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Resumen

Este documento describe los andlisis, metodologias y resultados
de la investigacion sobre los minerales del departamento de
Boyacd, y abarca esencialmente dos fases: 1. Las principales y
distintas técnicas de caracterizacion que fueron necesarias para
determinar y reconocer la génesis, naturaleza y propiedades
fisicoquimicas de los minerales estratégicos y de esta manera,
mediante su estudio y desarrollo de diversas metodologias,
determinar un potencial uso a cada especie mineralégica y 2.
Por la explotacion de minerales, se presenta una metodologia
que consiste en un modelo de planeacion estratégica basado
en SIG (Sistemas de Informacion Geografico), que tiene en
cuenta aspectos bidticos, abiéticos, socioecondmicos y la misma
naturaleza de los minerales que estan en un territorio especifico
para hacer una mineria responsable con el ambiente, con la
poblacién y viable socioecondmicamente.

Como punto de partida, fue necesario realizar un muestreo y
recoleccion de informacion que permite llegar a la seleccion
de especimenes que presenten caracteristicas fundamentales y
extrapolables, de cadalecho mineral, para subsecuentes analisis.

Partiendo de la premisa de que un mineral es una sustancia
compuestaporunoomaselementos, creado dedistintasespecies,
es necesario conocer las diferentes relaciones de los compuestos
y su composicion, teniendo en cuenta que pequefias variaciones
en composicién y relaciéon de elementos dentro de un mineral,
cambiara su comportamiento y propiedades. Para esos fines
se usaron técnicas como: difraccion de rayos X, fluorescencia
de rayos X y petrografia, que a su vez permiten determinar y
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cuantificar especies minerales y composicion elemental de manera
semicuantitativa dentro del compuesto. En tanto que el andlisis
termogravimétrico, evaluael comportamientodeloscompuestosalser
expuestos a altas temperaturas, alcanzando transformaciones como
descomposicion, fusiéon y demds variaciones térmicas. Microscopia
electrénica de barrido, andlisis que consiente en un examen por
observcion y caracterizacion superficial de compuestos, entregando
informacién morfolégica de la muestra. Ademas de algunos analisis
que resultan particulares al tipo de estudio y mineral, como es el caso
de los carbones; determinaciones de hinchamiento, cenizas, azufre y
poder calorifico, que permiten reconocer comportamientos propios
del mineral y otras técnicas puntuales que llevaran a reconocer de
manera concluyente el comportamiento del mineral.

La articulacién de metodologias de ensayos de forma experimental,
tomando como base los andlisis que permitieron la caracterizacién de
los minerales, arrojaron resultados que conllevaron al planteamiento
de distintos usos potenciales partiendo de una explotacidn,
tratamiento y generacién de productos eficientes que serdn sefialados
y especificados segin cada mineral. Una manera clara y eficaz de
reconocer los recursos mineros, su impacto en el entorno social y
ambiental, es detallado en una herramienta georeferenciada en las
condiciones, parametros y estadisticas mas relevantes, que permiten
controlar y reconocer la condicién e impacto minero en el entorno.



1. Introduccion

El departamento de Boyaca es una zona que se caracteriza por su
desarrollo y explotaciéon minera. Esta actividad genera un soporte
econdmico paragran parte delapoblacién ounporcentajeimportante.
Esasicomo factores, dentro de ellosla falta de informacion, regulacidn,
control y planeacidén, han llevado a que la mineria se desarrolle de
manera informal y poco productiva, generando una actividad minera
sin previsiones econdmicas y sociales, que permitan determinar el
impacto en la sociedad.

La falta de planificacion y control, excluyen el analisis de los recursos
del subsuelo y las amenazas geoldgicas existentes ocasionando
danos irreversibles que permitan dar continuidad a posteriores
explotaciones, aspectos que imposibilitan realizar una previsiéon
econdmica y social del verdadero impacto de la mineria sobre la
poblacién.

El reconocimiento e identificacion de minerales, exige una delicada y
densa caracterizacidn, para este propdsito existen diversas técnicas
para la determinacién de las propiedades y caracteristicas de
elementos y compuestos, llegando de esta manera a una completa
identificacién de la naturaleza del mineral y su comportamiento
fisico y quimico. Posteriormente, determinando las principales
caracteristicas del mineral, se proyecta unametodologia experimental
que enfoque de manera pertinente los posibles usos de los recursos
minerales y sus ventajas respecto a procesos de explotacién actual,
paratalfin,sehace uso deunaherramientasistémica geo-referenciada
que permita analizar los recursos minero-energéticos, basados en



las premisas de cualificacion de los minerales, caracterizaciéon y
aplicaciones de los mismos y articulacién de su uso con el entorno,
para asi lograr articular la academia y el sector publico, trazando
rutas de desarrollo y la medicién del impacto minero-energético del
departamento.



Planteamiento

Para el planteamiento metodolégico de la investigacion
se desarrolld6 una metodologia que contempla tres fases
fundamentales: Recopilaciéon y evaluaciéon de la informacion;
Caracterizacion de los minerales estratégicos a nivel de
laboratorio; Construccion de una metodologia y herramienta
sistémica geo-referenciada en funcién de aspectos sociales,
ambientales y cientificos de los minerales para su prospeccion
y explotacion y por ultimo, definicion de las aplicaciones
industriales a partir de la informacién de la herramienta geo-
referenciada y su socializacidn.

A continuacion, se hace una breve descripcién de cada una de las
fases del proyecto.

2.1. Fase I. Recopilacion y evaluacion de informacion.

Contempla la recopilaciéon de la informacién relacionada y se
realiza un analisis sistematico. Con el propoésito de construir
una base de datos de distintos centros de informacidén, para
reconocer los aspectos débiles de la informacion adquirida.
Como resultado de este proceso, se obtiene una base de datos,
que incluye los referentes de cada mineral. La recopilacién de
informacién y su respectivo analisis y tratamiento permite llegar
a conocer con certeza el estado actual, valor estratégico y calidad
de la informaciéon para cuantificar y dimensionar la magnitud
del sistema a desarrollar.
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2.2. Fasell. Caracterizacion de los minerales estratégicos a
nivel de laboratorio.

Para determinar la composicién, morfologia y propiedades de los
minerales en estudio, se realiza una caracterizacion haciendo uso de
técnicas a nivel de laboratorio, entre las que se destacan:

Analisis petrografico

Analisis quimico

Difraccién de rayos x - DRX

Microscopia electrénica de barrido - MEB,
Anilisis térmico (TGA, DSCY DTA).

2.3 Fase III. Construccion de una metodologia vy
herramienta sistémica georeferenciada en funcion
de aspectos sociales, ambientales y cientificos de los
minerales para su prospeccion y explotacion.

La construccion de una metodologia, basada en el uso de los sistemas
de informacién geografica, tiene como objetivo presentar un analisis
integrado de diferentes variables espaciales con el fin de aportar
nueva informacidén para la planificaciéon minera en el departamento.
EnlaFigura 1, se muestran los principales aspectos para el desarrollo
de la metodologia y herramienta de analisis espacial para la mineria
en el departamento. En términos generales, el desarrollo considera
el andlisis de requerimientos, adquisicién y estandarizacion de
datos espaciales de componentes bidtico, abiodtico, sociocultural y
socioecon6mico; la integracion de datos técnicos de caracterizaciéon
de minerales en una base de datos espaciales; y la elaboracién de la
metodologia y la herramienta informatica correspondiente.

Las variables ambientales, sociales y econémicas estan relacionadas
conlosrecursoshidricos, el suelo,amenazasnaturales,lahabitabilidad
del territorio, la distribucién de la poblacion, la infraestructura vial,
desarrollosocioeconémico, estabilidad politica, aspectos productivos,
seguridad y acceso a mano de obra. Complementariamente, se
consideran variables relacionadas con la actividad minera como la
caracterizacion de los minerales y sus potenciales nuevos usos.
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seleccion y adquisicion Imagen satelital o Adquisicion informacidn
informacidn secundaria Fotografia aérez primaria

Actualizacion
informacion
espacial

Minerales caracterizados y
localizacion

Variables ambientales y
sociales

Estandarizacion y centralizacion de
informacidn espacial y no espacial

BASE DE DATOS
GEORREFERENCIADA

Disefio
metodologla para
evaluar impactos

HERRAMEINTA DE
ANALISIS BASADA EN SIG

Impactos de la actividad minera
sobre variables ambientales y
sociales

Figura 1. Metodologia general para el desarrollo de metodologia y herramienta
basada en SIG.

2.3.1 Fuentesy estandarizacion de informacion.

La principal fuente de informacién secundaria espacial y no espacial
relacionada con estas variables proviene principalmente de instituciones
como las alcaldias municipales, la Gobernacion de Boyaca, las Corporaciones
Auténomas Regionales con jurisdiccién en el departamento, el Instituto de
Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales, el Instituto Geografico
Agustin Codazzi, el Departamento Administrativo Nacional de Estadistica,
el Instituto Nacional de Vias, el Instituto de Investigacién de Recursos
Biologicos Alexander Von Humboldt, sistema de informacién ambiental
para Colombia, el Sistema de informacién geografica para la planeacién y el
ordenamiento territorial de Colombia.
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Teniendo en cuenta que la informacion espacial no se encuentra
disponible en un mismo formato y tipo de dato, se realiza un proceso
de estandarizacion y centralizacidn en una base de datos espaciales.
La estandarizacion es un procedimiento que se ejecuta con relativa
facilidad, debido a que en Colombia se cuenta con estandares para
infraestructuras de datos espaciales. La centralizacion de los datos
se realiza mediante el disefio de una geodatabase que incluya las
variables bidticas, abiéticas, sociales y econdmicas, ademas de otra,
para incluir las variables de la actividad minera y la caracterizacion
de minerales.

2.3.2 Modelos cartograficos.

Estos modelos permiten obtener la distribucién espacial de la
viabilidad de la mineria mediante la implementaciéon de modelos
espaciales que ayudan a estimar las areas susceptibles de ser
afectadas porlas actividades de explotacion. Se adaptan metodologias
para la zonificacién minera, junto con la inclusién de técnicas como el
proceso de analisis jerarquico.

Finalmente, la metodologia propuesta se implementa mediante
una herramienta de analisis de informacién geo-referenciada. Esta
herramienta se implementa en el software ArcGIS para permitir el
ingreso y actualizacion de la informacion tanto espacial y no espacial,
y facilitar el control de los resultados con la periodicidad que se
considere necesaria.



Caracterizacidon de minerales

El conocimiento de las propiedades fisicas y quimicas de
los minerales, resulta de vital importancia para determinar su
génesis, y sus aplicaciones tecnolégicas. Se hace uso de técnicas de
caracterizaciondeavanzadacomo:difraccién derayosx.fluorescencia
de rayos X, microscopia electréonica de barrido, espectrofotometria
de absorcion atdmica y analisis térmico, ademas, de determinaciones
analiticas como: volumetria, gravimetria y espectrofotometria
ultravioleta y visible. También se usan técnicas preliminares como
lainspeccion visual y reconocimiento de caracteristicas susceptibles
al tacto o sentidos, es decir, determinaciones con capacidades
sensoriales, con el fin de reconocer el comportamiento del mineral,
su morfologia, relaciones de elementos y especies mineraldgicas
constituyentes, asi como su comportamiento a altas temperaturas,
transformaciones y degradacion, para generar con certeza, las
metodologias y procedimientos experimentales que daran via al
posible uso alternativo de cada mineral en estudio.

3.1 Difraccion de rayos X - DRX.

Para el estudio y andlisis de materiales cristalinos, se puede aplicar
la difraccion de rayos X, la cual esta basada en el fendmeno de
difraccién de rayos X descrito a través de la ley de Bragg. Debido
a que los rayos X poseen longitudes de onda del mismo orden
de magnitud que los radios atémicos, al entrar en contacto esta
radiacion (rayos X) con un material cristalino, ésta es difractada por
los electrones que rodean los &tomos de la muestra, produciéndose
un patrén de difraccion, que al ser estudiado y refinado permite el
conocimiento de la posicién, estructura y composicion de las fases
cristalinas constitutivas del material.
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Ladifraccion derayos X enlos estudios referentes aminerales, permite
una acertada identificacion de las fases cristalinas presentes, a partir
del patrén de difraccion caracteristico. Igualmente, permite evaluar
las diferentes formas de cristalizar (polimorfismo) un mineral. Asi
como la textura cristalografica, que corresponde a la orientacion
preferencial de los cristales, a su tamafio y parametros de red.
También permite obtener informaciéon de los esfuerzos residuales
si existe alguna deformacién de la red cristalina, que pueden ser
inducidos por procesos de meteorizacion del mineral.

La composicion de fases cristalinas de los materiales seleccionados
se determiné a través de DRX, empleando un difractémetro de rayos
X, que cuenta con las siguientes caracteristicas:

e Generador de rayos X con un tubo de cobalto para la deteccion
de angulos.
Detector d1 de gran capacidad con rejilla variable.
Goniémetro con geometria (configuracion geométrica (Bragg-
Brentano 0-0)).
Analisis de muestras en polvo 26: 10° - 80°.
Velocidad de barrido de 0.5 segundos por paso.

Analisis por medio del programa X'pert High Score plus, tomando
como referente los patrones de difraccion del Inorganic Crystal
Structure Database (ICSD).

En la Figura 2, se observa el montaje de una muestra sobre el punto
donde se hace incidir el rayo que genera un patrén tinico de difraccién
que es identificado en un detector de sefial y posteriormente
procesado y analizado.



Figura 2. Equipo de DRX, porta muestra.

En la Figura 3, se evidencia un patrén de difracciéon caracteristico de
una muestra de caliza del departamento de Boyacd, con concentraciones
altas de Portlandita y baja concentracion de calcita. Los dos patrones
presentan seflales similares; a la izquierda, se muestra una cuantificacion
de compuestos y a la derecha la misma cuantificacion, pero con la cantidad
de material amorfo y cristalino.

T
20 0 40 5 & T BD T
Position [*2Theta] (Cobat (Col) Pasition [*2Theta] (£obal (Cal)

Figura 3. Patron de difraccién caracteristico de una muestra de caliza de Boyaca.
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Para entender el modo de cuantificacion de las fases mineraldgicas
presentes en la muestra, se debe reconocer el sentido de comparacion
de sefiales y patrones resultantes de bombardeo de rayos x sobre la
muestra. En la Figura 4, se puede observar un patrén resultante de
una muestra de roca fosférica del departamento de Boyaca (sefial
en rojo) y los patrones teodricos del compuesto reportados en las
bases de la ICSD, ubicando los picos del patrén correspondientes a
las posiciones angulares e identificando cualitativamente las fases
cristalinas presentes en la muestra, las cuales se pueden cuantificar
mediante procesos de refinamiento usando el software X pert High
Score plus

Counts

3000 roca fosfarica cuitiva

2000

03
cuarzo

10000

| [ I}

07 Fluorapatita
10000
A
T Kryzhanovskita

10000 l
| |
2

)
I | | | I
10 0 30 40 50 60 70 80
Position [°2Theta] (Cobalt (Co))
Figura 4. Diagrama de patrén resultante en la muestra de roca fosférica de la

region de Cuitiva y patrones tedéricos de compuestos.

De igual manera, Se debe tener en cuenta que un mineral por ejemplo
la silice (SiO2), puede presentarse en fase cristalina (cuarzo) o en
fase amorfa (vidrio). Luego, con DRX se puede conocer cualitativa o
cuantitativamente, las fases cristalinas presentes en la muestra, asi
como la totalidad de fases no cristalinas o amorfas.
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Amorphous 3585 %

Quartz 23 %
Kryzhanovskite 1.8 %

Fluorapatite 38,7 %

Figura 5. Diagrama de resultados de Composicion porcentual de la muestra de
roca fosforica de la region de Cuitiva.

La difraccion de rayos X, es también una herramienta fundamental
en la determinacién composicional y mineral de un analito, a tal
punto que permite llegar al reconocimiento de cristales y su tamafio
particular, tal y como se puede ver en la Tabla 1.

Tabla 1. Resultados tamafios de cristal de cuarzo y fluorapatita. Medida dada en
Angstrom para roca fosférica

Cuarzo Fluorapatita

Tamafio de cristal Tamario de cristal

general: general:

1445 °A 723 °A

Tamano de cristal : 7\ Tamano de cristal :

especifico: \4?% \ especifico: \ o 0%, o k
Vo \ &\ AR
\ \ e %\

961 °A \‘\Oo/ . |331°A \ 0%, \d
o W
Tamario real : \w Tamafio real: ‘m

1208 °A 527 °A
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3.2 Fluorescencia de rayos X - FRX.

Esta técnica se basa en la espectroscopia atémica, es decir, en el
paso de electrones entre &tomos cuando un objeto ha sido excitado
mediante algun tipo de radiacion, generalmente electromagnética,
incidiendo energéticamente en material, produciendo alteraciones
en los diferentes estados energéticos de cada atomo, Unicos en cada
caso, que permiten la determinacion del analito en estudio.

