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RESUMEN
TITULO: ESTUDIO GEOMECANICO PARA LAS MINAS ESPERANZA Y ZARZAL,
PERTENECIENTES A LA CONCESION MINERA FIU-151, MUNICIPIO
DE GAMEZA, BOYACA
AUTOR(ES): BECERRA RAMIREZ, Alex Fernando
CASTILLO RIAPIRA, Edwin Yamid

La clasificacion geomecanica es de gran importancia para poder determinar la calidad del
macizo rocoso, todo esto permite establecer un patron de comportamiento.

Se estudid el macizo rocoso de la concesion fiu-151 en las minas esperanza y zarzal.

Para esto se utilizo la clasificacion RMR de Bieniawski (1989), que determina un valor y
con este un comportamiento. Para llegar a estos resultados se hizo necesario realizar una etapa
de recoleccion de informacién, que comprendio: registro geoldgico local, registro geologico a
detalle, de la mano de una serie de informacidn necesaria para la clasificacion del macizo. Una
segunda etapa que comprende la toma de muestras para cada mina de acuerdo a la geologia, a
fin de realizar una serie de ensayos de laboratorio. La siguiente etapa, comprende el analisis de
la informacion recolectada; donde se definen las litologias para cada mina, diferentes dominios
estructurales, caracteristicas y condiciones de discontinuidades. Por Gltimo, se realiza con los
datos recolectados para la clasificacion geotécnica y la definicién de las litologias, un proceso
modelamiento 2D en donde se obtiene productos que incluyen; clasificacion RMR cada 10m en
las distintas labores mineras estudiadas, continuidad litoldgica y estructuras locales
Con el modelamiento realizado a escala 1:500, 1:250,1:200 se identifica la calidad a detalle
cada mina del estudio, con lo cual se genera un mapa de susceptibilidad donde se muestran las

distintas zonas con su respectiva calidad del macizo, buena y regular.
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ABSTRACT
TITLE: GEOMECANICAL STUDY FOR MINES ESPERANZA'Y ZARZAL,
BELONGING TO THE MINING CONCESSION FIU-151, MUNICIPALITY
OF GAMEZA, BOYACA
AUTHOR(S): BECERRA RAMIREZ, Alex Fernando

CASTILLO RIAPIRA, Edwin Yamid

The geological and mechanic classifications bring has great importance to be able to determine
the quality of the rocky massif, all this allows to establish a pattern of behavior.

The rocky massif of the fiu-151 concession was studied in the Esperanza and Zarzal mines.

For this we used the RMR classification of Bieniawski (1989), which determines a value and
with this a behavior. To reach these results, it was necessary to carry out a stage of data
collection, which included: local geological record, detailed geological record, and a series of
information necessary for the classification of the massif. A second stage simpling comprising to
the geological perform for each mine according to geology, in order to perform a series of
laboratory tests. The next stage includes the analysis of the information determinate; where the
lithology’s are defined for each mine, different structural domains, characteristics and
discontinuity conditions. Finally, it is done with the data determinate for the geological and
mechanic classification and the definition of the lithology’s, a 2D modeling process in which
products are obtained that include; RMR classification every 10m in the different mining works
studied, lithological continuity and local structures. With the modeling carried out at a scale of

1:500, 1: 250, 1:200, the quality of each study mine is identified in detail, which generates a
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susceptibility map showing the different zones with their respective quality of the massif, good

and regular.
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Capitulo 1
Introduccion e informacion general del proyecto

Segiun el decreto 1886 del 2015 “Seguridad en las labores mineras subterraneas” del
Ministerio de Minas y Energia, un estudio geomecanico del area en concesion permite a todo
titular, explotador minero definir e implementar un plan de sostenimiento en la explotacion, de la
mano con lo aprobado en el programa de trabajo y obras del proyecto, ahi la importancia de la
realizacion de este proyecto para las minas Esperanza y Zarzal de la concesion FIU-151 en
donde no solo se obtiene el cumplimiento legal establecido por el decreto sino ademas se
caracteriza el macizo a una escala en detalle segun los aspectos geoldgicos y geotécnicos
presentes en la zona de trabajo, con base en lo anterior un estudio geomecanico garantiza la
estabilidad en las excavaciones, prolonga la vida atil del proyecto, optimiza recursos y por ende
futuras operaciones en la concesion.

La concesion minera FIU-151 la cual comprende dentro de su régimen de explotacién actual a
las minas Esperanza y Zarzal, tiene como uno de sus pilares, contar con un estudio geomecanico;
estudio que conduzca a establecer caracteristicas locales y a detalle del macizo al cual
actualmente se le realizan actividades de explotacién minera, en este caso especifico de carbon.

