aspectos geomorfolégicos, geoldgicos e hidrogeoldgicos que
contextualizan el escenario natural que llevé a la ocurrencia del deslizamiento El Cabuyal.
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4.3.1 Geomorfologia

Desde el punto de vista geomorfolégico se encontrd qaés oel 70% del area directa esta
compuesta por formaciones superficiales (ver informacién adicional en Anexo 3). El analisis
multitemporal y espacial del &rea de interés permitio identificar y cartografiar tres series de
movimientos en masa que fueron agados segun sus relaciones espacio temporales en
fases. Estos muestran una relacion directa con los procesos denudativos del escarpe
superior. El primero y mas relevante es el complejo de movimientos en masa de El Cabuyal,
localizado en la parte central dérea indirecta. El segundo corresponde al complejo de
movimientos en masa de Las Pefas, localizado en la zona norte cerca al portal sur del tinel
sobre el kildmetro 13. El tercer complejo, llamado Las Nieves, se ubica en la parte sur e
incluye la fincads Nieves. Estos complejos de movimientos en masa presentan al menos
tres fases de actividad. Las fases mas recientes corresponden a movimientos en masa
activos y/o latentes.

Se caracterizaron al menos dos tipos de movimientos en masa predominantes: los
deslizamientos y la caida de rocas. Se identificaron mas de 150 evidencias de la ocurrencia
de movimientos en masa en el area directa. Estas se clasificaron en activas, latentes e
inactivas segun los criterios de Cruden & Varnes (1996), a partir delanélistemporal,

el andlisis espacial y los datos de campo, antes y después del desiitzachl 26 de
octubrede 2016.

Alrededor del 75 % de las coronas se relaciona con movimientos en masa de tipo rotacional
o traslacional ocurridos en donde hay depdside vertiente, mientras que cerca del 25 %
corresponde a movimientos en masa por caida de rocas. El 32 % de las coronas mapeadas
son activas y se concentran en el filo superior y en el escarpe en roca, mientras que las
latentes se concentran en el esparen roca y en las zonas de pendientes mayores a 30°, y
corresponden al 37 % de los movimientos. Finalmente, las coronas inactivas corresponden
a aproximadamente el 31% y se localizan predominantemente sobre los conos de
deslizamiento de la parte inferiatel area indirecta, donde afloran flujos de escombros
denominados depositos de deslizamiento Q@

4.3.2 Geologia

Desde el punto de vista geoldgico (ver Anexo 1), la zona de influencia directa se localiza en
la transicion entre el altiplano de Rionegro y el valle de Aburra, donde afloran rocas y
depdsitos de vertiente los cuales se pueden apreciar Eiglarad-5y en el perfil geoldgico

de laFigura4-6.
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() Anfibolita de Medelling TraM.

Afloran en la parte norte del area de estudio, el macizo se observa moderadamente
fracturado hacia el norte y altamente fracturado hacia el sur. El perfil de meteorizacion de
la anfibolita no presenta desarrollo de suelo resijy muy localmente se observa una capa

de saprolito limoarcilloso de menos de 1 metro de espesor, cuyo color puede variar entre
gris crema claro a pardo amarillo, este se localiza hacia el sector norte de la zona de estudio.
Es importante resaltar que grado de meteorizacion en la roca varia segun el grado de
fracturamiento entre | y Ill segun Dearman (1991). En la zona de estudio se observa en
contacto transicional con el Gneis de La Ceja.

(i) Neis de La Ce@TRgLC

En la zona de estudio aparece en &tp oriental y nororiental. Constituye el filo de Las
Pefias. Esta constituido por plagioclasa (~50%), grafito y/o anfibol (>30%), cuarzo (~10%);
usualmente presenta una textura neisica, con bandas bien definidas de cuarzo y micas (QM)
la cual puede varraa esquistosa dependiendo del grado de fracturamiento. Localmente se
observan pliegues muy pronunciados y zonas altamente cizalladas con venas de cuarzo.
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Figurad-5. Mapa geoldgico ddrea de influencia directa.
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La roca fresca tiene un color predominantemente blancowsos beiges producido por las
micas. Al meteorizarse la roca produce un color ocre claro, con presencia de éxido e
hidréxidos de color café oscuro. En el perfil de meteorizacion se presentan, en su mayoria,
los horizontes V y II, estando ausentes o poesagrollados los ot@horizontes (lIl, 1V y VI).

El saprolito es de granulometria areno limosa. La foliacion en la zona de la cuchilla es
subparalela a la pendiente con una tendencia N 10 W/ 50W, con variaciones EW/subvertical
al Norte, y N5OE/30SE. Ldiaclasas en el neis muestran una continuidad de hasta los 2 m,
densidad de hasta 8 diaclasas por metro, aberturas de 1 a 8 mm, siendo mas comun los de
3 mm, muy rugosas Yy rellenas de arcillas. Las familias principales son N45W/74NE vy
N65E/77NW.