Lafluorescenciaderayos X, consiste en emisién de rayos X secundarios
(o fluorescentes) caracteristicos de un material que ha sido excitado
al ser bombardeado con rayos X de alta energia o rayos gama(Gomis
Yagiies, 2008). Esta técnica es muy utilizada para andlisis quimico,
particularmente en la investigacion de metales y minerales.

Los ensayos FRX, se llevan a cabo en un equipo de FLUORESCENCIA
del INCITEMA-UPTC, instrumento analitico por energias dispersivas,
que determina la presencia elementos desde el sodio (Na), hasta el
uranio (U). Esta dotado con un tubo de rayos X de Rodio enfriado por
aire, Las muestras pueden ser analizadas en ambiente de aire o gas

Figura 6. equipo de fluorescencia de rayos x
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helio dependiendo de elemento a analizar. Mediante florescencia de
rayos X se pueden someter muestras solidas en polvo, transformadas
en perla (la muestra se mezcla con un fundente, por lo general tetra
borato de litio y luego fundida) polvo compactado y liquidos.

En la Figura 6, se puede observar un equipo de fluorescencia de
rayos X, ademas de los detalles de los porta muestras. La preparacion
y montaje dependeran del tipo de muestra a analizar y seran analitos
como los que se muestran a continuacion, en la Figura 7g

Figura 7. Montaje de muestras para fluorescencia de rayos X.

El resultado caracteristico del ensayo, como un espectro de
fluorescencia de rayos X de una Diatomita del departamento de
Boyaca se muestra en la Figura 8y presenta sefiales representativas
y sobresalientes de silicio, hierro y aluminio.
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Figura 8. Espectro de Florescencia de Rayos X, Diatomita

3.3 Analisis de termogravimetria-TGA y calorimetria
diferencial de barrido-DSC.

El andlisis térmico de los minerales hace referencia a un conjunto
de técnicas analiticas que estudian el comportamiento térmico
de los materiales tales como: fusién, sublimacién, solidificacion,
cristalizacion, amorfizacion, transicion y reacciones tales como:
oxidacidn, alteracién, descomposicién, entre otras, que permiten
estudiar composicional y cinéticamente una muestra en estudio.

Los ensayos de andlisis termogravimétrico se realizaron en un equipo
de INCITEMA-UPTC, con una temperatura maxima de 1500 °Cy peso
de muestras de aproximadamente 20 a 50 mg.

Esta técnica evalta la pérdida o ganancia de masa de un mineral
expuesto a un ciclo de calentamiento. El equipo cuenta con analisis
termogravimétrico-TGA, pos sus siglas en inglés, que permite analizar
procesos de transformacién con pérdida de peso. Cuenta de igual
forma con la técnica de calorimetria diferencial de barrido-DSC, por
sus siglas en inglés, que presenta la variaciéon de entalpia que tiene
lugar entre la muestra y un material inerte de referencia en funcion
de la temperatura o del tiempo(Aldana, Sandoval, & Quintero,
2005)por sus siglas en ingles. Lo anterior, permite determinar;
calores especificos, puntos de ebullicidn y cristalizacion, pureza de
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compuestos cristalinos y entalpias de reaccidn, determinaciones
fundamentales para cualquier tratamiento térmico a que se vea
sometida la muestra.

Figura 9. Equipo de TGA-DSC-porta muestras

Sample: LA PEDRERA File: C:__\Regalias\Calizas\LA PEDRERA 001
Size: 20.5440 mg DSC-TGA Operator: INCITEMA
Method: Ramp Run Date: 07-Sep-2016 09:02

Instrument: SDT Q600 V209 Build 20
22 150

. i

100

20

909.83°C
2886J/g

~ 50

5.235mg||
(40.08%

Weight (mg)

714.03°C
1120Jig

Heat Flow (mW)

1177.06°C re

301.95°C 100
4] 200 400 600 800 1000 1200 1400
Temperature (°C) Universal 1 w4 74 TA Instruments

Figura 10. Resultado de TGA-DSC para muestra de Caliza de Boyaca.

Enla Figura 9, se presenta el equipo termogravimétrico, el montaje
de la muestra y en la Figura 10, el termograma caracteristico que
presenta el ensayo, con una muestra de caliza del departamento de
Boyaca, donde se observa un proceso de descomposicion simple
hasta cerca de los 801°C. Ademas se indica la respuesta de la muestra
en el ensayo con DSC (linea azul) en el que se muestra una reaccién
exotérmica propia de la degradacion del material.
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3.4 Microscopia electronica de barrido - MEB.

La microscopia electrénica de barrido-MEB o SEM, pos sus siglas en
inglés, es una técnica que permite la observacién y caracterizacion
superficial de materiales minerales, entregando informacion
morfolégica del material analizado. A partir de él, se producen
distintos tipos de sefial que se generan desde la muestra y que son
utilizados para examinar sus caracteristicas (Aldana et al., 2005)por
sus siglas en ingles. El microscopio electrénico de barrido, utiliza un
haz de electrones que bombardean la muestra que en respuesta emite
algunas particulas, como electrones secundarios, y retro dispersados,
que seran recibidos por un detector, para formar una imagen. De igual
manera, la espectroscopia de rayos X permite cualificar y cuantificar
los elementos presentes en las muestras observadas en el MEB y
utiliza un detector de rayos X, para realizar el analisis quimico de las
muestras minerales y realiza una determinacién semicuantitativa de
especies elementales, sobre la muestra.

La muestra debera ser granulada o s6lida, libre de humedad y ser
conductora eléctrica. En el caso de las muestras no conductoras,
como las bioldgicas, polimero o ceramicas, se aplica un tratamiento
de metalizacion y recubrimiento para evitar que se genere estatica
en lamuestra que impida resolver la imagen, y de esta manera poder
realizar el estudio morfologico superficial.

SE uso el equipo de INCITEMA-UPTC. En la Figura 11, se observa el
equipo de microscopia electrénica de barrido.

EnlaFigura 12, se puede ver el montaje de muestra y porta muestras,
que serd introducido en una cdmara de vacio donde incide el haz de
electrones sobre la superficie de la muestra, generando interaccién
en la misma y produciendo la sefial a partir de los electrones
secundarios y retro dispersados. En la Figura 13 se observa la
imagen de una diatomita del departamento de Boyaca, donde se
identifican formaciones porosas y en forma de hoja, caracteristicas
de este tipo de minerales.
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Figura 12.Porta muestras y montaje para analisis de MEB
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Figura 13. Analisis por MEB a Diatomita del departamento de Boyaca

Con la espectroscopia de energias dispersivas, EDS por sus siglas en
inglés, se identifica la composiciéon quimica de la muestra, tal como
se observa en la Figura 15, en la que se identifica la composicion
elemental. En las Figura 14, se observa una medicion de las distancias
de los granos observados para su caracterizaciéon dimensional.

Uptc 2pm EHT=20.00kv  Signal A= SE1 Incitema
e WD = 8.0 mm Mag= 500KX S

Figura 14. Muestra de hematita a 5.00 K X. Grano esferoidal uniforme.
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Element Weight% Weight% Atomicss
Sigma

CK 0.07 0.02 20,02
oK 0.21 0.03 44 88
SiK 0.03 001 3.12
CrK 0.00 0.00 0.12

Fe K 0.52 0.03 31.86
Totals B3 100

Figura 15. Sefiales de EDS y cuantificacién composicional para muestra de
hematita del departamento de Boyaca

3.5 Analisis petrograficos mediante la técnica de
seccion delgada (TS).

Esta técnica permite la determinacion de macro-componentes del
material, cantidades relativas presentes, porosidad macro y estado
de alteracién de las muestras (Pefia, 2012). De las muestras de
roca se extraen unas laminas para la elaboracidn de las secciones
delgadas, para lo que es necesario inyectar una resina epoxica,
con el fin de aumentar la cohesion de las particulas, permitiendo
un manejo adecuado durante su elaboracion; ademas, se facilita
el reconocimiento de la porosidad y micro-fisuras presentes en
las muestras durante la fase de observacién. Un microscopio
petrografico tiene los dispositivos O6pticos de cualquier otro
microscopio. Su particularidad es que utiliza luz polarizada, es decir,
para la iluminacion de la muestra.

El analisis visual se lleva a cabo con microscopio de luz transmitida,
y para la toma de imagenes se emplea una camara de alta resolucion
adaptada al microscopio. En la Figura 16, se evidencian las imagenes
obtenidas en particulas delgadas y la determinaciéon de compuestos
de una misma seccion de caliza, donde la matriz esta representada
por micrita, alojando fragmentos de aloquimicos (fosiles) y terrigenos
(cuarzos). La calcita esparitica reemplaza fosiles. La microesparita
reemplaza en parte algunos fésiles.
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ALOQUIMICOS: 31.8% ORTOQUIMICOS:57.7%

TERRIGENOS: 10.5%
Cuarzo 8.0 |Fosiles calcareos (fibrosos) 15.2
Hidroxidos de hi 2.5 i 3 iti .
idroxidos de hierro Fosgles calclareos(e.spa.rlt'lco) 133 Micrita 57.7
Fosiles calcareos (discrimita) 3.3
Colofana Traza

Figura 16. Ejemplo de algunos resultados petrograficos que se encontraron para
una roca caliza.
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Analisis de resultados y usos de |os
minerales del departamento

En este capitulo se ahonda en las potenciales aplicaciones de los
minerales del departamento de Boyaci, los resultados relevantes
de algunas caracterizaciones y la discusién del uso potencial.

4.1 Calizas.

La estabilizacién con cal hidratada (Ca [OH];) producida de la
transformacion quimica de la roca caliza, es ampliamente usada en
el mejoramiento de disefio de pavimentos; este tratamiento puede
ser usado en varios grados o cantidades dependiendo del objetivo.
La cantidad utilizada y forma de aplicacién pueden mejorar una
via temporalmente, generando una plataforma de trabajo apta
con un mayor grado de respaldado por pruebas de laboratorio y
disenos estructurales 6ptimos, se puede generar la estabilizacion
permanente de un suelo

4.1.1 Estabilizacion de suelos expansivos.

A través de la caracterizacion por DRX, se puede concluir que
las rocas calcareas del departamento de Boyaca tienen un alto
potencial en sus contenidos de carbonato de calcio (CaCO3) ver
Tabla 2, por lo que su factibilidad comercial en usos estabilizantes
tendria un alto impacto en la economia regional.
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Tabla 2. Resultados difraccion de rayos X, para las siete minas objeto de estudio

de caliza.
Contenido
Contenid
Banco Formacion Ubicacion DRX on ém ° Calcita con
Calcita 1 o
critalinidad
. Tibasosa, la
E Tibasosa X 88.90% 66.30%
carrera
Nobsa,
G Tibasosa vereda X 85% 55.60%
Calerasx
X Tibasosa, la
D1 Tibasosa X 76.9% 61.4%
carrera
Corrales,
minael
B Tibasosa X 78.1% 56.2%
volador
(Acerias)
Moniquira
1 Paja (Vda. X 80.9% 61.60%
Gonzales)
R Moniquira
X Paja X 81.8% 77.8%
) (Vda. El cairo) ) )
Villa de leyva
X Paja (vVdala X 93.3% 91.8%
pedrera)

La estabilizacion se logra, trasformando la caliza en cal viva. Que se
consigue mediante el uso de altas temperaturas sobre el mineral. La
temperatura de calcinacion varia segtn el tipo de horno con el que
se lleve a cabo el procedimiento, la preparaciéon en hornos cerrados
y muflas del proceso de calcinacién requiere mas tiempo, para este
caso se utilizé un horno rotatorio y un tamafo de grano 6ptimo de
caliza de 12.7 y 19.1 milimetros.

El tamafio de grano 6ptimo de caliza para la calcinacién en horno
rotatorio es de tamafio 12.7 y 19.1 mm., correspondientes a los
tamices %2 y 34, y en este tamafio se observé el mayor porcentaje de
calcinacion o calcinacion completa, ademas de mejores rendimientos
en cuanto al material cargado y el material que se toma como producto
final, con pérdidas aproximadas del 50% del total de este material.

Se concluye de la caracterizacién mineraldgica, microestructural y
morfolégica de suelos expansivos del altiplano cundiboyacense, que
es un material medianamente amorfo, con estructura desordenada
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y contenidos altos de fases arcillosas del grupo ilitico con elevado
potencial de expansividad (a lo largo del perfil litolégico de 0.7
metros a 13.3 metros). A partir del ensayo de limites de Atterberg, se
pudo corroborar el resultado de la caracterizacién quimica y micro-
estructural de los suelos arcillosos, clasificandolo segiin lanorma INV-
E 132-13 como suelos de medio, alto potencial expansivo y arcillas de
alta plasticidad (CH) en gran parte del perfil estratigrafico, ademas,
de concluir su alta heterogeneidad a lo largo y ancho de perfil por la
variacion de propiedades a lo largo y en profundidad del mismo, y la
disminucién de los limites con la adicién de cal viva, como se puede
observar en la Tabla 3.

4.1.2 Estabilizacion de suelos con cal de la mina el Volador
en Corrales, manto B.

Lareorganizacion del material se puede identificar no solo a través de
analisis quimicos sino en fotografias de alta resolucién con aumentos
de 500X a 6000X Figura 17, mostrando orientaciones preferentes
del material en su microestructura, obtenido con el microscopio de
barrido electrénico con que cuenta el Incitema de la Universidad
Pedagoégica y Tecnolédgica de Colombia.

Para este caso particular, se generd estabilizacién de suelos con cal
de la mina el Volador en Corrales, manto B, que se muestran en las
imagenes obtenidas por MEB de Figura 17.

EHTa SOOMY  SgeelAmSEi i _ : 2 EHT Sl & w SET
WO ii8mm  Mage SHX b — = WOs il Bem  Megs SSIKX
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20 pen EMT= 800Ky & i b EHT = B00ky  Signal & = 5E1 Incitema
WOs110mm  Mags 7S0X = WOs1i0mm  Mags BBEKX =

Signal A= SE1 i Uptc EWT= 5004V Sigealhs SE1
Mg = 500X a3 WO 11 0mm Mg SDOKX et

Figura 17. Muestras de arcilla estabilizadas con cal a distintas profundidades,
analizadas en el microscopio de barrido electrénico. (a). Nivel litologico 0.7-1
metros, con aumentos de 520X y 6511X. b) Nivel litoldgico entre 3.7-4 metros,

con aumentos de 750X Y 6000X. (c) Nivel litoldgico entre 13 y 13.3 metros, con
aumentos de 500X y 6000X.

El andlisis de difraccion de rayos X, Figura 18, fue de vital importancia en el
proyecto, porque a través de este se pudo constatar el reordenamiento que
generd la adicion de Cal (Ca0) a los suelos expansivos, haciendo reaccionar
las fases arcillosas iliticas y cerrando sus espacios microestructurales,
llevandolos a una fase caolinitica donde los iones libres del agua no
interactiian con la estructura arcillosa y no generan una expansion libre
del material en un nivel macro, observando en la figura b que la cantidad de
caolinita alcanza un considerable 56.2%.



Caracterizacion, beneficio y usos potenciales de minerales estratégicos 35
del departamento de Boyacad.

Se presenta la estabilizacion con cal de la mina El Volador como
ejemplo, sefialando que las calizas enmarcadas en el estudio presentan
comportamientos semejantes y cumpliran con el objetivo deseado de

estabilizar.

Counts
cal b0.7-1
3000l qwartz low 76,7 %
I kaolinite 21,4 %
I portlandite 1,9 %

2000

1000

0t IRERERARER RERERRARS BAARARRER EERARERRE IRBRRRARER RABERRARS BAARARRAS
20 30 40 50 60 70 80

Position [*2Theta] (Cobalt (Co))

a) Nivel litolégico 0.7-1 m contenidos de Cuarzo y fases arcillosas de Caolinita,
de 6xido de Calcio.

Counts
b3.7-4
Ml Qusrtz low 42,5 %
.Kaollmte 56,2 %
Wl Portiandite 1,0 %

2000

1000

I | I ! I
20 30 40 50 60 0 80

Position [*2Theta] (Cobalt (Ca))

b) Nivel litoldgico 3.7-4 m. contenidos de Cuarzo y fases arcillosas de Caolinita,
contenidos de 6xido de Calcio.
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Counts

calb13.13.3

Ml cuartz low 63,2 %
3000 Portlandite 1,0 %

I kaolinite 35,9 %

2000

1000

- SO Y I S D T

| | | | | | |
20 0 40 50 60 70 80

Position [*2Theta] (Cobalt (Co))

c) Nivel litolégico 13- 13.3 m. contenidos de Cuarzo y fases arcillosas de
Caolinita, contenidos de 6xido de Calcio.

Figura 18. Perfiles de difraccion de rayos X (DRX) en particulas <0.075 mm,
mezclas suelo + cal manto B. (a). Nivel litolégico 0.7-1 m contenidos de Cuarzo
y fases arcillosas de Caolinita, de 6xido de Calcio b) Nivel litoldgico 3.7-4 m.
contenidos de Cuarzo y fases arcillosas de Caolinita, contenidos de 6xido de Calcio
c) Nivel litolégico 13- 13.3 m. contenidos de Cuarzo y fases arcillosas de Caolinita,
contenidos de dxido de Calcio.