El presente estudio pretende dar soporte técnico a nuevas etapas de exploracién y explotacion.
Para ello se centr6 en el desarrollo de distintas actividades, las cuales comprenden en primer
lugar la recoleccion de informacidn (geoldgica, geotécnica), suficiente para el desarrollo de la
tematica estudiada, a partir de estos insumos se realiz6 un manejo y procesamiento, mediante
distintos software y también con la realizacién de ensayos de laboratorio, todo esto en conjunto
permite definir aspectos geoldgicos y geotécnicos presentes en la zona de estudio, lo cual lleva a

concluir parametros que brinden informacién en la evaluacion del macizo rocoso. Asi se
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determind, fendmenos geologicos (litoldgicos, estructdrales), resistencia y parametros fisicos,
caracteristicas de discontinuidades, modelos estereograficos, todos estos parametros permiten
conocer el comportamiento en general del macizo ante nuevas etapas de desarrollo en el mismo,

ademas proporciona una recomendacion al espaciado entre sostenimientos.

Planteamiento del problema de estudio

En el municipio de Gameza departamento de Boyaca, con altitud media de 2750 m.s.n.m una
de las actividades méas importantes es la mineria del carbon.

Las minas Esperanza y Zarzal pertenecientes a la concesion minera FIU-151, no cuentan con
un estudio geomecanico, este se hace necesario ya que no solamente cumple con los requisitos
legales del decreto 1886 del Ministerio de Minas y Energia sino ademas conlleva a establecer el
comportamiento del macizo rocoso, todo esto permite que el titular minero implemente un plan
para nuevas de etapas de exploracion y explotacién en las labores mineras.

Actualmente en la mina la esperanza se explota el manto de carbén 2, con un espesor
promedio de 1.5 m, la forma de explotacién y extraccién del mineral se caracteriza por un
inclinado principal, el cual es atravesado por 4 guias al norte y 5 al sur, las cuales se trazaron
en sentido del rumbo, donde se tienen frentes de explotacion por medio descufies, comunicados
por tambores en direccion perpendicular al rumbo. El sostenimiento se realiza mediante, un
machon de proteccidn; el cual basicamente es un sector de 20m que se encuentra a ambos lados
del inclinado, en el cual no hay, ninguna extraccion de carbén como se ve en la figura 1.
También se utilizan ademes de madera con la finalidad de sostener las guias e inclinado , esta
presentan forma trapezoidal, como se observa en la figura 3( las medidas varian de acuerdo al

sector) las dimensiones en promedio son: la base menor va de 1.10-1.30 m, base mayor 2-
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2.10m respectivamente y con una altura entre 1.5-2m, v el espaciado entre marcos de 1.50m,
esto para las guias. Los descufies, y tambores presentan un sostenimiento en un sistema de
enmallado compuesto por una serie de columnas o tacos de madera los cuales se refuerzan con
una tabla para evitar desprendimiento de material suelto por la extraccion del carbén. (Figura 2)
La mina el zarzal se aprovecha el manto de carbon 4 con un espesor promedio de 1.10m
aproximadamente , la forma de explotacion se realiza por medio de un inclinado 220m, donde
a través de este, encontramos dos niveles al sur a los 100m y 85m respectivamente y dos al
norte a los 120m y 80m del inclinado, los cuales se comunican por medio de tambores, y que
presentan frentes de explotacion por medio de descufies, el sostenimiento se realiza de la misma
manera que en la mina la esperanza, aunque las dimensiones varian para los ademes : base
menor 1.m, base mayor 2m y con una altura de 1.70m y un espaciamiento de 1.50 entre cada

uno.

El presente estudio pretende dar soporte técnico a nuevas etapas de exploracion y explotacion
mediante el cumplimiento legal del decreto 1886 y asi establecer el comportamiento
geomecanico del macizo rocoso que por ende facilita la prolongacion de la vida Gtil del proyecto

y optimiza nuevas etapas de explotacion.
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Objetivos

Objetivo general

Estudiar el comportamiento geomecanico del macizo rocoso de las minas Esperanza y
Zarzal pertenecientes a la concesion Minera FUI-151en el Municipio de Gameza, vereda San
Antonio para establecer la calidad del macizo y su aptitud en trabajos de sostenimiento.

