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Aprovechamiento de los 
estériles de Marmato

Por intermedio del Instituto de Estudios 
Ambientales -IDEA- de la Universidad Nacio-
nal de Colombia Sede Manizales, integran-
tes de los grupos de trabajo académicos 
en Ingeniería Hidráulica y Ambiental y en 
Vías, Transporte y Geotecnia, desarrollaron 
como trabajo de extensión para la Corpora-
ción Autónoma Regional de Caldas -COR-
POCALDAS- la búsqueda de posibles usos 
para los estériles de las minas de Marmato, 
Caldas.

Históricamente, debido a la minería de oro 
en la población de Marmato mediante soca-
vones, se ha vertido el material estéril en los 
cauces de tres quebradas que luego con-
fluyen en la quebrada Marmato -afluente 
directo del río Cauca- generando graves 
problemas ambientales y de riesgo cuando 

se desencadenan movimientos masales 
que ya han afectado infraestructura y vidas 
humanas. Este vertido de estériles no solo 
lo realizan los pequeños mineros, sino tam-
bién las empresas mineras, puesto que en 
sus planes ambientales consideran que 
deben acumularse en lo que denominan 
“diques transversales”, lo cual no es sola-
mente  una solución a corto plazo, sino que 
desde un punto de vista ambiental inte-
gral, los cauces de las quebradas no deben 
ocuparse sino más bien restaurarse y man-
tenerse en equilibrio natural.

Así pues, la búsqueda de un uso para estos 
materiales se da por la necesidad de recu-
perar las quebradas en las cuales se han 
depositado dichos estériles, pero mante-
niendo en perspectiva que como fuente de 
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materiales deberán ser adecuados técnica 
y económicamente, por ello, se   estudió 
su composición química, resistencia física 
e incluso la capacidad agrológica, porque 
desde el análisis bibliográfico inicial se 
vislumbró una posible aplicación en la 
construcción de vías, estructuras, o como 
sustrato de cultivos.

Para lo anterior se siguieron las especifi-
caciones de construcción de carreteras 
del Instituto Nacional de Vías -INVIAS-, 
pero considerando  inconveniente de todas 
maneras, proponer el uso de cualquier 
material que se encuentre contaminado 
con productos químicos relacionados 
con la explotación aurífera, pues si lo está 
debe considerarse material tóxico peli-
groso, y hay que tratarlo con las técnicas 
adecuadas para su disposición.

Los objetivos propuestos con el estudio 
que aquí se resume fueron:

1. Recopilar la información y análisis de 
estudios existentes para dar contexto a 
la situación actual y futura del manejo de 
residuos mineros en la zona. 

2. Analizar mineralógicamente en labo-
ratorio el material estéril extraído de las 
minas. 

3. Evaluar las propiedades físicas e índices 
de calidad como material de construcción 
para aplicaciones viales. 

4. Identificar las posibles aplicaciones para 
los materiales estériles de minería.

5. Presentar en un informe final que incluya 
el proceso, las conclusiones y recomenda-
ciones. 

Para lograr lo anterior se recopiló y ana-
lizó información proveniente de estu-
dios previos realizados sobre la geología, 
minería y posibilidades de los estériles, 
se hicieron visitas para obtener el acom-
pañamiento de las autoridades locales y 
de paso realizar la recolección de mues-
tras de campo en los sitios conocidos 
como “Mina Cien Pesos”, “Santa Inés”, 
“Canalón de la Iglesia”, “quebrada Cas-
cabel” y “Explotación del Grupo Minero 
de Colombia”.

Las muestras  fueron analizadas en los 
laboratorios de la Universidad Nacional 
de Colombia  Sede Manizales y la Univer-
sidad de Caldas, donde se les realizaron 
pruebas granulométricas, equivalentes 
de arena, solidez, contenidos de mate-
ria orgánica, límites de Atterberg, prue-
bas de desgaste, etc. A su vez, mediante 
pruebas SEM (Escaneo con Microscopio 
Eléctrico de Barrido)/EDAX (Microanaliza-
dor por Dispersión de Energía) se deter-
minó la composición mineralógica de las 
muestras en búsqueda de minerales que 
pudieran generar reacciones químicas 
en procesos constructivos (concretos o 
asfaltos) o la presencia de minerales con 
un alto valor; esto último se afianzó con 
análisis de secciones delgadas y capaci-
dad agrológica, todo con el fin de evaluar 
la composición, propiedades químicas, 
físicas, mineralógicas y agrológicas, con 
tal de que los resultados de estas prue-
bas dieran pautas para recomendar posi-
bles usos para los estériles de minería en 
Marmato. 
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Tras los anteriores análisis físicos se con-
cluyó que los materiales muestreados 
no son –en el estado en que se encuen-
tran- del todo aptos para formar parte 
de capas estructurales de pavimentos, 
sean estos afirmados en vías sin capa de 
rodadura, subbases granulares o bases 
granulares en estructuras de pavimento 
flexible, porque no todos cumplen con la 
granulometría (distribución de tamaños) 
al tener mayor proporción de tamaños 
gruesos (piedras) y finos (limos y arcillas), 
faltando tamaños medios (arenas), por lo 
que, para su empleo sería necesario pro-
cesar el material con triturados, cribados, 
etc.