Tabla 3. Resumen limites suelos estabilizados con cal del manto B y clasificacion

R = Limites suelos estabilizados con cal del manto B y clasificacion

o - 0 9 o 9 o o =l o N o

m 45 -3 - i B g o
(0,70/0,95) 32 26 5 | -1 C L
(3,70/4,00) 48 32 16 -0.5 M L
(13.13.3) 37 23 14 -0.3 C L

El andlisis de limites de Atterberg a la mezcla de suelos arcillosos
con contenidos corregidos del 4.4% de 6xidos de Calcio por el
contenido de Calcio util de cada uno de los subproductos, arrojé que
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la estabilizacidn o reorganizacion de las macroparticulas del material
arcilloso, reduce la expansividad en gran medida, generando una
nueva clasificacion para estos suelos como arcillas de baja plasticidad
(CL), y clasificandolos como materiales de baja y media expansividad
segun la norma INV- E 132-13, con limites liquidos entre el 28% y el
419%, como se muestra en la Tabla 3.

4.2 Carbon.

Las Pruebas de caracterizacion de los carbones unitarios, se
realizaron bajo los procedimientos de las siguientes normas (ASTM,
2010): Muestreo y preparacion de muestra, ASTM D-346,y D-2013;
Humedad (HT), ASTM D-3173; Cenizas (Cz), ASTM D-3174; Materia
Volatil (M.V.), ASTM D-3175; Carbono fijo (C.F.), ASTM D-3176; Indice
de Hinchamiento Libre (FSI), ASTM D-720; Azufre (S), ASTM D-2492,
Poder calorifico (PC), ASTM D-2015; El calculo de los analisis en
diferentes bases se hace bajo la norma ASTM-D 3180.

En la Tabla 4, se registran los resultados de las muestras analizadas,
para determinar: Air Dry Loss (Pérdidas por secado al aire) (ADL),
Humedad Residual (HR), Humedad Total (HT), Cenizas (Cz), Materia
Volatil (M.V.), Carbono Fijo (C.F), Free Swelling Index (Indice de
Hinchamiento Libre) (E.S.I) y Azufre (S); determinados en Base Como
Se Recibe (CSR), en Base Seca (BS) y en Base Seca Libre de Cenizas
(BSLCz), de acuerdo con las normas ASTM D 3180; la clasificacion
por rango, se hace con base en la tabla de clasificacion internacional,
Tabla 5, de la norma ASTM D 388, ademas de las propiedades de los
carbones gasificables.

Tabla 4. Resultados de Analisis Proximos en diferentes bases segiin norma ASTM

-D 3180.
Base seca Rango del
Cdlculo de Como se recibe Base seca libre de carbon
resultados cenizas segun norma
BCSR) (BS) (BSLCz) | ASTM D388
Mina ADL| HR | HT | (z | MV. | CE. FSl N CZ | MV. | CF. | MV. | CE
% | % | % % % % % % % % % %

M1 097 | 587 | 678 | 9.06 | 40.84 [ 4423 | 1 |0.74| 800 | 39.78 | 43.17 | 39.66 | 43.05 | Subituminoso
M2 155 | 732 | 8.76 | 1486 | 41.07 | 3675 | 0.5 | 161 | 13.78 | 39.99 | 35.67 | 39.78 | 35.46 | Subifuminoso
M3 029 113|142 |12.58|3026|5603| 5 |0.89|11.5729.25 ]| 55.02 | 29.10 | 54.87 | Lignito
M4 155|228 | 379 | 766 | 3819|5187 2 | 051 664 | 37.17 | 50.85 | 37.08 | 50.76 | Subituminoso
M5 050 | 2.01] 250 | 1661|3497 [ 4641] 1 | 15515593395 4539 33.74| 45.18 | Lignito
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Tabla 5. Propiedades de los Carbones gasificables - bajo rango

Intervalos ‘ Humedad |Materia volatil| Carbono fijo| Cenizas Azufre
Lignitos
Valores minimos 8.3 28 24.4 9.2 0.2
Valores maximos 12.5 50.8 40 52 5.5
Subituminosos
Valores minimos 24 22 24.5 6.3 0.2
Valores maximos 20.2 51.8 53.1 50.4 21

Fuente: (Kumabe, 2007)

Con base en los antecedentes nacionales e internacionales, se proyecta la
adaptacién del proceso de gasificacion de los carbones de Boyaca, para
implementarlo experimentalmente en la industria ladrillera. A partir
del estudio analitico del proceso de gasificacion y del analisis térmico
en horno tunel, se hace el calculo estequiométrico para conocer la
produccion de gas con carbones de Boyaca. Finalmente se desarrolla la
técnica y la tecnologia, para producir gas de sintesis, en reactor de lecho
fijo a nivel de laboratorio, de planta prototipo a nivel de laboratorio y en
planta piloto a nivel industrial. También comprende la experimentacion
anivel de laboratorio, para producir carbén activado a partir de carbones
minerales del departamento de Boyaca; los resultados indican que es
factible obtener este producto, con posibilidad de optimizacién, para
usos en tecnologias limpias, tratamiento de aguas acidas de mineria y
aguas residuales, recuperacion de metales y demas.

4.2.1 Estudio analitico del proceso de gasificacion de
carbones de Boyaca.

El analisis estequiométrico indica que todos los carbones analizados,
promedio, se pueden gasificar. En promedio la relacién de masa
es del 27.51%; es decir, que a partir de 275 gramos de carbo6n se
obtiene un kilogramo de gas; la energia del gas equivale al 18.11%
de la del carbén, cuando la composicion promedio del gas es 19.63%
CO, 6.54% CO2 y 73% N2, obtenida por combustiéon incompleta con
deficiencia de aire.

El estudio analitico de la gasificacién se hace a nivel estequiométrico,
para calcular la produccién de gas de bajo poder calorifico, ver Tabla
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6. a partir de carbén, por combustién incompleta a condiciones
normales, La reaccion quimica del proceso, es:

3
2C +5 (05 +3.76N;) = €O + CO; + 376N,

Anivelindustrial, este proceso se optimiza mezclando o substituyendo
el aire por vapor de agua para minimizar los contenidos de
dioxido de carbono (CO2) y nitrogeno (N2) en las emisiones; en
consecuencia, aumenta la capacidad energética debido al incremento
en la produccion de monéxido de carbono (CO) e Hidrégeno (H2),
de acuerdo con la reaccién (sefialada), para obtener un gas de poder
calorifico medio.

Tabla 6. Resultados del analisis estequiométrico para gasificacion de los

carbones probados

COMPOSICION GAS BAJO PODER CALORIFICO GBPC RELACION | RELACION
MASA ENERGIA

cF CF PC co coz N BC (Kg-carbdn) (PC-GBPC)

(Keal/ m3) | )
o | o | ey [ | e | ew | mn | o] Keall | 1yo cmang) | PC-(earbin)

8271 | 0.8271 6540 | 1.1579 | 19.6 | 03860 | 6.54 | 43561 | 73.8 | 5.900 | 3.68 | 12177 0.2712 0.1862

CARBON

MUESTRA

75.24 | 0.7524 5920 1.0534 | 19.6 | 0.351 6.54 | 3.9626 | 73.8 5.367 3.35 | 1107.7 0.2981 0.1871

8397 | 0.8397 7510 11756 | 19.6 | 0.391 6.54 | 44224 | 738 5.989 3.74 | 1236.2 0.2671 0.1646

87.84 | 0.8784 6678 1.2298 | 19.6 | 0.409 | 6.54 | 4.6262 [ 73.8 6.265 3.91 | 1293.2 0.2553 0.1937

M5 M4 (M3 M2 |M1

78.92 | 0.7892 6665 11049 | 19.6 | 0368 | 6.54 | 4.1565 | 73.8 | 5.629 | 3.51 [ 11619 0.2842 0.1743

Fuente: Autores

4.2.2 Analisis termodinamico para coccion de ceramicos
con gas de sintesis, en horno.

Termodinamicamente, la mayor cantidad de la energia de operacion
del sistema se requiere para calentar el horno cuando el proceso se
inicia desde temperatura ambiente. Una vez que la carga estatica
acumula la energia térmica suficiente para llevar a cabo el proceso
de coccidn, esta masa solo requiere energia para la reposiciéon de
las pérdidas de calor por conveccién sobre las paredes externas del
horno.

El 72,15% del calor total requerido por el sistema, corresponde a la
energia absorbida por la masa estatica; es decir, aproximadamente
%, partes de la energia de operacion del sistema se requiere para
calentar el horno y mantenerse con las condiciones térmicas
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necesarias para la produccion; el 24,58% corresponde a la energia
absorbida por la masa dindmica, en movimiento y transformaciéon de
energia; y el 3,27% corresponde a las pérdidas totales, que incluyen,
la conveccidn sobre las paredes externas del horno y el enfriamiento
de la masa dinamica al salir del horno.

4.2.3 Caracterizacion geométrica del horno.

Este procedimiento comprende el dimensionamiento y la definicion
de las zonas térmicas del horno para el proceso de coccién. En la
Figura 19, se identifican siete puntos en diferentes partes del horno;
cuatro que indican las entradas (material crudo al horno, aire
secundario para combustion, aire de enfriamiento y alimento del
combustible) y tres que indican las salidas (gases de combustion,
aire de recuperacion de calor y material cocido).

i
z
s
Camara de s a I Camara de
ambientacion l o <7 reposo
N "' o N
1o Zona Zona de coccion Zona de enfriamiento (=
————o— s o——0oC —
&

Fuente: El autor
Figura 19. Descripcién geométricay térmica del proceso de coccién en horno tinel.

Convenciones:

Alimento de materia cruda al horno

Gases de combustién que salen por chimenea
Entrada de aire secundario para combustion
Entrada de aire de enfriamiento

Alimento de combustible y aire de enfriamiento
Salida de aire de recuperacion a secador

Salida de material cocido y residuos de combustion

N vk whe

De la energia total del sistema, solo se pierde por conveccién sobre
las paredes externas del horno el 6%, lo que indica que el disefio
térmico del horno es de alta eficiencia.

Del 100% de la energia total requerida por la carga dinamica, el
72,74% es aprovechado para el proceso de coccion de los ceramicos
estructurales que entran como carga en verde, luego la eficiencia del
horno es elevada.
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Deltotal del calor absorbido porlos componentes de la cargadinamica
durante el proceso de coccion en el horno, se pierde el 13,1, cuando
la carga sale del horno y se enfria hasta alcanzar la temperatura del
medio ambiente. Sin embargo, este porcentaje de pérdidas de calor
con respecto a la energia total del sistema, solo equivale, al 4,46% de
donde se deduce la eficiencia térmica del proceso.

El total de carb6on suministrado al proceso, aporta una energia
que se distribuye para el proceso de coccion de la carga ceramica
en un 30,28% y para reposicion de las pérdidas totales, un 4,28%.
El calor restante (65,69%), es arrastrado por los gases, para su
aprovechamiento por recirculacion dentro del horno en la zona de
precalentamiento, y para inyectarlo a las cAmaras de secado.

Con base en el analisis de equivalencia energética, entre el carbén y
el gas de sintesis (bajo poder calorifico), se concluye que es viable
la sustitucion del combustible, ya que el gas de sintesis mejora
la eficiencia térmica en un 18,2%, lo cual se refleja a la viabilidad
econdmica.

Ambientalmente, la sustituciéon del carbéon por gas de sintesis, en
el proceso de coccién de cerdmicos en horno tinel, minimiza los
siguientes factores de contaminacion:

v Produccién de cenizas volantes durante la combustion.

v Aislamiento térmico por deposicién de cenizas sobre la carga
ceramica, lo cual aumenta tiempos de cocciéon y consumo de
combustible.

v' La combustién de carbén pulverizado, genera un alto porcentaje
de inquemado por combustiéon incompleta, lo cual implica,
pérdida de combustible y reduccién de la eficiencia energética
del proceso.

v' El contenido de azufre en el carbén produce SO, durante el
proceso, el cual forma parte de los gases de combustién; esta
emision se elimina con la combustion con gas de sintesis.

La produccidn de cenizas dentro del horno requiere, de la remocion,
manejo, y acopio, lo que conllevara a impactos ambientales a nivel de
emisiones de gas particulado y contaminacion de aguas por lixiviado,
entre otros, ademas de los impactos econémicos.



Enrique Vera-Lopez * Alfonso Lopez-Diaz * Yaneth Pineda-Triana * Omar Andrés Useda-Rodriguez  Gabriel Peia-
42 Rodriguez » Omar Javier Daza-Leguizamon * Luis Fernando Lozano-Gomez * Marco Antonio Ardila-Barragan

4.2.4 Pruebas de gasificacion con carbones de Boyaca.

Las pruebas de gasificacidn, tanto en el gasificador prototipo como
en planta piloto, se realizaron con carbones de la provincia Centro
de Boyac3; en los dos casos, mediante los ensayos, se determiné su
poder gasificacidn.

La composicion quimica del gas de sintesis obtenido en cada una de
las pruebas registra presencia de CO, con aproximacién al 70% de
la composicion de un gas pobre, este indicador define la viabilidad
técnica del proceso de gasificacion con posibilidades de aplicacién a
nivel industrial.

Los altos contenidos de CO, y O,,ademas del CO, registrados en el analisis
de composicién de los gases de combustién, mediante el andlisis Orsat,
indican que el proceso de gasificacion del carbdn debe ser optimizado,
ajustado a las condiciones de operacion para que se lleven a cabo las
reacciones de combustion incompleta que rigen el proceso.

Es necesario realizar los analisis en el orden: Di6éxido de Carbono,
Oxigeno, Monoxido de Carbono, para que no haya lugar a lecturas
erroneas por falsas sefiales.

“ .
» )
o
./
.
>

Figura 20. Sistema de gasificacién a nivel de laboratorio.
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El resultado final del proceso de gasificacion a nivel de laboratorio
estd conformado por: un reactor de lecho fijo, para realizar procesos
basados en pirdlisis de carbdn, con posibilidad de realizar pruebas
con diferentes tipos de agentes (gases) gasificadores o activantes del
carbdn, un sistema de enfriamiento, limpieza de gases de combustion
y almacenamiento, basado en el principio de sello de agua.

A partir de los resultados obtenidos en las pruebas de gasificacion,
tanto en gasificador prototipo, ver Figura 20, como en planta piloto, se
concluye, con base en los resultados del analisis Orsat, que el proceso
es técnicamente viable y susceptible de optimizaciéon. Del mismo
modo se analiz6 el sistema de alimentacion de carbén a la planta
piloto para evidenciar problemas de homogeneidad, en composicidn,
volumen y propiedades fisicoquimicas de la carga. Como resultado, el
gas presenta un alto rango de variacion en las temperaturas durante
el proceso de combustion. Como solucién a esta problematica, se
propone la fabricacién de briquetas de carbon.

Las proporciones de las mezclas carbén - biomasa, preparadas para
la produccién de briqueta, son: 100% carbén, 75% carbén + 25%
biomasa, 50% carbo6n + 50% biomasa, 25% carbén + 75% biomasa y
100% biomasa. Las granulometrias del carb6n fueron: por debajo de
malla 30 (0.595 mm), por debajo de malla 16 (1.19 mm) y por debajo
de malla 8 (2.38 mm).

Como resultado del diseno, se obtuvieron briquetas cilindricas de
base esférica con agujero pasante sobre el eje longitudinal; esta
geometria garantiza alta area superficial para mayor contacto con el
agente gasificante.

El resultado final del proceso de gasificacion a nivel de laboratorio,
esta conformado por: un reactor de lecho fijo, para realizar procesos
de combustion, y gasificacion de carbon con inyeccion de aire o CO,
como agentes gasificadores y un sistema de enfriamiento y limpieza
de gases de combustion, conformado por dos intercambiadores de
calor (uno de carcasay tubos y otro de bandejas); el proceso culmina
con el almacenamiento de los gases de combustion, en un gasémetro
de disefio basado en el principio de sello de agua. El sistema cuenta
con puntos de muestreo para analisis Orsat. ver Figura 21.
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Figura 21. Planta prototipo de gasificacién a nivel de laboratorio.

4.3 Diatomitas.

Parael caso delasdiatomitas se desarrollaron prototipos de ceramicas
porosas aplicados en sistemas de filtraciéon de aguas superficiales,
con los cuales se obtuvieron excelentes resultados en la retencién
de material particulado (sélidos suspendidos totales - SST y so6lidos
totales - ST), disminucién de turbidez, color, acidez total, hierro total
y cloruros.

4.3.1 Elaboracion de ceramicas porosas a partir de
diatomitas utilizando el método de réplicas mediante
espumas de poliuretano.

Las ceramicas y membranas porosas elaboradas de materiales
naturales de bajo costo, tales como diatomitas y caolines, en la
actualidad se han convertido en tema de investigaciéon e interés
debido a sus multiples aplicaciones tecnolégicas como los sistemas
de filtracion, catdlisis, craqueo catalitico de hidrocarburos,
agroindustria, fertilizantes, lechos filtrantes para agua y gases,
como soporte para bioremediacién de suelos y aguas entre otras
aplicaciones, permitiendo explotar su rentabilidad (Jang-Hoon Ha et
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al. 2014; Jang-Hoon Ha et al, September 2013; Jang-Hoon Ha et al,
December 2013). A las Diatomitas se les realizé analisis por técnicas
como SEM, EDS como se muestra a continuacion.