Objetivos especificos

¢+ Caracterizar litologicamente el macizo rocoso

X4

Estudiar las discontinuidades en las minas Esperanza y Zarzal

X4

Hacer la caracterizacion fisica y mecanica de los distintos materiales mediante ensayos
de laboratorio

Clasificar del macizo rocoso aplicando la metodologia de Bieniawski (1989)

R/
A X4

R/
L X4

Recomendar el espaciamiento entre sostenimiento mediante la metodologia de

Protodyakonov
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Generalidades

Localizacion

El estudio se realizd en el municipio de Gameza Boyaca, en la vereda de san Antonio,
concesion minera FIU-151 en las minas Esperanza y Zarzal, ubicadas con las siguientes
coordenadas:

Tabla 1. Coordenadas de las minas Esperanzay Zarzal de la concesién FIU-151

1143063 1137937

1143061 1137978

lustracion 1. Localizacion de las minas esperanza y zarzal

CONCESION MINERA FIU-151
Minas Esperanzay Zarzal

REPUBLICA DE COLOMBIA

DEPARTAMENTO DE BOYACA

MPIO DE CORRAL

|
1
¥PIO DE SOCOTA

MPIO DE TOPAGA

NPI0 TE MDNGUA
Metros

MUNICIPIO DE GAMEZA e Je—
0 200 400 600
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Vias de acceso

La explotacion minera realizada en las minas Esperanza y Zarzal de la concesion minera FIU-
151 se ubica en el municipio de Gameza (Boyaca), localizado a 17km de la ciudad de Sogamoso.

Para llegar al area de explotacion se toma la via que sale de Sogamoso Yy conduce para
Corrales, se aparta a la derecha en el sector de puente Reyes hasta llegar al municipio de
Gameza, alli, se conduce por la carrera 6, luego por la calle 6 la cual lleva a la salida del
municipio, donde se continua (via destapada) hacia la vereda San Antonio, la cual esta
aproximadamente a 7 km del casco urbano, y donde se encuentra localizada la concesién FIU-
151. La otra via de acceso, se encuentra por la via Sogamoso-Corrales-Tasco, a los 26.5km , en
el sector canelas, se aparta a la derecha, luego se continua por una via destapa cerca de 6km
hasta el sector la virgen donde se aparta a la derecha y se continua hasta la localizacion

geografica Ver (tabla 1) que se encuentra a 10 km.

lustracion 2. Vias de acceso a la concesion FIU-151
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N

Corrales-Tasco'®/ '«
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.
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1 h 49 min

R 50.6 km

Metodologia De Trabajo

En la ejecucidn de esta parte del trabajo se implementd una serie se etapas desarrolladas de
una manera sistematica y acorde al proyecto, estas etapas se sintetizan en: analisis bibliogréafico,
reconocimiento geoldgico local y a detalle, muestreo y toma de datos de discontinuidades para
asi finalmente compilar todo esto en resultados como planos, tablas, documentos y demés anexos

Metodologia Geoldgica.

Toma de datos a manera local en la concesion FIU-151 y a detalle en las minas Esperanza y

Zarzal.

Metodologia geologia local.

En esta etapa se busco identificar las formaciones presentes en el area de la concesion y

en especial el reconocimiento de la formacién guaduas (Kpgg), a manera de especificar y
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reconocer el miembro de la formacion Guaduas en cual se encuentran ubicadas las  minas
Esperanza y Zarzal , los resultados compilados son mostrados a escala 1:500.

Para la recoleccion de la informacion necesaria, se utilizé la metodologia de descripcion de
rocas modificado de R.Compton 1985, que permita un buen procesamiento y desarrollo de los

datos recolectados. El formato usado se observa en la siguiente ilustracion.

lustracién 3.Formato para recoleccion de informacion geolégica
METODOLOGIA DE DESCRIPCION DE ROCAS

FORMACION GUADUAS — VIA ZARZAL
INFORMACION GENERAL
COORDENADAS X=1143116 Y=1137890

1. ESPESOR

2. PRINCIPAL TIPO DE
ROCA

Limolitas de color gris el cual se pueden observar concreciones de arena

minerales cemento
Limo Silicio
Minerales de hierro Ferruginoso 2
Minerales arcillosos
4. TAMANO DE GRANO Limo UNIDAD
Modificaci6 Modo.
Tectonica

3. COMPOSICIO

5. COLOR FRESCO Y METEORIZADO Ambiente  Relacion

lagunal/palu
dal

Color freso : Amarillo Color meteorizado: Amarillo rojizo

6.FRIABILIDAD: Debil,poco friable
7. DUREZA

8. matriz:

9. GRADO DE SELECCION: Bien seleccionado
10. FORMA DE GRANOS: Redondeados
rumbo N45E
Buzamiento [27SE

11. ORIENTACION:

12. FOSILES:

13.POROSIDAD: Bajo

14. ESPESOR DE LAS CAPAS Laminacion
15.FORMA DE LA ESTRATIFICACION: Paralela continua
16. ESTRUCTURAS PRIMARIAS: Laminacion

17. CONTACTOS: neto

18. CARACTERISTICAS SECUNDARIAS: [Py
19. EXPRESION TOPOGRAFICA: Talud
20.PALEOCORRIENTES:

Guia Compton modificada (R., 1985), descripcion litologica
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Metodologia geologia a detalle.