(iif) Depositode vertiente

El Area de Influencia Directa se caracteriza por la presencia de gran cantidad de depoésitos
de vertiente con relaciones espaciales y temporales complejas contextualizadasmapa
geoldgico.

Las descripciones detalladas de cada uno dedégmisitos de vertiente encontrados se
pueden consultar en el Anexoylde manera resumida en Teabla4-4. A continuacion, se
describira solo el depdsito deertiente localizado en la zona del escarpe del deslizamiento
El Cabuyal, el cual hace parte del grupo llamado Depdésitos de Talus, |osatindd parte
nororiental del area de estudio, en la margen occidental de la cuchilla Las Pefas.
Corresponden a depésitos formados principalmente por la accion de la gravedad
produciendo acumulacién de fragmentos de roca angulosos con matriz escasantearse
zonas de alta pendiente y alto fracturamienteiqura4-7), ubicados en la parte inferior de

los escarpes en roca. El espesor maximo de las &d del orden de los 2 metros.

(iv) Materiales antropicos

Dentro de esta clase se agrupan los materiales rocosos que son cartografiables a la escala
de trabajo, pero cuyo origen se debe a la intervencion antrépica. Su descripcion detallada
se presenta en é\nexo 1.

4.3.3 Hidrogeologia

Desde el punto de vista hidrogeoldgico el sitio de estudio se encuentra en una zona de
recarga indirecta (AMVA, 2012), con geologia predominante de ambientes igneos y/o
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metamoérficos, de matriz impermeable y donde la hidraulica cestrolada por la
permeabilidad secundaria del macizo rocoso, con baja capacidad de almacenamiento del
recurso hidrico, lo que sugiere la no existencia de acuiferos. La zona de estudio comprende
un sistema natural montafioso, en rocas fracturadas y cdiugmimportante que depende

de los niveles de recarga, puntos de transito y lugares de desdagyaa4-8).

Para comprender el sistema de flujo subterrdneo, se utilizé informacién geoldgica,
geomorfolégica, hidrologica y un inventario de puntos de agua levantado como parte de los
trabajos propi@ de esta investigacion. Las zonas de recarga por infiltracion se caracterizan
por estar asociadas a areas de bajas pendientes, las cuales corresponden a la unidad
geomorfolégica denominada altiplano. Estas areas se consideran como zonas potenciales
de infiltracidn, las cuales en teoria no aportan a la escorrentia superficial y, por el contrario,
todos los aportes de lluvia se convierten en recarga para el sistema que abastece el flujo en
las discontinuidades presentes en el macizo rocoso.
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Tabla4-4. Depésitos de vertiente en el &rea de influencia directa.

Grado de Correlacién

Unidad incision mecigz(rji(z)adc?én con _eI sistema Descripcion I(Eg:g d%iogtr(;r;_oé%g(;g? AMVA
(m) fluvial actual

Qi N/A Baja N/A Depositos de Talus d N/A N/A
tipo Antrépico
Llenos antrépicos pol

QLl N/A N/A N/A la construccién de le N/A N/A
via
Movimientos en masa

Qdr N/A N/A Baja dentro de depositos N/A N/A
previos
Caracterizados pol
presencia de arcille

. Buena grisdcea, con algo di Serie IV

QF 2 Baja correlacion  6xidos, normalmente (<0.2 Ma) QFIV?
cubiertos por Qd
posteriores.

Depoésitos  de talus

QFIIF . . clastpsoportados, sir

ot1 N/A Baja. No aplica  matriz, con blogues de N/A N/A
gneis o anfibolita
segun la fuente.

Baja, pero con Fuente identificable,

mezcla de bloques mezcla de bloques

de diferentes Buena (grado de Serie llI
grados de correlacion meteorizacion (0,2-0,6 Ma)
meteorizacion, i.e. retrabajamiento)

retrabajamiento

l

QFII-Qd 10 NQFII

Depdsitos  ubicados
hacia la parte baja de
area directa

Correlacion
débil

Serie |l QFIi

NQFII 10-15; Baja (1,82,0 Ma) QFIV

Depositos ubicados el

la parte alta, formando

filos alargados cor

orientacion WNW, .

topes suaves a planos serie | N/A
. (2,63,2 Ma)

que sirven como

divisorias de

aguas del drenaje

actual

No hay

NQFI >25 Moderada a baja o
correlacion

o Calle 59 A No. 63- 20  Patrimonio
[ Pagina85 de 198] Bloque 1503 Casa ¢ de todos
Teléfono: 430 957¢  los colombianos
Medellin, Colombia
idea_med@unal.edu.c«


mailto:idea_med@unal.edu.co

Instituto de Estudios Ambientales - IDEA
Sede Medellin

Figurad-7. Depaosito tipo talus, Qtlll en el escarpe del deslizamiento EI Cabuyal.

Figurad-8. Procesos de recarga del valle de Aburra. Modificado (AMVA, 2012)
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