Element Weight% Weight% Atomic%
Sigma

€ 5.75 0.17 73.85

(o] 239 0.15 23.05

Al 0.15 0.01 0.84

Si 0.38 0.02 211

S 0.03 0.01 0.15

Totals 8.70 100
T e Bochor e b) Composicion quimica en porcentaje en
a) Area especifica para analisis. peso y atémico.

0 0S 1 15 2 25 3 3s 4 45 S $S 8 6s 7 15 8 8s 9 95 10
Full Scale 913 cts Cursor. 0.000 e

c) Espectro de la Diatomita.

Figura 22. Microanalisis por EDS de la Diatomita.

En la Figura 22, se evidencia: a) El area donde se fijo el haz de
electrones para la determinacion elemental puntual por EDS, b) La
composicion en porcentaje en peso y atdbmico de la Diatomita, y c) El
espectro del mismo material.

4.3.2 Propiedades mecanicas.

Serealiz6 el montaje y se analiz6é una probeta de cada una de las muestras
sinterizadas, mediante el ensayo de flexion en la Maquina Universal de
ensayos Electromecanica universal de 500 KN (Marca: MICROTEST,
Modelo: EM2/500/FR), en donde se determinaron las propiedades
mecanicas a la resistencia a la flexién, evidenciandose la carga y médulo
de rotura del material (Norma ISO 10545-4, 2004), ver Figura 23.
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a) Montaje de una probeta.
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e) Vista inierna de la fractura de la probeta.

Figura 23. Montaje de una probeta de cada muestra
Fuente: Autores

El analisis morfologico de la porosidad para las ceramicas elaboradas
report6 tamafios de poros abiertos e interconectados entre 1.567 pm
y 10.26 pm, lo que indica que estas ceramicas porosas pueden ser
usadas para tratamiento de aguas residuales, como la eliminacion
de turbidez, eliminacién de materia organica y sélidos suspendidos,
también, para activar dicha porosidad con nutrientes (sodio,
nitrégeno, potasio), y aplicarlas a cultivos verticales, permitiendo
tener soporte de suelos de poco espesor, para lograr el anclaje
de las raices al interior de los micro y macroporos. Asi mismo, los
resultados de la resistencia mecanica y en especial a la flexion, como
se muestra en la Tabla 7, permiten identificar que las ceramicas
porosas elaboradas, presentan una estabilidad mecanica 6ptima
para este tipo de materiales porosos.
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Tabla 7. Parametros iniciales de la maquina universal y mordazas.

Probeta Area Distancia | Didmetro | Velocidad | Tension | Fuerza
(mm?) entre punzoén ensayo maxima | maxima
brazos (mm) (N/s)
(mm) (MPa) (kN)
1 834.080 30 30 200 2.430 2.027
2 731.240 30 30 200 1.742 1,274
3 1110.000 30 30 200 0.958 1.064
4 867.140 30 30 200 1.809 1.568
5 1192.800 30 30 200 0.920 1.097
6 1196.000 30 30 200 0.626 0.748

Las ceramicas porosas a base de caolin y tierras diatomaceas de la
regién de Boyaca elaboradas por el método deréplicausando espumas
de poliuretano, reportan propiedades mecanicas, morfolégicas y
fisico-ceramicas, dentro de los rangos admisibles para ser usadas en
las aplicaciones tecnolégicas propias de este tipo de materiales micro
y macroporosos, ver tabla 8.

Tabla 8. Resultados del ensayo de flexién a las muestras 1, 2, 3,4, 5y 6.

Muestra 1 2 3 4 5 6

Fuerza de

rotura 3547.25 | 2229.5 | 1489.6 | 2240 | 1567.14 | 1190

(N)

Resistencia
ala flexion

13.3 8.36 5.06 6.94 5.33 4.46

(N/mm? o
MPa)

Los seis tipos de densidades de espuma usados, se analizaron por
medio de microscopia dptica paralaelaboracion defiltros. EnlaFigura
24, se presentan las espumas de poliuretano y las microestructuras
de las cerdmicas porosas. A la izquierda se la porosidad de las seis
espumas de poliuretano empleadas como matriz para la elaboracién
de las ceramicas porosas y a la derecha se reportan las micrografias
de las seis ceramicas porosas, con una morfologia en forma de panal,
con distribucion y tamafios de poro homogéneos.
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Figura 24. Microestructura de las seis Espumas de poliuretano vs
Microestructura de la porosidad de las ceramicas.

4.3.3 Propiedades térmicas y tortuosidad.

Estas propiedades tienen una importancia mayor cuando se desea
utilizar el material como aislante. Los valores de conductividad
térmica y la dificultad al paso de algun tipo de fluido, indican un valor
alto en la tortuosidad generada por la alta porosidad de las muestras.
Esto se debe a que la fraccién de volumen de poros internos contienen
aire, lo cual hace que la transferencia de calor a través de estos sea
ineficiente y lenta. Estas propiedades térmicas, la alta porosidad y
tortuosidad de las muestras conducen a que estas ceramicas porosas
sean propiamente utilizadas como aislantes térmicos y acusticos.
Asi mismo, aplicados en sistemas de microfiltracion de aguas y
aceites, en la bioremediacién de aguas y suelos, y como soporte para
catalizadores, entre otros.

Enla Tabla 9, se registraron los resultados del ensayo electroquimico
para determinar las resistencias del electrolito y de las muestras
sumergidas dentro del electrolito, con el fin de determinar el factor
de formacion (F) y junto con el resultado del factor de porosidad
poder calcular la tortuosidad de cada muestra
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Tabla 9. Resultados de la prueba de tortuosidad a las seis muestras.

Muestra Resistencia | Resistenciade [ AV . AV, Factor de
del la muestra con formacion
electrolito el electrolito (\%] (\%)] (F)
(Q) ()]

1 640 680 10.2 10 1.0625

2 705 750 11.25 10.3 1.0638

3 659 695 10.425 10.5 1.0591

4 859 862 12.93 12.4 1.0034

5 780 804 12.06 11.2 1.0307

6 788 796 11.94 13.7 1.0101

Las ceramicas porosas, como las observadas en la Figura 25,
pueden ser usadas para la fabricacién y elaboracién de medios
porosos con aplicaciones tecnolégicas hacia la industria de los
aislamientos térmicos, aislantes acusticos, siendo responsable del
amortiguamiento el aire que se aloja en las porosidades, a causa de la
baja conductividad térmica del aire.

En general, para los prototipos de filtros cerdmicos porosos: Se
obtuvieron porcentajes de absorciéon de agua importantes con
respecto a las dimensiones de los mismos, esto es debido en gran
medida a la morfologia de las espumas (forma, tamafio y distribuciéon
de los poros interconectados en la matriz ceramica) ofreciendo gran
cantidad de espacios e interconexiones porosas, en los que se quedan
atrapados materiales particulados, asi como metales pesados y otras
impurezas gracias a las propiedades del caolin.
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Figura 25. Filtros ceramicos sinterizados.

4.3.4 Capacidad filtrante.

En los resultados de los andlisis fisicoquimicos realizados a las
muestras de aguas sin filtrar y filtradas por los diferentes prototipos
de filtros ceramicos, y el filtro patron elaborado de solo barbotina
por colado en un molde de yeso, ver Tabla 10, se determiné que el
pH tiene un papel fundamental en las reacciones que pueden darse
en dicho medio, interfiriendo en cierta medida los agentes fisicos
(s6lidos suspendidos como arena, arcilla y otros), quimicos (pH),
sustancias toxicas, metales pesados como (Ar, Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, Zn,
cianuro) y sustancias organicas antropogénicas (fenoles, benceno,
pesticidas, grasas, aceites y otros) y biolégicos (microorganismos
como virus, polio, eco, coxsackie, adenovirus, reovirus y hepatitis,
bacterias coliformes fecales, salmonella, shigella, campylobacter y
Vibrio cholera; protozoarios). En este caso, las aguas tienden a ser un
poco alcalinas y estan dentro del intervalo entre 6 - 9 establecido por
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la resolucion N.0631, siendo favorables para la mayoria de procesos
microbiolégicos y el desarrollo de la vida, ya valores por fuera de
estos limites indican alto riesgo para la salud y el ecosistema propio
del agua.

Es concluyente la alta eficiencia de las ceramicas porosas para
retener solidos suspendidos totales y los sélidos totales presentes en
las muestras de aguas analizadas, lo que depende de la porosidad
caracteristica de dicho filtro. Adicionalmente, se observa una
reduccidn significativa en el color de dicha muestra de agua. Se
aprecia una alta eficiencia de los filtros ceramicos al retener Hierro
total de las muestras de agua analizadas, lo que es una propiedad
caracteristica del caolin. Igualmente, se aprecia una disminuciéon en
los niveles de turbidez, acidez total y cloruros en las muestras de
aguas filtradas. En conclusion, estos filtros ceramicos no solo sirven
para ser aplicados en sistemas de filtracion, sino también, en otras
funciones tecnologicas como aislamientos acusticos y térmicos en
diversos procesos industriales.

Figura 26. Filtracion del embudo patron.
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De acuerdo conlos resultados obtenidos, se puede afirmar que las cerdmicas
porosas son adecuadas para ser utilizadas como filtros retenedores de
material particulado y materia organica disuelta en el agua, como se
evidencia en el cambio de tonalidad en la Figura 26, y Tabla 10. Pardmetros
y resultados de los analisis fisicoquimicos de aguas y ST, SST, SDT de
acuerdo al “Standard Methods”, con fines a la purificacién de estos rios y
que en dltima instancia mediante otros procesos complementarios propios
de dichas plantas de tratamiento pueda el agua llegar a ser potable y apta
para el consumo humano, aplicable en sistemas de riego en cultivos o en
procesos industriales donde sea importante reutilizar grandes cantidades
de aguas resultantes de algunos procesos de lavado, con el fin de generar
beneficios econdémicos para dichas empresas y coadyuvar con el medio
ambiente. El filtro patrén de barbotina colado en un molde de yeso fue
usado como punto de comparacion con respecto a los seis filtros elaborados
por el método de réplica, de tal manera, que su porosidad es del orden
nanométrico y micrométrico primordialmente, por ende, su eficiencia en
general, es mas alta con respecto a la eficiencia de los seis filtros ceramicos.
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4.4 Mineral de hierro.

4.4.1 Reduccion de hematita a magnetita y generacion de
piedra abrasiva

Lahematita encontrada enlamina Quebrada Honda, vereda Quebrada
Honda; municipio de Paipa, Boyaca-Colombia, posee un manto para
explotar apreciable, con buenas propiedades. Llevando a cabo el
proceso de reduccidn, se obtiene un material llamado “Magnetita”
cuyo uso es mas amplio que el mineral hematita como se explica a
continuacion.

La magnetita (Fe304) en forma de nano particula, ha encontrado
diversas aplicaciones en el campo de la biomedicina en fendmenos
como la hipertermia y el transporte selectivo de firmacos, ambos de
prometedor futuro en la terapia del cancer, en el mejoramiento por
contraste de las imagenes por resonancia magnética (Picasso G, et
al. 2012)nanoparticles based on magnetite have been prepared by
sol-gel and precipitation methods. In the first case two variants have
been applied: by growing of sol starting from nitrate precursor and
ethylene glycol as dissolvent and to control the reduction process
and force hydrolysis and steric control prepared from ferrum sulfate
precursor and sodium citrate. In the second case the starting material
was sulfate precursor, amonium hydroxide as precipitaing agent and
ethylene glycol as surfactant. The samples have been characterized
by X-ray diffraction technique (XRD y en la industria para fabricacion
de imanes, piedras para pulir entre otros.

La magnetita obtenida en el proceso de reduccion en el horno Linder,
ver Figura 27, muestra resultados confiables debido a que en el
horno se puede controlar la temperatura, el tiempo, el volumen de
inyeccion de CO. Si se observa con detenimiento en la prueba de la
muestra tratada a 900°C en el horno linder con inyecciéon de CO,
es claro que se obtiene un 6xido de hierro tipo magnetita con un
porcentaje bastante alto (88.5%), ver Figura 28.
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D

Figura 27. Horno Linder

El andlisis realizado a la muestra por DRX, Tabla 11, revel6 tener gran
cantidad de 6xidos de hierro tipo magnetita como componente principal,
evidencia de que el material sometido a reduccién consigui6é una buena
eficiencia en sus procesos; en menor proporcién existe presencia de
otros materiales en la muestra, donde se resaltan silicatos ricos en
hierro, posiblemente debido a impurezas relacionadas como 6xidos
de silicio tipo cuarzo que reaccionaron con parte del material ferroso
presente en la muestra, presentados de manera porcentual, basados en
la busqueda y comparacion sobre los patrones, Figura 29, de difraccion
de los minerales en la muestra. En la Figura 30, se observa el resultado
de la comparacion de los patrones de difraccion resultantes.

Caracterizacion de la magnetita por DRX muestra a 900°C.

Counts

prueba 6 con CO 900 C

Wl Magnetite 88,5 %

B wuestite 3,5 %

B Hematite 3,6 %
10000 .Fayalite 4,4 %

5000

L—«——L\“_J

0 L
10 20 30 40 50 60 70 80
Position [°2Theta] (Cobalt (Co))

Figura 28. Especies presentes en la muestra analizada.
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Tabla 11. Resultados ensayo de DRX muestra 6 horno linder.

[No. I Visi... lRef. Code | Compound Na...| Crystal System lChemical Formula ]Score l Scale ... lDispIay Co...|
1 Co® 96-900-5840 Magnetie Cubic Fe24.00 032.00 46 0832 MBI
2 €0® 96-101-1165  Wuestite Cubic Fe3.67 04.00 35 0,049 [ Lime
3 €o® 96-901-5066 Hematite Hexagonal Fe12.00 018,00 14 0,281 = Gray
4 €o® 96-900-0561 Fayalte Orthorhombic  Fe8.00 Si4.00 016.00 28 0,046 [N Mar...

Magnetite 88,6 %

Fayalite 4.4 %

Hematite 3.6 %
Wouestite 3.5 %

Figura 29. Diagrama de resultados de la composicién porcentual muestra a 900°C.

Counts

prueba & con CO 900 C
10000

i N W W Y O S

o3 96-000-5840

N

96-901-5066

10000

bE

10000

T T T T
1w 20 30 40

Pasition [*2Theta] (Cobalt (Co))

T
80

I O I

Figura 30. Diagrama de patrén resultante en la muestra y patrones teéricos de
compuestos.
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El andlisis realizado en el MEB enfocado especialmente al tamafio de grano
obtenido, muestra que hay uniformidad en el tamafo. La homogeneidad en
la forma y tamafio de grano obtenido es importante para este proposito, ya
que un grano de tamafio homogéneo produce mayor cohesién y permite
que la magnetita obtenida se use en mezclas con compuestos con mayor
facilidad, ver Figura 31y Figura 32.

Andlisis Tamano de grano SEM muestra a 900°C

- Upte  2um EHT = 20.00kY  Signal A= SE1 Incigema
Ty ey | WD=80mm  Mag= EOOKX e

Figura 31. Muestra.5.00 K X. Grano esferoidal uniforme. Andlisis tamafio de grano.
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g Uptc 2m EHT=20.00kV  Signal A= SE1 Incitema ﬁ

b WD = 8.0mm Mag= 5.00KX e

Figura 32. Muestra. 5.00 K X. Medidas tamafio de grano.

Losresultados obtenidos en las diferentes muestras procesadasy analizadas
por FRX dejan ver un contenido de hierro superior al 92%, ver Tabla 12y
Tabla 13. En la determinacidn cualitativa a partir de fluorescencia de rayos
x-FRX, se destaca la presencia de otros elementos: Ti, Si, Cr, Mg, V, entre
otros; en porcentajes muy bajos.

Resultados FRX

Tabla 12. Resultados Ensayo de FRX muestra a 900°C

[21-Oct-2016 16:08:50 Sample results Page 1
Sample ident
Prueba 10 800°C
B L A A/ S A/ A L S WA AN WL,

Application | <Standardless>
Sequence | 10of 1
Measurement time | 21-Oct-2016 15:26:37

Position | 1
Compound | Mg Al Si P S Ti Vv Cr Fe Ni
Conc 2 24 | 29 [ 004|013 | 004 (0047 | 0,12 | 92,6 | 0,00
Unit % % % % % % % % % %
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<Standardless> result spectra 21-0ct-2016 16:10:82
21-0ct-2016 15:26:37 Prueba 18 8@0C
« |0 Standardless 20,88 kU 2 uf <none> He 248 sec. 7166,48 cps
SE
Fe KA

3

©

&+

)

S
To
5
2
o
N ®
281
o

=3

<

<0

®

= Fe KB

Si KA Cr KA A
Al KA Ti KAU KB
&1 ke PKal |
Mg KA rn i KBCr \l Ni KB
\ | | ,

cps/channel
49 68 88 198 1280 149 160 188 208

28

1,2 2,4 3.6 48 68 7,2 84 9,6 18,8 12,8 13,2 14,4 156 16,8 18,8
keU

Figura 33. Elementos presentes en la muestra a 800°C FRX.