También para formar parte de capas 
estructurales de pavimentos, el material 
debe cumplir con requisitos de desgaste 
(ensayo en la máquina de Los Ángeles), 
encontrándose que los materiales pro-
venientes de algunos puntos de mues-
treo cumplen con los requisitos técnicos, 
otros no los cumplen y otros se hallan en 
los umbrales.

En cuanto a las proporciones entre los 
tamaños del material, consideración nece-
saria para la construcción de pedraple-
nes, se encuentra que también se pre-
sentan sobretamaños, es decir,  pesa la 
ausencia de materiales arenosos, pero 
podemos destacar que cumplen con 
los requerimientos de resistencia al des-
gaste; por lo que también podrían pro-

o articulados (adoquines), pues no tienen 
las condiciones mínimas de calidad para 
ofrecer un periodo de servicios mínimo, 
acorde con las inversiones necesarias de 
este tipo de estructuras.

Sin embargo, se considera viable propo-
ner tales materiales bajo la acepción que 
en ingeniería de pavimentos se conoce 

como “materiales locales”, por tanto, en 
ausencia de los que cumplan una norma 
específica, se debe valorar el efecto de 
emplearlos por debajo de los estánda-
res contra la “importación” desde fuentes 
más lejanas de materiales que si las  satis-
fagan. Se sugiere como primera posi-
bilidad de empleo de los mencionados 
materiales, la producción de afirmado, 
el que para seguir los estándares deberá 
completársele la gradación mediante la 
incorporación de material arenoso, reco-
mendándose a la vez observar su com-
portamiento en tramos de vías sometidas 
a pruebas de tráfico pesado, de tal forma 
que puedan sacarse conclusiones sobre 
el comportamiento en el corto plazo y 
definir medidas complementarias para el 
empleo del material.

Emplear el material como relleno de 
estructuras implica que este deba cum-
plir con los requisitos de calidad para sub-
base granular, y dado que no lo logre, 
podría igualmente aplicarse el concepto de 
“material local”, eso sí evaluando su com-
portamiento.

Emplearlo como relleno en gaviones o col-
chogaviones tiene a su vez unos requisitos 
de masa, tamaño, desgaste, absorción, 
resistencia mecánica, no desintegración al 
agua o la intemperie, ausencia de óxidos y 
excesiva alcalinidad o salinidad que pueda 
atacar la canasta metálica. Para este caso, 
si bien las muestras analizadas no cumplen 
con los tamaños, en campo se encuentran 

Resultados

cesarse mediante triturados y cribados 
a fin de lograr una combinación granu-
lométrica acorde con las especificacio-
nes técnicas de la obra; análisis de des-
gaste que podría profundizarse con fines 
de confirmarlo. De ninguna forma se reco-
mienda emplear los materiales estu-
diados como subbase granular o base 
granular en pavimentos flexibles, rígidos 
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desleimiento-durabilidad y el contenido de 
materia orgánica. Pero en general, dado 
que no cumplen perfectamente con todos 
los parámetros, su uso no es del todo 
recomendable.

Los análisis con microscopio digital y 
microanálisis por dispersión de energía 
SEM/EDAX, mostraron una gran presen-
cia de sílice, que en contacto con pasta 
de cemento podrían generar reacciones 
álcali–agregado, provocando patologías 
en concretos como son: deterioros en jun-
tas, agrietamiento y en general un con-
creto de una baja calidad, quedando de 
este modo descartados como materiales 
pétreos para el mezclado de concretos.

Como materiales sustrato de activida-
des agrícolas no cumplen las pruebas 

de acidez, salinidad, toxicidad, conte-
nido de materia orgánica y contenido de 
metales, puesto que se observaron eleva-
dos contenidos de aluminio, hierro, man-
ganeso, zinc, cobre y azufre. Los meta-
les por encima de los valores límite hacen 
que los suelos analizados no sean aptos 
para actividades agrícolas, debido a que 
estos pueden solubilizarse con niveles de 
pH menores a 7, generando toxicidad en 
los cultivos.

Lo anterior fue corroborado por el análi-
sis geológico, al encontrar que las forma-
ciones de la zona de Marmato y sus sis-
temas de mineralización evidenciaban en 
las muestras extraídas para estudio, la 
presencia de minerales metálicos como 
pirita, calcopirita, galena, blenda o esfale-
rita, marmatita; algunas de las cuales se 
oxidan fácilmente con las aguas de infiltra-
ción, generando con este intemperismo, 
óxidos de hierro tipo: caparrosa, hema-
tita y limonita, además de aguas acidula-
das con azufre.

Pero la presencia de sulfuros y en general 
de otros minerales que los hace inviables 
como agregados, podría convertirse en su 
fortaleza. Si el azufre genera dificultades, 
se recomendaría recuperarlo como ele-
mento y como tal se podría comercializar. 
Así pues, no solo hay presencia de oro, 
sino también de plata, azufre, zinc, hierro, 
plomo; metales que podrían ser recupera-
dos y comercializados. 