<Standardless> result spectra 21-0ct-2016 16:14:53
21-0ct-2816 15:51:34 Prueba 21 908C
0 Standardless 208,88 kU 2 uR <none> He 248 sec. 6898,48 cps
] Fe KA
crka | [o®
Si KA Ti KAU KB
AL KA |run|
Mg ﬁﬂ S KA i kBCr KB
L B A O
1,2 2,4 36 48 68 ?,2 84 9,6 18,8 12,8 13,2 14,4 156 16,8 18,0
keU

Figura 34. Elementos presentes en la muestra a 900°C FRX.
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Tabla 13. Resultados Ensayo de FRX muestra a 900°C

21-Oct-2016 16:13:44 Samme results Page 1
ple ident
Prueba 21 900°C
BN A S A/ A O O A O NN

Application | <Standardless>
Sequence | 10of 1
Measurement time | 21-Oct-2016 15:51:34
Position | 4

Compound | Mg | Al Si S Ti \'4 Cr | Fe
Conc 2 | 25|27 /013]|0,04|0,04|0,12 (929
Unit % % | % % % % | % %

Usando las técnicas de FRX para la caracterizaciéon quimica y morfologica
del material, se identifica que se logré un alto contenido de hierro en la
magnetita, ver Tabla 13, para aquellas muestras procesadas a temperatura
de 900°C, asi como un grano con morfologia esferoidal y tamafo homogéneo,
resultado de un correcto proceso de reduccién, como se ve en la Figura 35.
Tamano de grano homogéneo de la muestra a 900°C analizada en el SEM

Uptc  2um EHT=2000kV  Signal A = SE1 Incitema
T WD=80mm  Mag= 500KX Sy

Figura 35. Muestra. 5.00 K X. Medidas tamafio de grano.
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Los resultados obtenidos con la espectroscopia de Mdssbauer,
indican un alto contenido de hierro. Lo que se traduce en la validez
del proceso efectuado.

El control de las variables en el horno reactor Linder junto con el
apoyo de las diferentes técnicas de analisis: Difraccion de rayos X
(DRX), Fluorescencia de rayos X (FRX), Microscopia electrénica de
barrido (MEB) y Espectroscopia Mdssbauer (EM); proporciona
resultados que permiten identificar que el proceso de reduccion
fue realizado de manera eficiente y arroja resultados que permiten
considerar la viabilidad para la fabricacion de piedras abrasivas.

En el uso de la magnetita obtenida en el proceso, se observa que
para la fabricacién de discos abrasivos su comportamiento es
eficiente como se ve en la Figura 36. Lo cual avala su uso en uno de
los diferentes campos en los cuales se puede utilizar esta magnetita.

AE——

Figura 36. Piedra obtenida-mineral hierro.

La inclusién de la magnetita al carburo de silicio en los discos de
esmeril, disminuye el entrape de los mismos cuando se trabajan
metales no ferrosos, ademas de su bajo costo en comparacién con los
discos convencionales fabricados de carburo de silicio.
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4.5 Roca fosforica.

4.5.1 Produccion de fertilizante agricola.

Los estudios realizados indican que los yacimientos existentes en el
Departamento de Boyaca corresponden a arenitas fosféricas que se
encuentran localizadas a lo largo de la Cordillera Oriental, contenidas
en secuencias de origen marino de edad cretacica (ANM, 2016).
Las fosforitas estudiadas son rocas que contienen entre el 14,6
y el 21.1% de P,O,, en un alto porcentaje en forma de flourapatito
criptocristalino “colofana” de acuerdo con el (“Glosario de términos
del sector minero” 2013), que suelen aparecer como capas de
espesor variable, de aspecto semejante al de muchas capas de calizas
fosiliferas o pisoliticas, aunque con colores mas oscuros(Cabrera et
al, 2011).

Debido al incremento poblacional a nivel mundial, el hombre se
enfrenta a la imperiosa necesidad de aumentar la producciéon de
alimentos. Esta mayor produccién se logrard incrementando la
superficie cultivable y mejorando los rendimientos de los suelos. Uno
de los retos que hoy en dia enfrentan nuestros gobernantes, es el de
lograr desarrollar una agricultura sostenible, que sea respetuosa con
el medioambiente, sea capaz de incrementar los rendimientos de los
cultivos y la produccién de alimentos(Avila P, 2014).

Las plantas necesitan de nutrientes en cantidades adecuadas
y balanceadas, de esto se deriva la importancia de conocer las
condicionesdelossuelos cultivados o por cultivarse, asi como también
los requerimientos nutritivos para que cumplan con las actividades
fisioldgicas normales a lo largo de su ciclo productivo(Andrade E,
2009). Todas las plantas necesitan para el crecimiento, desarrollo
adecuado y mantenimiento, del orden de 16 elementos minerales
que se consideran esenciales. Tres elementos, nitrégeno (N), potasio
(K) y fésforo (P) son requeridos en cantidades relativamente altas
y se conocen como nutrientes primarios o macronutrientes. Son
los elementos principales de todos los fertilizantes quimicos.
Dependiendo del origen del fertilizante, sus cantidades se pueden
expresar como N, P,O,, y K,O.

Los nutrimentos deben ser adicionados por medio de fertilizantes
minerales u organicos y los requerimientos varian principalmente
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de acuerdo a las condiciones del suelo y la planta. Los fertilizantes
basicamente son sales solubles de uno o mas elementos nutritivos
esenciales para la planta(Andrade E, 2009). El fésforo como
fertilizante, se produce a partir de rocas fosféricas que son extraidas
de diferentes regiones del mundo. El 75 % de las rocas fosforicas
son de origen marino, 10-15 % igneas y una pequefia proporcion se
encuentra en los depdsitos de guano.

Se estudian para el departamento de Boyaca los prospectos,
manifestaciones y yacimientos de roca fosforica de los municipios de
Sogamoso, Cuitiva, Iza, Pesca, Tota y Turmequé.

4.5.2 Caracterizacion fisicoquimica y mineraldgica de los
minerales fosfatados de Boyaca

Los resultados de los estudios de caracterizacion quimica y
mineraldgica para los yacimientos de Sogamoso, Cuitiva, Iza, Tota y
Turmequé se presentan a continuacién:

Tabla 14. Resultados andlisis por difraccion de rayos x para roca fosforica.

Sogamoso | oo, Sogamoso | - Iza
Turmequé Vereda 8 o
PROCEDENCIA Vereda Vered Vereda | Vereda | Cuitiva | Tota
Rosales Pedregal | ereda Pilary San
alto OMQUITA | coibita | Miguel
cODIGO RFTM146 | REsP197 | RFSM185 | REsciss | 1o [ RFc1ss | BFF
NE“S;EEEL FORMULA % % % % % % %
Cuarzo (Si0,) 45.0 44.0 44.0 41.0 4.0 | 370 | 440
Fluorapatita (Ca(PO,)F) 40.0 41.0 43.0 46.0 42.0 39.0 | 370
Brucita (Mg0,) 24.0 - - - - - -
Mullita (Al Si,0,) 140 . : } ] ; .
Brownmillerita | (Ca,(ALFe™)O,) - 14.0 - - 16.0 - -
Bernilita ALPO, - - 12.0 - - -
Periclase MgO - - - 18.0 - - -
Mn2+Fez+
Kryzhanovskte - - - - - 150 -
,(PO,),(OH),+(H20)




Enrique Vera-Lépez * Alfonso Lopez-Diaz * Yaneth Pineda-Triana * Omar Andrés Useda-Rodriguez * Gabriel Peiia-

64 Rodriguez » Omar Javier Daza-Leguizamon * Luis Fernando Lozano-Gomez * Marco Antonio Ardila-Barragan
[
Tabla 15. Resultados analisis por fluorescencia de rayos x para roca fosférica.
Codigo | Na | Mg | Al Si P S K Ca | Ti Fe | Zn
PROCEDENCIA % % % % % % % % % % %
Tumeque \ pervige | g1 | 20 | 87 | 320 | 146 | 02¢ | 12 | 304 | 009 | 303 | 0087
Vereda Rosales
Sogamoso
Vereda RFSP 197 2.0 57 | 235 197 035 092 4.7 288 | 011
Pedregal alto
Sogamoso
Vereda Rl | 11 | 20 | 57| 222 | 185 | 03¢ | 073 | 379 184 | 0.060
Moniquira
Sogamoso
Vereda Pilar y RFSC 183 12 2.0 44 126 183 049 0.66 48.0 130
Ceibita
Iza
Vereda REFI160 | 9.0 2.0 73 | 270 | 160 | 028 | 099 | 340 | 005 | 360 | 010
San Miguel
Cuitiva RFC 184 11 2.0 521 203 | 184 | 035 | 083 | 394 192 | 0.054
Tota RFT 211 22 59 | 254 211 035 0.64 417 2.68 | 004
Tabla 16. Resultado quimico de analisis petrografico para roca fosférica
Iza
Sogamoso Sogamoso | Sogamoso
PROCEDENCIA Vereda Vereda Cuitiva Tota
Vereda Vereda Pilar
Pedregal alto | Moniquira y Ceibita San Miguel
Codigo RFSP 197 RFSM 185 RFSC 183 RFI160 RFC 184 RFT 211
Especie Porcentaje | Porcentaje | Porcentaje | Porcentaje | Porcentaje | Porcentaje
0, 0, 0, 0, 0, 0,
Mineral (%) (%) (%) %) %) %)
Cuarzo 11.03 943 3.0 11,46 1326 11,67
Colofana 41,74 41,40 75,5 3817 36,46 30,90
Fluorapatita 1449 14,66 66 2024 11,38 1,92
fibrosa
Fluorapatita
24,32 2823 7,5 7,70 27,96 16,72
granular
Opacos 550 4,20 74 7,87 5,50 7,87
Lidita 9,00 859
Limolita 218 336 413 21,14
Glauconita 0,74 2,08 2,20 1,31 1,19
TOTAL 100 100 100 100 100 100
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Tabla 17. Resultados de Solubilidad de la Roca Fosforica.

Fosforo soluble por el método Bray 11 y el fosforo insoluble en relacion con el fosforo total
Muestra RFT 211

% P total = 21,1 % P (Bray) =9,3401 % P (insoluble) = 90,6599

Fosforo soluble por el método Olsen y el fosforo insoluble en relacion con el fosforo total
Muestra RFT 211

% P total = 21,1 % P (Olsen) = 2,8275 % P (insoluble) = 97,1725

Norma NTC 234. Resultados de espectrofotometria. Determinacion de fosforo soluble en
citrato de amonio.
% PO, soluble en citrato de amonio 3.490 / 3.853 Promedio 3,6715 %

Norma NTC 234. Resultados de espectrofotometria. Determinacion de fosforo soluble.

% PO soluble en agua 0.228 / 0.2215 Promedio 0,22475 %

Estos resultados permiten conocer la trasformaciéon y liberacion en
solubilidad de los elementos fundamentales y secundarios en los
fertilizantes agricolas.

El fosforo de estos minerales se encuentra presente en las siguientes
especies mineraldgicas: dentro de la fluorapatita fibrosa, la cual se
presenta en tamafios variados (<1200 um) con formas irregulares,
con habito laminar y relieve moderado. Se presenta en tamanos
variados en formas irregulares como remplazamientos de huesos,
cartilagos y otras partes de seres acuaticos y remplazando las partes
duras de los foraminiferos, con habito laminar y relieve moderado
positivo.

Enlafluorapatitagranular,seobservaformandomosaicosdecristalitos
finos, hace parte de la matriz de la roca ubicada intersticialmente
entre los bioclastos y terrigenos, el cual se encuentra como una
especie cristalina.

Se encuentra fosfato amorfo como colofana; esta especie es de color
café claro, forma particulas cilindricas y ovoides como petrificacién
de heces de peses, en su interior se encuentran fragmentos de cuarzo
fino. La colofana se halla como especie amorfa. Como se ve en la figura
37, fotografia superior izquierda.
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Figura 37. Contraste entre luz trasmitida por PPL y XPL, a muestra roca fosférica

Ademas de los compuestos de fosforo se identifican los siguientes
compuestos, como se puede ver en la Figura 37.

Material opaco: Se observa, ademas, la presencia de particulas
diseminadas de material opaco que no interactian con el haz de
luz polarizada. Posiblemente corresponda a materia organica
carbonosa o hidroxidos de hierro. Se presentan como particulas
finas diseminadas en la colofana y en ocasiones es el componente
mayoritario en estas. Es de color café oscuro a negro.

El cuarzo, se presenta asociado a los pellets y cilindros de colofana
con formas subangulosas. Su tamafio varia desde aproximadamente
los 36 um hasta valores menores a los 500 pum.

Esta roca mostr6 contener fragmentos de liditas de mayor dureza, en
general presenta disgregacion a presion manual. Liditas, mezcla de
cuarzo coloidal, arcilla fosfatica, de grano criptocristalino ademas de
colofana y foraminiferos.
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Glauconita, se presenta conservada dentro de limolitra silicea y con
un avanzado grado de alteracién a clorita y limonita impregnando
fracturas

Limolita, en fragmentos de tamafo variado, formado por cristales
de cuarzo con tamafos inferiores a 70 um en algunas muestras y en
otras menores a 30 um.

La reactividad de la roca fosférica determinada por el método de
citrato de amonio, Norma NTC 234, establece una un valor de 3.8%
de solubilidad en citrato del P,O, y un valor de 0,2 como P,0. soluble
en agua.

[gualmente, presenta importantes contenidos de Ca que oscilan
entre el 30.4 y el 48% y el SiO, reporta valores del orden del 37%
para la mina de Cuitiva y los mayores porcentajes se registran en
las muestras de Turmequé con un 45%. La silice se convierte en la
principal especie mineralogica que se buscara eliminar en procesos
de concentracion por flotacidon de la roca fosférica. Las muestras
estudiadas de mineral de roca fosférica, se clasifican como una roca
sedimentaria de fosforo, de textura organogena, su capa superficial
estd formada por restos de seres vivos y fuerte olor aliaceo.

Presenta bioclastos en forma de cilindros macizos y pellets de
aproximadamente 1.5 mm. Corresponde a fragmentos de origen
bioldgico o restos de esqueletos calcareos de organismos marinos.
Estos minerales presentan las siguientes caracteristicas; reacciéon
negativa al contacto con HC], no genera efervescencia por presencia
de carbonatos cuando se expone al acido clorhidrico concentrado,
nula atraccion a iman, facil disgregaciéon a presion manual, algunas
minerales presentan una mayor dureza que se puede asociar a la
presencia de compuestos como liditas.

4.5.3 Alternativas de aplicacion de la roca fosforica del
departamento de Boyaca.

Con base en el resultado de las caracteristicas fisicoquimicas
y mineralégicas de la roca fosférica de las zonas productivas
representativas del Departamento de Boyaca, se proyectan
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alternativas tecnolodgicas. En primer lugar, para mejorar la
concentracion de fésforo en el mineral y, en segundo lugar, para tener
mayores porcentajes de fosforo soluble a disposicion de las plantas.
De esta forma, teniendo como referencia que los tenores de fésforo
total de las menas minerales estudiadas estan por debajo del 20%
se deben buscar alternativas de estudio del enriquecimiento del
mineral, como las que se citan acontinuacion.

4.5.3.1 Mezcla de minerales.

La operacién de mezclas de mineral es una actividad frecuentemente
adelantada por las diferentes plantas de la industria minera. En un
proceso de explotacion, los yacimientos presentan minerales con
diferente composicion y caracteristicas quimicas. Esta situacién hace
indispensable implementar sistemas de alimentacion homogénea a
las plantas de beneficio mineral con el propoésito de aprovechar al
maximo las reservas minerales con diferentes leyes.

Herramientas computacionales y las técnicas matematicas
relacionadas con la Investigacion de Operaciones y mas
especificamente la Programacion Lineal, ayudan a reducir el ciclo
promedio de explotacién y mezclado, cumplir con los programas de
produccion, aprovechar al maximo las reservas minerales y reducir
la variabilidad en la calidad quimica del producto fosforado que se
esté produciendo.

4.5.3.2 Eliminacion de particulas ultra finas.

Setiene que la granulometria con la que normalmente se comercializa
la roca fosforica es del orden de -100 mallas. Una de las dificultades
grandes en la manipulacién de este material es la generaciéon de
particulas ultrafinas (tamafios de particula -425 mallas). En este
rango de tamafios se van a encontrar los minerales mas blandos,
principalmente arcillas.

Para eliminar este material ultrafino, se puede emplear el deslamado
para procesos que se desarrolla por via himeda o mediante el metodo
seco de separacion empleando ciclones.
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4.5.3.3 Proceso de Flotacion de roca fosférica.

La flotacién de la apatita corresponde a un proceso donde se busca
la separacion de la ganga silicosa. Son posibles dos alternativas:
Flotacién de la apatita con acidos grasos, deprimiendo la ganga y
flotacién de la ganga con aminas, deprimiendo la apatita.

El primer método es econémicamente factible, pero el segundo es
demasiado costoso (Lembi C, 2012).

Como alternativas tecnolégicas metalirgicas y biolégicas que
permitan mejorarlareactividad de la roca fosférica del Departamento
de Boyaci, elevando el % de fosforo soluble en la roca fosférica se
plantean las siguientes alternativas:

4.5.3.4 La acidulacién parcial de la roca fosforica empleando la
mezcla de dcido sulfiirico y tiosulfato de amonio.

Una alternativa de solubilizacién de la roca fosférica acidulada mas
econdmica es la sustitucion parcial del acido sulfirico por tiosulfato
de amonio. Tratar la roca fosférica con tiosulfato de amonio mejora
la capacidad de la roca para suministrar fésforo disponible al
suelo(Sequeral 0, 2013). Uno de los factores importantes que tiene el
aplicar tiosulfato de amonio, esta relacionado con el incremento del
contenido de azufre en la roca fosférica.

4.5.3.5 Desarrollo de un abono orgdnico mineral.

La produccion de cosechas altas solo puede tener lugar en suelos
fértiles. Los beneficios de integrar fuentes minerales con los abonos
organicos, son importantes en la busqueda de obtener cultivos
con mayor calidad y mejores rendimientos (FAO, 2007). Una de las
ventajas de los abonos organicos es que son residuales, es decir, con
el tiempo aumenta el porcentaje de materia organica del suelo, con
lo cual los microorganismos benéficos se desarrollan en mejores
condiciones, fortaleciendo los cultivos al hacerlos menos susceptibles
a plagas y enfermedades(Lembi C, 2012).
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5

Modelo de planeacion de explotacion minera
y herramienta sistémica con datos geo-
referenciados de variables y parametros

técnicos socioeconomicos y ambientales para

potencializar el uso y la innovacion de los
minerales estratégicos

5.1 Aplicaciones de los sistemas de informacion
geografica a la mineria

Laaplicaciéndel modelamiento y analisis espacial se esta convirtiendo
enunrequisitoparaalcanzarunaadecuada planificaciéon del territorio.
En el sector de la explotacion de minerales, el proceso productivo esta
directamente relacionado con la estructura y la dinamica espacial
del territorio, por lo que se requiere conocer la interaccion de esta
actividad productiva con el medio ambiente que lo rodea. El analisis
del territorio debe considerar que los impactos inmediatos de la
mineria estan restringidos por la competencia del uso del suelo y por
la geologia de laregion (A. Lechner etal., 2017). Asimismo, se pueden
tener en cuenta los impactos acumulados, los cuales son producidos
por los efectos combinados, sucesivos e incrementales de la actividad
(Franks, Brereton, & Moran, 2010). Por lo tanto, la planificaciéon de
la actividad minera requiere de metodologias adecuadas para la
integracion de los datos espaciales que representen adecuadamente
la la problematica territorial.

La sobreposicién de diferentes capas de datos espaciales es una de las
formas de mayor uso para el analisis del territorio. Lechner y otros (A.
M. Lechner etal., 2017), presentan una metodologia para representar
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la compatibilidad del uso del suelo con nueva infraestructura de
transporte de minerales, que utiliza la combinaciéon ponderada de
factores relacionados con la poblacion, el recurso hidrico, las areas
de conservacidn, las actividades industriales y la infraestructura
existente. Otro ejemplo es el uso de modelos deductivos para la
localizacion de especies basado en la sobreposicién de la pendiente,
el aspecto, la rugosidad del terreno, la elevacién y el tipo de
vegetacion; esto como parte de un estudio para proponer un plan de
conservacién en una zona con actividad minera (Saenz et al., 2013).
Lechner (A. M. Lechner et al., 2015) combinaron capas de la longitud
de drenaje, la escorrentia y la vegetacion para calcular un indice de
recurso hidrico, como parte de la planificaciéon de uso de agua y del
suelo en regiones mineras. Estos ejemplos muestran la variedad de
problematicas territoriales y la versatilidad de las herramientas de
analisis espacial para solucinarlos.

Un aspecto importante a considerar, durante la implementacién
de metodologias de analisis y modelamiento espacial, es el tipo de
representacion de los elementos del territorio. Las dos principales
formas de representacién son como datos vectoriales y como datos
raster. En el primero se hace uso de nodos y arcos para formar
las geometrias punto, linea y poligono. En el segundo los datos se
organizan en una matriz de celdas, las cuales almacenan valores
numéricos. En el estudio realizado por Murguia, Bringezu y Schaldach
(Murguia, Bringezu, & Schaldach, 2016), se evalua la presion sobre
la biodiversidad mediante la sobreposicion de la distribucion de
minas y un inventario de depdsitos (puntos) con un mapa de zonas
de biodiversidad para todo el planeta (poligonos). De forma similar
en un estudio presentado por Stiels y Stolpe (Stiels & Stolpe, 2010),
se propone, mediante la sobreposicién de la calidad ambiental a nivel
de cuenca (poligonos) y la ubicacion de las fuentes de contaminacién
(puntos), la delimitacion de areas de priorizacién por contaminacion
del recurso hidrico. Por otro lado, Rodriguez-Luna (Rodriguez-Luna,
2012) realizala sobreposicion de areas con restricciones ambientales
y territoriales con los poligonos de potencial minero para identificar
las areas de futura actividad que no afecten la dinamica ambiental
del territorio. Los anteriores estudios tienen en comun el uso de
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datos tipo vector y que el analisis incluye no mas de cinco variables
espaciales.

Una metodologia que permite el andlisis integrado de variables
espaciales es el proceso de analisis jerarquico (PAJ) (Saaty, 1990,
2008, 2013). Un ejemplo de su aplicacion es el estudio presentado
por He, Gu, Wang y Zhang (He, Gu, Wang, & Zhang, 2016), quienes
propusieron un indice para evaluar la calidad geolégica y ecoldgica en
una zona de concentracion de mineral. El indice incluy6 la geografia
fisica, las condiciones geoldgicas, la intensidad de la mineria, la
recuperacion ecolégica y los peligros asociados con la mineria. El
objetivo de otro estudio, presentado por Liao, Li y Hou (Liao, Li, &
Hou, 2013), fue desarrollar un método sistematico de vulnerabilidad
ecoldgica para ser utilizado en la evaluaciéon de impactos ambientales
en la planeacion minera. Los autores utilizaron proceso de analisis
jerarquico paracalcularunindicedeecologia,unindice de sensibilidad
ecolégicayunindice de lacomposicidn de la estructura del paisaje. En
los anteriores casos de estudio se sobreponen capas raster aplicando
una sumatoria ponderada con los valores de pixeles en una misma
posicion, los factores de ponderacion son generalmente calculados
con técnicas como el proceso de analisis jerarquico.

Ademasdelasobreposiciondedatostiporasterovector,resultadegran
interés analizar la proximidad que tienen las diferentes actividades
de explotacion minera con elementos del territorio que se pueden
ver afectadas. Se han realizado estudios en los que se incluye como
criterio de andlisis la distancia de la actividad minera a asentamientos
humanos, la red vial, sitios arqueoldgicos e instalaciones turisticas
para analizar los impactos de la mineria (Marnika, Christodoulou, &
Xenidis, 2015). También, se han construido indices de para evaluar la
presién de la mineria de metales sobre la biodiversidad (Kobayashi,
Watando, & Kakimoto, 2014). Como caso particular de la afectacion
ala poblacion, se tienen los estudios realizados por Hendrys y Ahern
(Hendryx & Ahern, 2008) y por Rustad, @stby y Nordas (Rustad,
@stby, & Nordas, 2016). En el primero se determind la relacion entre
indicadores de salud y la distancia a las minas en Virginia, Estados
Unidos. En el segundo, se presenté un estudio para determinar si
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las mujeres que viven cerca de los sitios de mineria artesanal y de
pequefia escala en el este de la Republica Democratica del Congo
estan mas expuestas a la violencia sexual.

Los casos de estudio presentados se desarrollaron con el uso de
herramientasy procesos de analisis integrados a software de sistemas
de informacién geografica. Aunque también se tienen situaciones en
las que se puede recurriramétodos de analisis externos que se pueden
integrar a un entorno SIG. Ejemplos de esto son el uso del modelo
AEROMOD y ISC3 para describir el efecto de las actividades mineras
en la calidad del aire (Huertas, Huertas, Izquierdo, & Gonzalez, 2012),
la integracion de indicadores y métodos para evaluar los servicios y
funciones de los ecosistemas en diferentes escenarios de cobertura
del suelo después de terminar la explotacién minera (Larondelle &
Haase, 2012), el uso del modelo SedNet para cuantificar los beneficios
adicionales que se pueden alcanzar al realizar inversiones para la
reforestacion regional a través de una coordinacién de multiples
compafiias de mineria (Sonter, Moran, & Barrett, 2013) y el uso de
la relacién de suministro de sedimento propuesta en el software
InVest para evaluar el efecto acumulado de la actividad minera
en el servicio ecosistémico de retencién de sedimentos (Wang,
Lechner, & Baumgartl, 2017). Estudios que muestran las ventajas de
integracion de tecnologias y de metodologias que brinda un sistema
de informacién geografica.

5.2 Metodologia para la planificacion de la explotacion
minera

La gestion de las actividades de exploracion y explotacién deben
considerar las interacciones reciprocas se tienen con el medio
ambiente. En primer lugar, la intervencidon del territorio debe
cumplir con algunas condiciones para implementar las actividades
de explotacion de forma segura y eficiente. Por ejemplo, una zona
de alta amenaza a fendmenos de remocién en masa podria resultar
inadecuada en términos de seguridad, mientras que zonas alejadas de
la red vial y de centro poblados podria repercutir en un incremento
en la inversion para la extraccion y transporte. En segundo lugar,
se tienen los impactos ambientales asociados con la extracciéon de
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minerales del subsuelo. Estos impactos pueden significar la pérdida
de la calidad y cantidad de recursos ambientales. A continuacidn, se
presentan los aspectos metodologicos para el desarrollo de indices
de viabilidad para la actividad minera. La construccién de los indices
sigui6 los pasos presentados en la Figura 38.

Figura 38. Metodologia para la construcciéon de indices de viabilidad
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5.2.1 Definicion del problema y propuesta de la estructura
jerarquica.

Son evidentes los impactos que la mineria puede tener sobre los
recursos hidricos, la calidad del aire, la calidad del suelo, la sociedad
y la biodiversidad del area de influencia. Aunque, estos impactos
se espera que sean controlados y mitigados dentro de las etapas
del proyecto (disefio, implementacidon y operacion), con los planes
de manejo ambiental, en ocasiones se podrian presentar impactos
ambientales en areas de alta complejidad con afectacién a varios
elementos de alta sensibilidad. La evaluacién de los impactos de
forma diferenciada para cada elemento del territorio no permite
valorar el efecto real de la actividad minera. Debido a la complejidad
del territorio es necesario disponer de metodologias que integren
variables espaciales y permitan obtener un valor que sintetice los
efectos diferenciados de los impactos de la mineria. Al no contar
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con herramientas de planificacién de la actividad minera, dificulta
la identificacién de este tipo zonas de alta sensibilidad en las
que se podrian tener impactos muy elevados y en los cuales no es
ambientalmente viable los procesos asociados con la mineria.

A partir de la problematica relacionada con la falta de planificacion y
gestion de las actividades de exploracion y explotaciéon de minerales
en el departamento de Boyaca se propone considerar cuatro grupos
de factores que podrian servir de indicadores de la viabilidad de la
mineria. Estos son los componentes: abiético, biético, sociocultural
y socioeconémico (Figura 39). El componente abidtico agrupa todos
aquellos elementos del medio ambiente que afectan a los ecosistemas
pero que no tienen vida, por ejemplo, las corrientes hidricas y
los tipos de suelo. El componente bidtico incluye caracteristicas

Viabilidad
ambiental,
social y
econdmica

del territorio que describen la calidad de los habitats en funcién
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de la idoneidad de las coberturas del suelo para ser habitadas,
la sensibilidad de cada tipo de habitat y las amenazas al habitat.
El componente sociocultural esta asociado con las actividades
antropicas, por ejemplo, concentraciones de poblacién y lugares de
interés arqueoldgico. Con el componente socioecondmico se evaldan
las condiciones politicas, sociales, econémicas, institucionales y de
seguridad en los municipios donde se realiza la actividad minera.

Figura 39. Componentes incluidos en la metodologia para la planificacién de la minerfa.
Como parte de la metodologia se utiliza el PA] para la construccion de
los indices de viabilidad. Los componentes y criterios presentados en
la figura 39, sirvieron de base para proponer la estructura jerarquica,
en donde el objetivo del andlisis (primer nivel) es determinar la
viabilidad ambiental del territorio para la mineria. En el segundo
nivel estan cada uno de los componentes mencionados, de los cuales
se calcularan indices de viabilidad para cada uno. Finalmente,
en el tercer nivel estan los criterios considerados dentro de cada
componente. Asociado a cada uno de estos criterios hay capas de
datos espaciales, los cuales se presentan en la siguiente Tabla 18.

Con el indice de viabilidad a partir de factores abidticos, se propone
la representacién espacial de la idoneidad del territorio para llevar a
caboactividades mineras, considerando que los impactos ambientales
causados a los recursos hidricos superficiales, hidricos subterraneos
y del suelo sean minimos. Ademas, el indice identifica lugares del
territorio enlos que laactividad minerano esté afectada por amenazas
naturales (incendios, inundaciones, sismos y remocién en masa). Por
lo tanto, este indice considera tanto las posibles afectaciones de las
actividades mineras hacia el medio ambiente como la factibilidad de
la explotacion en el territorio.

La metodologia para determinar el indice de viabilidad biotica se
fundamenta en el uso del mapa de cobertura del suelo para establecer
el nivel de habitabilidad y calidad de ecosistemas presentes en el
territorio. Por lo tanto, en sectores que presenten una cobertura
relacionada con condiciones adecuada para albergar floray fauna en
las mejores condiciones, con poca o nula intervenciéon del hombre,
sera considerado como de baja viabilidad para la mineria. Estos datos
son combinados con la zonificacion de la sensibilidad ambiental ante
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Tabla 18. Estructura jerarquica y datos requeridos

Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 (Criterios) Datos requeridos
(Objetivo) (Componentes)
. Drenaje doble, drenaje sencillo
Recursos hidricos y Y ¥
superficiales
P Lagunas.
Viabilidad - Potenc1f11 hidrico Acuiferos
abiotico subterraneo
Capacidad agrologica Zonificacion de la capacidad agrologica
Zonificacion de las amenazas por incendios, por
Amenazas naturales . - e .
inundacion, por remocion en masa y por sismos.
Habitabilidad en . -
Viabilidad — coberturas del suclo Zonificacion de cobertura del suelo
bidtico ibili i . . - .
Sensibilidad a mb.len,t"?l Zonificacion de sensibilidad ambiental
ante el cambio climatico
Provision de servicios Captaciones de agua, lineas de alta tension y
publicos ductos
o Asentamientos humanos | Edificaciones rurales y cabeceras municipales
Viabilidad Sitios de importancia
sociocultural P . Sitios arqueologicos y resguardos indigenas
cultural y/o arqueologica
Carreteras Carreteras
Equipamientos ptblicos | Construcciones para equipamientos publicos
Variables técnicas y de | Carreteras, drenaje doble, drenaje sencillo y
infraestructura cabeceras municipales.
Indice de condiciones de vida, cobertura bruta en
educacion por nivel, indice de envejecimiento,
Viabilidad Condiciones ingresos publicos per-capita, necesidades
ambiental de desarrollo basicas insatisfechas, estandar de vida de
socioeconomico y poblacion pobre, consumo promedio de energia
comunitario por habitante, afiliacion a la seguridad social,
indicador de inversion en salud por municipio,
inversion en educacion municipal.
Titulo minero, licencia ambiental, gestion
Estabilidad politica, publica del municipio, desempefio ﬁscal, entorno
de desarrollo municipal, dependencia de las
estructura modelo . AN L
S transferencias, desempefo integral municipal,
institucional e . T
generacion de recursos propios, participacion
o electoral, avaltio catastral.
Viabilidad — X brad had b a
socioeconémico rea sembrada y cosechada, Cabezas de

Aspectos economicos y
productivos

ganado por municipio para ceba, produccion
agricola total, unidades comerciales, unidades
de servicios, unidades industriales, produccion
de minerales, entidades bancarias, regalias por
explotacion minera.

Seguridad, conflictos
sociales

Participacion porcentual de homicidios, tasa

de homicidios, tasa de delitos sexuales, tasa

de lesiones personales, tasa de violencia
intrafamiliar, nimero de familias en condiciones
de desplazamiento.