Para lo anterior es recomendable hacer 
estudios específicos que determinen la 
viabilidad procedimental y económica de 
recuperar elementos como aluminio, azu-
fre, hierro, zinc, a partir de los estériles 

resultantes de la extracción minera. Estu-
dios previstos en fases futuras que ante 
CORPOCALDAS se sustentarían con:

•	 Estudios	 hidrológicos	 que	 revisen	 los	
caudales circulantes en los cauces durante 
los períodos lluviosos y la capacidad de 
arrastre de materiales.

•	 Estudios	hidráulicos	que	determinen	las	
zonas inundables y sus impactos en la vía 
Medellín–Cali y la población de Marmato.

•	 Estudios	 geotécnicos	 que	 analicen	 los	
efectos que tiene la mala disposición del 
material en la estabilidad de las laderas de 
Marmato y diseñen las secciones estables 
en los cauces para garantizar el inicio de la 
restauración fluvial de las quebradas de la 
zona. 

•	 Estudios	sociales	y	de	educación	ambien-
tal que creen conciencia sobre la dimen-
sión real del problema. 

Conclusiones

1. Los materiales pueden emplearse para 
el mejoramiento de subrasantes mezclán-
dolos con suelos arenosos y finos y así 
ofrecer una gradación completa, la cual es 
necesaria para tener estabilidad frente a 
las cargas del tránsito.

2. Los materiales podrían emplearse en la 
construcción de pedraplenes, pero tam-
bién requieren de un estudiado ajuste 
granulométrico que satisfaga la franja 
que requiere este tipo de aplicación para 
un tamaño máximo nominal propuesto 
de 100 milímetros. Combinando agrega-
dos de la quebrada Cascabel y el Grupo 

en las dimensiones adecuadas; siendo allí 
mismo observable por el intemperismo que 
han sufrido, que no presentan problemas 
de desintegración, pero es a su vez evi-
dente la presencia de hierro y de productos 
químicos con los que se extrae el oro, por 
lo que en el caso de emplearse este mate-
rial estéril como relleno de gaviones o col-
chogaviones, se recomienda hacer caso de 
la posibilidad existente para medios agresi-
vos, en cuanto a la viabilidad de recubrir la 
canasta metálica con asfalto o PVC y aten-
der pruebas de durabilidad de estos.

Con similares precauciones, algunos de 
los materiales estudiados podrían ser 
empleados como relleno de subdre-
nes con geotextil, cuidando la gradación 
granulométrica, el desgaste, la solidez, el 
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Minero Colombiano se podría ofrecer 
dicha línea granulométrica media, que ade-
más satisfaga los requerimientos de des-
gaste máximo.

3. Como materiales estructurales para 
pavimentos, es decir afirmados, subbases 
granulares y bases granulares, los materia-
les presentan problemas de calidad asocia-
dos a su granulometría y propiedades de 
desgaste y solidez. Con las debidas reser-
vas solo se considera viable proponer su 
uso como “materiales locales” bajo obser-
vación de su comportamiento en tramos 
piloto de prueba, con el fin de establecer 
sus verdaderos umbrales de durabilidad 
frente al tránsito pesado que circula en la 
zona (el cual se consideró nivel de tránsito 
NT1, es decir, para estructuras sometidas 
hasta 500,000 repeticiones de ejes sencillos 
equivalentes del estándar AASHTO–INVIAS 
de 80 kN).

4. Como relleno de estructuras, los materia-
les tampoco cumplen por su granulometría 
gruesa y discontinua, opuesta a la grada-
ción fina y continua requerida para el papel 
de relleno filtrante y porque no satisfacen las 
calidades mínimas de subbase granular exi-
gidas para esta aplicación. Podrían igual-
mente bajo un estudiado ajuste granulo-
métrico aplicarse el concepto de “material 
local”, eso sí evaluando su comportamiento.

5. Los materiales de algunas fuentes se 
podrían emplear como relleno para gavio-
nes, colchogaviones y otras aplicaciones 
de esta tipología, pero deben tenerse en 
cuenta las distribuciones de tamaños y la 
necesidad de proteger las canastas metáli-
cas con recubrimientos asfálticos o de PVC.
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6. Para la construcción de subdrenes con 
geotextil y material granular, los materia-
les del Canalón de la Iglesia, satisfarían 
eventualmente los criterios de calidad, 
pero sería necesario comprobar su com-
portamiento frente al desleimiento. Las 
otras fuentes podrían, o estudiarse más, 
o emplearse en pruebas piloto para obser-
var su comportamiento, pues arrojaron 
valores en las pruebas de desgaste y soli-
dez.

7. No se analizaron aplicaciones de los 
materiales en mezclas asfálticas o de con-
creto de cemento Pórtland, pues tanto en 
campo como en laboratorio se observaron 
intrusiones de cuarzo lo cual afectaría su 
adhesión a ligantes bituminosos y eviden-
cias de pirita que hace el agregado inapro-
piado para concreto hidráulico.

Pero, no importa cuál sea su posible uso, 
se reitera que en ninguna de las aplicacio-
nes se deben involucrar materiales conta-
minados con productos químicos peligro-
sos asociados con la explotación del oro.
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