Acceso a mano de obra

Educacion y capital humano total, poblacion
rural y urbana, tasa de desercion escolar, tasa de
alfabetismo, porcentaje de poblacion con nivel
educativo técnico profesional, porcentaje de
personas con formacion profesional, porcentaje
de personas con formacion a nivel de posgrado.
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el cambio climatico (Barba et al.,, 2010). Esta sensibilidad orienta
seleccidn de las zonas con mayor prioridad de conservaciéon debido
a su importancia en cuanto al habitat y por presentar una alta
sensibilidad.

El indice de viabilidad sociocultural representa espacialmente la
idoneidad del territorio para la ejecuciéon de actividades mineras,
las cuales deben estar distantes de areas sociales y culturales. En el
componente sociocultural prima el bienestar de las comunidades y busca
conservar los bienes y servicios. Teniendo en cuenta que las actividades
mineras se desarrollan generalmente en sectores rurales, lo que se busca
es garantizar el buen estado de la infraestructura existente, para lo cual
se establecieron franjas de proteccion tanto a construcciones, como ejes
viales lo que sefiala aquellas areas de intervencién con restricciones.
También, se prioriza la conservacién al patrimonio histoérico y cultural de
la nacion entre los que se encuentran los sitios de interés arqueoldgico y
los resguardos indigenas, areas de exclusion.

En el indice de viabilidad socioecondémica, la mineria es analizada
un sistema complejo que esta constituido por un nimero nutrido
de actores que actian bajo sus propias motivaciones e intereses
particulares. La constante interaccién entre los actores, y otros
factores de tipo econdémico, politico y social son las que generan
el ambiente en donde se desarrollan los proyectos mineros. Por lo
que se plantea la metodologia de que a partir de la competitividad
sistémica permite validar la existencia de entornos empresariales
adecuados para alcanzar la competitividad estructural de la mineria
en Boyaca. Con base en la generacion de un ambiente favorable a
partir de la sinergia entre los actores del sistema minero, se pueden
crear ventajas competitivas que promuevan la mineria sostenible en
el departamento (forero, 2017)

5.2.2 Adquisicion, procesamiento y almacenamiento de datos.

Los datos requeridos para la implementacion de operaciones de
analisis espacial y modelos cartograficos fueron en su totalidad
de fuentes secundarias. Debido a que en Colombia el acceso a
la informacion es un derecho fundamental y que mediante la ley
1712 del 6 de marzo de 2014, se regula el derecho de acceso a la



Enrique Vera-Lépez * Alfonso Lopez-Diaz * Yaneth Pineda-Triana * Omar Andrés Useda-Rodriguez * Gabriel Peiia-
80 Rodriguez » Omar Javier Daza-Leguizamén * Luis Fernando Lozano-Gomez « Marco Antonio Ardila-Barragan

informacién publica nacional, se cuenta con la disponibilidad de
grandes cantidades de datos listos para su descarga de los portales
web de las entidades del estado. Y en los casos en los cuales los datos
no estén disponibles a través de la internet, es suficiente realizar una
solicitud formal para tener copias y poder hacer uso de ellos. Las
fuentes de datos espaciales y no espaciales fueron:

e Departamento Administrativo Nacional de Estadistica (DANE).
e Departamento Nacional de Planeacién.
e Instituto Geografico Agustin Codazzi (IGAC).

e Sistema de informacidén geografica para la planeacién y el
ordenamiento territorial (SIG-OT).

e Sistema de Informacién Ambiental de Colombia (SIAC).

e Instituto Colombiano de Antropologia e Historia (ICANH).

e Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales.
e Corporacion Auténoma Regional de Boyaca.

e Gobernacion de Boyaca.

En las paginas de internet de las entidades del Estado listadas se
realizaron bisquedas de los datos requeridos para laimplementacién
de la herramienta. Inicialmente, los datos fueron descargados
y organizados en directorios de acuerdo con la clasificacion de
componentesy criterios expuestos. Después se realizé una evaluacion
de las caracteristicas de los datos espaciales. En la Tabla 19, se
encuentran las caracteristicas generales de los datos descargados y
adquiridos, indicando la fuente de informacién. Todos los datos estan
en formatos compatibles con el software ArcGIS, se encuentran en
forma vector y tienen coordenadas consistentes con el datum oficial
para Colombia, lo que facilita su procesamiento y centralizacion
en una base de datos espaciales. Aunque hay que resaltar que en
muchos casos no se conoce la escala de produccién de los datos, lo
que se convierte en una falencia en el momento de interpretar los
resultados de los modelos cartografico.
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Tabla 19. Caracteristicas de los datos espaciales adquiridos.

Nombre Contenido Caracteristicas Coordenadas | Fuente
Formato: Shapefile
MGN _ADM | Contiene las entidades Representacion Geograficas
DPTO geograficas de los Veg torial con DATUM DANE
POLITICO departamentos MAGNA
Escala: No definida
Formato: Shapefile
MGN_ADM_ | Contiene las entidades Representacion Geograficas
MPIO geograficas de los Vegtorial con DATUM DANE
POLITICO municipios MAGNA
Escala: No definida
Contiene l,a Formato: Shapefile
localizacion de las Geoerdficas
Administrativo | cabeceras municipales | Representacion gD ATUM IGAC
R a nivel nacional, vectorial 10\22 GNA
actualizadas a octubre
de 2016 Escala: 1:100.000
Contiene la Formato: Shapefile
Construcciones | 10¢alizacion de Representacion Geograficas
P edificaciones y otras veotorial con DATUM IGAC
obras civiles a octubre MAGNA
de 2016 Escala: 1:100.000
Drenaje doble Contiene la ubicacion Formato: Shapefile Geogréficas
de las corrientes de Representacion
agua superficiales a vectorial K/?Rgf\?};UM 1GAC
octubre de 2016
Escala: 1:100.000
Contiene la ubicacion Formato: Shapefile Geoaraficas
Drenaje de las corrientes de Representacion con gD ATUM IGAC
sencillo agua superficiales a vectorial MAGNA
octubre de 2016
Escala: 1:100.000
Contiene la ubicacién | Formato: Shapefile
de los depositos Representacion Geograficas
Lagunas naturales superficiales ve é)torial con DATUM IGAC
de agua a octubre de MAGNA
2016 Escala: 1:100.000
Cont%eneb l,a Formato: Shapefile
localizacion de los Geoerdficas
Vias caminos delimitados Representacion con gD ATUM IGAC
para el trafico vectorial MAGNA
vehicular a octubre de
2016 Escala: 1:100.000
Formato: Shapefile Provectadas
Contiene la Representacion Gaglss Kriiger
Resguardos delimitacion de los vectorial datum g
indigenas resguardos indigenas SIG-OT
(20 lgS) par%l todo el terr%torio Escala: 1:500.000 | MAGNA
nacional. Codigo de CB%((})S%,?

Metadato: 180473
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[
Nombre Contenido Caracteristicas Coordenadas | Fuente
Corresponde a la
Sistemas identificacion de los Formato: Shapefile
acuiferos de sistemas de acuiferos Representacién Geograficas
Colombi a nivel nacional torial con DATUM SIAC
olombia. vectoria
ENA 2014 reportados por el N MAGNA
IDEAM para el afio Escala: 1:250.000
2014
Distribucion de puntos | ¢ormato: Shapefile
Captaciones de agua superficial Geoaréficas
agua superficial | y subterrdnea por Representacion con gD ATUM SIAC
y subterranea - | Autoridad Ambiental. | vectorial MAGNA
SIRH. Estudio Nacional del . .
Agua 2014. IDEAM Escala: Sin definir
Localizacion espacial .
de las lineas de tuberia Formato: Shapefile Geograficas
Ductos registradas por la Representacion 0 Ig) ATUM SIAC
hidrocarburos | Autoridad Nacional de | vectorial Ic\/(l) AGNA
Licencias Ambientales . .
(ANLA) Escala: Sin definir
El mapa contiene el
indiqe de sensibilidad Formato: Shapefile
indice de ambiental medido Geograficas
oers cualitativamente Representacion
sensibilidad en funcién de los vectorial con DATUM SIAC
ambiental . S MAGNA
escenarios climaticos . .
futuros criticos a 2010, | Escala: Sin definir
(IDEAM)
Mapa de las lineas de | Formato: Shapefile
Lineas alta alta tension .reportados Representacién Geograficas
tension por !a Autorldz}d _ vectorial con DATUM SIAC
Nacional de Licencias MAGNA
Ambientales (ANLA) | Escala: Sin definir
Mapa que contiene Formato: Shapefile | Coordenadas
el indice de . proyectadas
Capacidad capacidad del suelo Reptres.e?tacmn Gauss Kriiger
Acrologica para el desarrollo vectoria datum IGAC
grolog de determinadas Escala: 1:100.000 MAGNA
actividades T con origen
productivas. BOGOTA
Mapa que contiene las Formato: Shapefile | Coordenadas
: . proyectadas
coberturas hasta nivel | Representacion Gauss Kriiger
Cobertura de la | tres segiin metodologia | vectorial datum g IGAC
tierra Corine Land Cover MAGNA
para el departamento Escala: 1:100.000 .
de Boyaca con origen
BOGOTA
.. Formato: Excel Coordenadas
Sitios Sitios de interés Escala: Sin definir | £eograficas con | [\
arqueoldgicos arqueologico DATUM WGS

1984




Caracterizacion, beneficio y usos potenciales de minerales estratégicos 83
del departamento de Boyaca.

Nombre Contenido Caracteristicas Coordenadas | Fuente
o F to: Shapefil
Amenaza por Mapa indicador de ormato: Shapefle C:;)r;i;f{lljias Gobernacion
remocion en amenaza por incendios | Escala: 1:500.000 g gb ATUM de B .
masa a nivel regional con ¢ boyaca
MAGNA
o Coordenadas
Amenaza Mapa indicador de Formato: Shapefile | oeooraficas Gobernacion
sismica a{nerfaza;lsrr;lca a Escala: Sin definir | con DATUM de Boyaca
nivel regiona : MAGNA
Coordenadas
proyectadas
Mapa indicador de Formato: Shapefile | Gauss Kriiger
ﬁrcne??iéz por amenaza por incendios . . datum INCITEMA
a nivel regional Escala: Sin definir | MAGNA
con origen
BOGOTA
Coordenadas
Mapa indicador de la proyectadas
presencia o ausencia Formato: Shapefile | Gauss Kriiger
ﬁﬁfg:é% III) gsr de amenaza por ) ) datum IDEAM
inundaciones a nivel Escala: Sin definir | MAGNA
regional con origen
BOGOTA

El procesamiento de los datos adquiridos incluyé la representacién de
coordenadas como puntos en el espacio, proyeccion y transformacién
de sistemas de coordenadas, corte de los datos disponibles a
nivel nacional utilizando el limite departamental y la edicion de
atributos. Los datos representados espacialmente fueron los de
sitios arqueolodgicos que estaban disponibles en una tabla de Excel.
Todos los datos fueron transformados de su sistema de coordenadas
original a coordenadas proyectadas Gauss Kriiger con datum MAGNA
y origen de coordenadas Bogota. La edicion de atributos incluyd el
ingreso de la poblacion para las zonas urbanas de los municipios,
el transito promedio diario semanal estimado para las carreteras,
el nimero de personas presentes en los puntos con equipamientos
publicos y la actualizacién de los niveles de amenaza. Con esto los
datos estuvieron listos para conformar bases de datos, necesarias
para la implementacion de operaciones de andlisis espacial.

Lainformaciénse centralizé en unabase de datos creada en el software
ArcGIS (Figura 40), en esta se incluyeron los datos espaciales que se
presentaron en la Tabla 19, y los datos alfanuméricos relacionados
con el componente socioeconémico. Se tienen tres Feature Dataset,
uno por cada componente de la estructura jerarquicay dentro de cada
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uno de estos los Feature Class correspondientes a los datos de los
criterios correspondientes al tercer nivel de la estructura jerarquica.
Adicionalmente los datos del componente socioeconémico se
almacenaron en tablas.

= & Biotico
&) Cobertura_Boyaca
= 29 Abiotico &) SensibilidadAmb
&) Acuiferos = [ SocioCultural
= |3 SGl.gdb (&) amenazalncendios () Captaciones
@ [ Abiotico &) Amenazalnundacion ) Carreteras
@ 5 Biotico () AmenazaRemocion (&) CentrosPoblados
@ 1 SocioCultural (&) AmenazaSismica ) Ductos
des_socioeconom k@ CapacidadAgroIogica LB Equipamientopub
economico_prod & DrenajeDoble ) LineasAltaTension
mano_obra & DrenajeSencillo ") Ocupacion_humana
politico_inst &) Laguna &) Resguardolndigena
sequridad_conflic () Manantial C) SitiosArqueologicos

Figura 40. Base de datos componentes bidtico, abidtico, sociocultural y
socioeconémico

En una base de datos complementaria se almacen6 la informacién
relacionada con la actividad minera en el departamento (Figura
41). Esta geodatabase incluye un Feature Dataset con los datos de
los poligonos de titulos mineros, la localizaciéon de bocaminas y los
puntos de los cuales se recolectaron muestras para la caracterizacion.
En las tablas se almacenan los resultados alfanuméricos de la
caracterizacion, graficas e imagenes obtenidas de equipos como
el microscopio electronico de barrido. Asi mismo, para facilitar la
consulta de los resultados de caracterizacion a partir de los puntos
de muestreo o titulos mineros se implementaron relaciones entre
estos datos. Mas adelante se presentara un ejemplo de la forma de
consultar estos datos en la interface de usuario de ArcGIS.
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@ |3 DATOS_HERRAMIENTA.gdb
= 3 Gobernacién Boyaca.gdb
= [P0 FOSSMEGB_Secretaria_Minas_Energia_Boyaca
(") FOSSMEGB_Bocamina
.*) FOSSMEGB_Punto_Muestreo
\EJ) FOSSMEGB_Titulos_Mineros_R
FOSSMEGB_MEB
FOSSMEGB_MOSSBAUER
FOSSMEGB_Muestra
FOSSMEGB_TGA
£3 MUESTRA_MEB
£3 MUESTRA_MOSSBAUER
£3 MUESTRA_TGA
£3 P_MUESTREO_MUESTRA

Figura 41. Base de datos de aspectos técnicos de los minerales estratégicos

5.2.3 Calculo de factores de ponderacion y modelos
cartograficos.

Los factores de ponderacion para la metodologia de PA], se obtienen
mediante un proceso matematico que consiste en la construccién
de matrices de comparacion por pares. Se plantean cuatro matrices,
una para comparar los componentes en el nivel dos de la estructura
jerdrquica y tres mas para comparar los criterios en el nivel siguiente
para cada componente. La comparacion por pares se realizé por un
grupo de expertos en tematicas relacionadas con las tematicas del
proyecto. En las siguientes tablas se presentan los resultados de las
comparaciones por pares, la matriz normalizada y el vector propio
de la matriz. Este ultimo contiene los valores de ponderacién para
cada uno de los elementos comparados. El procedimiento de calculo
se puede consultar en diferentes libros y articulos (He et al., 2016;
Li, Zeng, Zhang, Yang, & Jiao, 2007; Saaty, 2013; Ying et al., 2007),
aunque para este caso se utilizé una plantilla de en Excel desarrollada
por Klaus D. Goepel (Goepel, 2013).
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Tabla 20. Matriz consolidada componente abidtico

an ca ph rh Matriz normalizada I\’]re (f[t)(i)é
an 1 3.71 2.29 1.62 | 043 | 042 | 045 0.42 0.43
ca 0.27 1 0.47 | 051 | 0.12 | 0.11 | 0.09 0.13 0.11
ph 044 | 2.14 1 0.74 | 0.19 | 0.24 | 0.20 0.19 0.20
rh 0.62 1.94 1.35 1 027 | 022 | 0.26 0.26 0.25
Suma 232 | 879 510 | 3.88 1.00

an: Amenazas naturales, ca: capacidad agroldgica, ph: potencial hidrico, rh:

recurso hidrico superficial.
Fuente: Suarez, (2018)

Tabla 21. Matriz consolidada componente sociocultural

c sp ep ca as Matriz normalizada ;)/reocrt)(i);
c 1 0.62 | 1.00 | 0.57 | 0.39 | 0.13 | 0.10 | 0.14 | 0.15 | 0.12 0.13
sp 1.62 1 1.12 | 0.64 | 0.51 | 0.20 | 0.17 | 0.15 | 0.17 | 0.15 0.17
ep 1.00 | 0.89 1 0.47 | 0.48 | 0.13 | 0.15 | 0.14 | 0.13 | 0.14 0.13
ca 1.76 | 1.57 | 2.12 1 098 | 0.22 | 0.26 | 0.29 | 0.27 | 0.29 0.27
as 259 | 1.98 | 2.08 | 1.02 1 0.32 ] 0.33 | 0.28 | 0.28 | 0.30 0.30
Suma | 7.97 | 6.06 | 7.32 |3.69 |3.36 1.00

c: carreteras, sp: sistemas de provision de servicios publicos, ep: areas con
equipamientos publicos ca: areas con importancia cultural yo arqueoldgico, as:

asentamientos humanos.
Fuente: Suarez, (2018)

Tabla 22. Matriz consolidada componente socioeconémico

Vector

vt cd | epe | ae sc | am Matriz normalizada Propio

vt 1,00 { 0,58 | 0,58 | 0,65 | 1,15 | 0,53 | 0,11 | 0,09 | 0,11 | 0,13 | 0,12 | 0,12 | 0,11

cd 1,72 { 1,00 { 093 | 0,70 | 1,72 | 0,47 | 0,20 | 0,15 | 0,18 | 0,14 | 0,17 | 0,11 0,16
epe 1,72 | 1,07 | 1,00 | 1,18 | 1,18 | 095 | 0,20 | 0,16 | 0,19 | 0,23 | 0,12 | 023 | 0,19
ae 1,53 | 1,43 | 0,84 | 1,00 | 2,67 | 0,80 | 0,17 | 021 | 0,16 | 0,19 | 027 | 0,19 | 0,20
sc 0,87 | 0,58 | 0,84 | 0,37 | 1,00 | 047 | 0,10 | 0,09 | 0,16 | 0,07 | 0,10 | 0,11 0,11
am 1,90 | 2,04 | 1,05 | 125 | 2,14 | 1,00 | 0,22 | 0,31 | 020 | 024 | 022 | 024 | 0724
Suma | 8,74 | 6,81 | 526 | 5,16 | 9,86 | 4,21 1,00

vt: variables técnicas de infraestructura, cd: condiciones de desarrollo econémico,
epe: estabilidad politica, estructura institucional, ae: aspectos socioecondmicos,
sc: seguridad y conflictos, am: acceso a mano de obra.

Fuente: Forero, Fagua, Rosso (2018)
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Tabla 23. Matriz consolidada para la viabilidad ambiental

Va Vb Vsc Vse Matriz normalizada I\’]re ocpt)(i)(l;
Va 1 095 | 0.93 1.32 026 | 023 | 0.25 0.29 0.26
Vb 1.06 1 0.84 1.07 027 | 025 | 0.23 0.24 0.25
Vsc 1.07 | 1.19 1 1.11 028 | 029 | 0.27 0.25 0.27
Vse 0.76 | 0.93 0.9 1 020 | 023 | 0.25 0.22 0.22
Suma 398 | 407 | 3.68 | 4.50 1.00

Va: viabilidad componente abiético, Vb: viabilidad componente biotico,
Vsc: viabilidad componente sociocultural, Vse: viabilidad componente
socioeconémico.

Los valores de obtenidos son utilizados para proponer los indices de
viabilidad que se formulan en las siguientes expresiones matematicas.

Los resultados obtenidos de la comparacién por pares son utilizados
para hacer la sumatoria ponderada de las capas obtenidas para cada
uno de los componentes, utilizando los datos de entrada descritos. Se
proponen cinco modelos cartograficos para obtener capas en cuyos
pixeles se calculan los indices de viabilidad.

El primer modelo (Figura 42) es para calcular la viabilidad para el
componente abiotico. Para el recurso hidrico superficial se calculan
las distancias euclidianas, se normalizan y se obtiene el valor minimo
entre las capas normalizadas. Para el caso del potencial hidrico y la
capacidad agrolégica se calculan valores de viabilidad en funciéon
de los niveles de potencial y capacidad. En la tabla de atributos de
las amenazas naturales también se asignan valores de viabilidad
dependiendo del nivel de amenaza luego se transforman en datos
raster y se obtiene el promedio de estas capas. Finalmente se realiza
la sumatoria ponderada con la ecuacidn correspondiente.
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Drenaje

1.Distancia euclidiana

. o Raster Recurso
Drenaje 2 Normalizacion o
. hidrico
sencillo 3.Algebra de mapas: .
, superficial
Valor minimo
lagunas
) 1.Calculo de atributos )
Potencial ) Raster potencial
- 2Transformacion o
hidrico sub. hidrico sub.
vector a raster
. 1.Calculo de atributos ) Viabilida
Capacidad ) Raster capacidad Algebra de mapas: o
agroldgica 2rarsformacion agroldgica Sumatoria ponderada cormponente
rologlca. vector a raster Broloe P ahidtico
Amenaza
remocion
enmasa
Amenaza 1.Calculo de atributos
incendios 2Transformacion
Raster amenazas
vector a raster
3 Aleebra d : naturales
Amenaza Algebra emapas.
inundacion Promedio

Amenaza
sismica

Figura 42. Modelo cartografico para el componente abio6tico.

La normalizaciéon de las distancias euclidianas transforma las
distancias, expresadas en unidades de longitud, en valores dentro de
una escala de uno a cero. En donde uno corresponde con la maxima
viabilidad y cero con la minima. Para lograr esta normalizacién se
sugiere el uso de alguna de las ecuaciones que se presentan en la
Figura 43. En el primer caso se hace una transformacién lineal hasta
una distancia maxima (d__), después de esta distancia los valores de
viabilidad seran todos iguales a uno. En el segundo caso se utiliza una
ecuacion exponencial en la cual se establece una distancia maxima
(d_ ) ala cual el valor normalizado sera de 0.99. En el tercer caso
se debe asignar un valor de distancia medio (d ) en el cual el valor
normalizado serd igual a 0.5.
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Figura 43. Ecuaciones para la normalizacién de las distancias euclidianas.

Los valores de viabilidad para los niveles de amenaza natural,
capacidad agrologica y potencial hidrico superficial dependen de la
escala ordinal que se presenta en la tabla 24. La asignacion de la
viabilidad para cada nivel de la escala ordinal se hace agregando un
nuevo campo en la tabla de atributos correspondiente.

Tabla 24. Escala ordinal y valores de viabilidad

Escala ordinal Viabilidad
Alta 0.2
Media Alta 0.4
Media 0.6
Media Baja 0.8
Baja 1.0

Con el segundo modelo (Figura 44) se calcula la viabilidad para el
componente sociocultural. Paralas capas de captaciones de agua, redes
de alta tensidn y ductos se calcula la distancia euclidiana, se normaliza
y se obtiene el valor minimo como resultado en el raster de provision
de servicios publicos. Este proceso se repite para las areas de interés
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cultural y/o arqueolégico. Para los asentamientos humanos se tomas
las capas de centros poblados y viviendas para calcular la densidad
Kernel (Environmental Systems Research Institute Inc, 2012),
normalizarla (funcién lineal) y calcular el valor minimo. El proceso
de calculo de densidad y normalizacién se aplica de igual forma para
las capas de carreteras y equipamientos publicos. El resultado final
del modelo es la sumatoria ponderada de las capas correspondiente y
utilizando la ecuacion del indice de viabilidad sociocultural.

(aptaciones
de agua

1. Distancia euclidiana
Raster provision

Redes alta 2.Normalizacion -
., de servicios
tension 3 Algebra de mapas: .
iy pilblicos
Valor minimo
Centros 1 Densicad kel
poblados e a‘ e,rf‘e Raster
2.Normalizacion )
asentamientos
3 Algebra de mapas:
iy humanos
Valor minimo

1 Distancia euclidiana

Sitios
arqueoldgicos
Resguardos
indigenas
1.Densidad Kernel

(arreteras o
2Normalizacidn
Equipamientos 1.Densidad Kernel .Rastfer
. o equipamientos
plblicos 2Normalizacion L
publicos

Figura 44. Modelo cartografico para el componente sociocultural.

L Raster areas de Viabilidad
2.Normalizacion o Algebra de mapas:
interés cultural ‘ componente
3 Alzebra de mapas: L Sumatoria ponderada .
i, 0 arqueplagico. sociocultural
Valor minimo

Raster carreteras

Con el tercer modelo (Figura 45) se calcula la viabilidad del
componente biético combinando las capas de cobertura del suelo y
sensibilidad ambiental. Para el mapa de cobertura del suelo se utiliza
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laleyenda Corine Land Cover adaptada para Colombia, a cada uno de
los codigos de la metodologia se les asigna un valor de viabilidad que
depende de la habitabilidad. Es decir, para las coberturas de mejores
condiciones de habitabilidad para fauna y flora el valor de viabilidad
serd cero. En el caso de la sensibilidad ambiental se utilizan los
valores de viabilidad mostrados para la escala ordinal de la tabla 24.
La viabilidad final se calcula con la sumatoria ponderada de las capas
raster obtenidas del procesamiento de las dos capas de entrada.

1Tranformacion de
vector a raster
2 Reclasfficacion

1.Calculo de atributos
2Transformacion
vector a raster

Raster provision
de servicios
piblicos

Cobertura del
stielo

Algebra de mapas:
Sumatoria ponderada

componente
hidtico

Raster
asentamientos
humanos

Sensiblidad
ambiental

Figura 45. Modelo cartografico para el componente bidtico

En el cuarto modelo cartografico (Figura 46Figura ) se tienen datos
de entrada espaciales y alfanuméricos (representados en doble
linea). Para el primer caso se calculan las distancias euclidianas, se
normaliza y se calcula un promedio ponderado. En el segundo caso,
los datos estdn a nivel municipal y corresponden con las variables
de la columna “Datos requeridos” en la tabla 18. A cada una de
estas variables se les asigna un valor de viabilidad en funcién de los
valores maximos y minimos para cada caso. Después de esto se hace
una relacion entre las tablas de atributos de los limites municipales
y cada una de las tablas de datos de la Figura 46. Con los valores de
viabilidad de cada variable asignados a cada uno de los municipios
se transforman los poligonos en capas raster. En cada criterio de
tercer nivel se hace una sumatoria ponderada con las variables
correspondientes para obtener un raster por cada uno. Finalmente,
se calcula el indice de viabilidad con la ecuacién presentada para este
caso.
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Figura 46. Modelo cartografico para el componente socioeconémico.

Con el ultimo modelo (Figura 47) se realiza la sumatoria ponderada
de cada una de las capas obtenidas con los modelos anteriores y con
los factores de ponderacién presentados.

Viabilidad
componente
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— 7 J

Viabilidad
componente
bidtico (v,)
Viabilidad
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Figura 47. Modelo cartografico para la viabilidad total
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Los modelos cartograficos fueron implementados en el software
ArcGIS, creando scripts con el lenguaje de programaciéon Python.
Este lenguaje de programacion es un ejemplo de un lenguaje de alto
nivel y entre las ventajas de su uso estan la facilidad para programar,
portabilidad (Downey, 2012), altamente escalable, incorporable
a ArcGIS, estable y maduro y cuenta con una gran comunidad de
usuarios (Environmental Systems Research Institute Inc., 2016). En
la Figura 48 se presenta un Toolbox con los scripts y en el libro de
los autores Daza et al (2018) se pueden encontrar la descripcion
detallada de los modelos cartograficos y de los scripts obtenidos en
el proyecto.

= @ Herramientas Planificacion Minera.tbx
" Viabilidad

" Viabilidad Factores Abiéticos
" Viabilidad Factores Biéticos

. Viabilidad Factores Socio-Culturales

3
3
3
3
%' Viabilidad Factores Socio-Econémicos

Figura 48. Modelos cartograficos implementados en ArcGIS

A pesar de que el software que se utilizé en el proyecto para la
implementacion de los modelos cartograficos es comercial, este
proceso también se puede realizar en cualquier software de uso libre.

5.2.4 Resultados de la aplicacion de la herramienta al
Departamento de Boyaca.

Los resultados obtenidos de las herramientas son capas raster en las
que cada uno de sus pixeles almacena un valor para los indices de
viabilidad propuestos. En la Tabla 25. Estan los valores de la media
del indice de viabilidad, el minimo y el maximo para el Departamento
de Boyaca. No se presentan los valores del indice socioeconémico
porque este no se calculd para todo el departamento. Para los
componentes bidticos y abidticos se tienen estadisticas similares, y
estas son diferentes a las del componente sociocultural. La diferencia
para este ultimo componente es causada principalmente por que no
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se tiene ningun elemento que sea representado de forma continua en
el espacio. Los valores maximos para el componente sociocultural
estanlocalizados en las zonas urbanas de mayor densidad poblacional
(Duitama y Sogamoso).

Tabla 25. Valores de los indices de viabilidad.

Tipo Media Minimo Maximo
Abidtico 0.53 0.14 0.86
Biotico 0.45 0.13 0.94
Sociocultural 0.92 0.53 0.99
Ambiental 0.49 0.17 0.90

A continuacion, Figura 49, se presentan los mapas de viabilidad
correspondientes al municipio de Sogamoso al sobreponerlos con
otras capas se pueden complementar los datos para una mejor
toma de decisiones. Por ejemplo, en el municipio se tiene el Parque
Natural Regional Unidad Biogeografica Siscunsé-Ocetd, el cual se
considera como un area en la que no se pueden desarrollar proyectos
de exploracion ni explotacion de minerales. Estas areas no fueron
incluidas en el analisis del componente biético por tratarse de una
zona cuya delimitacion, que es de tipo administrativo, podria no
representar condiciones homogéneas de habitabilidad del territorio,
o0 podria excluir areas contiguas de interés. Como se puede ver en
la figura, los indices calculados se tienen valores altos de viabilidad
para los componentes sociocultural y abiético.

Los valores minimos de viabilidad ocupan un area diferente para cada
uno de los indices. Esto es causado en parte a que ciertos elementos
en el espacio no se sobreponen entre si, un ejemplo son las areas
naturales y los lugares con alta densidad poblacién. Para el caso del
componente bidtico algunas zonas de baja viabilidad coinciden con
el parque natural regional y otras se localizan hacia el oriente de la
zona urbana. En cuanto al componente sociocultural, predominan la
alta densidad poblacional de la cabecera municipal como area de baja
viabilidad, estando los valores altos en la localizacién del parque. La
baja viabilidad para el componente abidtico corresponde con una
zona ubicada en el suroriente de la cabecera municipal que tiene
una alta densidad de drenajes superficiales. Para el componente
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socioecon6mico la baja viabilidad es la zona mas alejada de los puntos
de concentracion de poblacion. Al combinar estos cuatro mapas la
zona de menor viabilidad para la actividad minera est4 ubicada entre
la zona urbana del municipio y el parque natural regional.

y —— _ g ——

Area protegida 4 /ff/ V. bictico \l - -~ | V. Sociocultural

i | | Tios mineros | Moz o3 o |\ : o5 o7
A [ | unicipios . . EMossoe | |\ B 071 -08
- [ 042-048 | 1082-0.89
) { 049061 | 09-094

J\-oez-nae B 095-099

} j I\ )

d L]

7 —= -
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‘\)A ~7 mlo-omsf |\ " Elos7-068 - |\ & B 045-061 -
& .. Ho3s-046 |9 .. MM os9-07s A b B os2-
e A R Y
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Figura 49. Ejemplo del resultado en el municipio de Sogamoso.

Otra capa de informaciéon que resulta de gran importancia dentro
del andlisis de resultados es la que representa el limite de los titulos
mineros. Como se pude ver en la figura, en el titulo minero dentro del
municipio de Sogamoso, se pueden encontrar diferentes situaciones
de viabilidad. Por lo que las actividades de explotacion y exploracion
deben considerar estas particularidades para tomar acciones
de mitigaciéon de cualquier tipo de impacto ambiental. Teniendo
en cuenta que los datos utilizados para la implementacién de la
herramienta estan en su mayoria a escala 1:100.000 estos resultados
deben ser confrontados con analisis de detalle para aquellas zonas
que se hallan identificados como de muy baja viabilidad. Por lo que
una aplicacion directa de los resultados utilizando datos es para la
evaluacién de proyectos a nivel de prefactibilidad.



Enrique Vera-Lopez * Alfonso Lopez-Diaz * Yaneth Pineda-Triana * Omar Andrés Useda-Rodriguez  Gabriel Peia-
96 Rodriguez » Omar Javier Daza-Leguizamon * Luis Fernando Lozano-Gomez * Marco Antonio Ardila-Barragan

Estos resultados también se pueden combinar con la informacién
de caracterizaciéon de los minerales. Por lo que la herramienta
permite hacer la consulta de las caracteristicas de los materiales en
la zona particular que se desee analizar. En la Figura 50 se puede
apreciar un ejemplo de la consulta de los resultados de los ensayos
de caracterizacion de roca caliza. Esta base de datos, en etapas
posterioresdedesarrollo, podriaincluir datos delosusostradicionales
y potenciales de los minerales. El objetivo de esta primera versién de
la base de datos es brindar una herramienta de centralizacion de la
informacién técnica de los minerales del departamento.

M 10 pra EHT=20.00kv  Signal A= SE1 Inctt' £ma
g Pttty —— WD=335mm  Mag= 200KX Srmuis

Figura 50. Interface de usuario para la consulta de las caracteristicas de los
minerales
Fuente: Daza et al (2018)

Finalmente, tanto la metodologia como la herramienta implementada
en ArcGIS y las bases de datos deben estar en un constante proceso
de actualizacién y retroalimentacidon, para identificar fallas y
poder ajustarlas en pro de alcanzar una 6ptima toma de decisiones
territorial. Entrelos cambiosy mejoras que se pueden presentar estan
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la inclusién de nuevas variables del territorio en los componentes
considerados en la estructura jerarquicay el calculo de los factores de
ponderacion si se considera que en la practica no son representativos
de las problematicas ambientales, sociales y econémicas.
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