La geologia a detalle se realizd en las dos minas del estudio, en donde se identifico la
continuidad de la litologia y materiales presentes en cada una , asi mismo se definié sectores
donde la continuidad se pierde y establecer el motivo.

La recoleccion de esta informacion se realiz6 cada 10m dentro de cada mina, en las guias e
inclinado, utilizando la guia R.Comtop modificada. Como se observa en la siguiente

ilustracién

llustracién 4. Formato para recoleccion de informacion geoldgica detalle

Arcilla fisible Arcillolita con abundante materia vegetal

Carbon 1 Carbén negro con brillo vitreo

Arcilla Arcilla con contenido de materia vegetal

i
Muy Dura

Moderadamen | Silicio Arcillosa Laminacion delgada
te dura

Plano paralela Laminacion Diaclasas Lajas Lagunar Compactac | plegamiento

continua L ion ense
Clivaje
Dhiaclasas Neto Escarpe Lagunar Compactac | plegamiento maastrich
ion ense
Plano paralela Laminacion Dhiaclasas Neto Lajas Lagunar Compactac | plegamiento maastrich
continua Lo 16n ense
Clivaje

Formato basado en guia de Comtop para geologia a detalle

Metodologia geotécnica.
La ejecucion de esta parte del proyecto comprende la toma de datos a detalle realizada en

cada una de las estaciones geomecanica en donde el objetivo era medir y obtener caracteristicas
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de discontinuidades, también realizar una serie de muestreo en las dos minas y a su vez de los

materiales de techo, medio y base.

Generalidades.

La zona se dividid en las dos minas del estudio para facilitar la descripcion y posterior
tratamiento de datos.

Mina Zarzal: Se ubica por medio de la via que conduce desde el casco urbano del municipio
hasta la parte baja de la vereda San Antonio en limites con el municipio de Tasco. En la mina se
encuentran las limolitas y carbdn pertenecientes a la parte baja del miembro superior de la

formacion Guaduas.

(Autores del proyecto)
Mina Esperanza: Se ubica espacialmente a 30 metros de la mina zarzal en direccion NW,

estratigraficamente esta debajo de la otra mina aproximadamente 50 metros y aun en la seccion
superior de la formacion Guaduas, en direccion Sur — Oeste de esta mina se encuentra la

formacién arcillas de Socha.
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Imagen 2. Entrada mina esperanza

Toma de datos en campo.

Los datos necesarios y tomados en el trabajo de campo realizado fueron:
% Tipo de discontinuidad
+« Rumbo y buzamiento de las discontinuidades
«+ Espaciamiento entre diaclasas
+«+ Condicion de discontinuidades: Rugosidad, continuidad, abertura, relleno, alteracion
+«+ Condicion del agua
+«» Numero de fisuras por metro cubico para hallar el RQD

Estas caracteristicas fueron consignadas en el proceso practico de exploracién en donde se
tomaron alrededor de 490 datos (Anexo B.2) mediantes las estaciones geomecanicas realizadas a
lo largo de las minas, el siguiente formato fue el utilizado en esta etapa:

Tabla 2. Formato toma de datos en campo

Mina

1 Ubicacién Estacion
geomecanica

2 RQD No de discontinuidades medidas
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3 Separacion entre diaclasas >2m 0,6-2m 0,2-0,6m | 0,06-0,2m <0,06m
Longitud de la <Im 1-3m 3-10m 10-20m >20m
discontinuidad

Puntuacion
é Abertura Nada <0,1mm 0,1- 1-5mm >5mm
S 1,0mm
E Puntuacion
g Rugosidad Muy Rugosa Lig. Ondulada Suave
4 | 8 Rugosa rugosa
© Puntuacion
f Relleno Ninguno Relleno Relleno Relleno Relleno blando
g duro duro blando >5mm
5 <5mm >5mm <5mm
E Puntuacion
Alteracion Inalterada Lig. Modera Muy Descompuesta
Alterada alterada Alterada
Puntuacion 6 5 3 1 0
Caudal por 10m Nulo <10lt/mm 10 -25 25-125 >125 litros/mm
° de tdnel It/mm It/mm
2 Relacion:presion de 0 0-0,1 0,1-0,2 0,2-0,5 >0,5
‘§ agua/Tension principal
5|« mayor
g Estado general Seco Lig Hlmedo | Goteando Agua fluyendo
z Hlmedo
Puntuacion

Datos estructurales

Formato trabajo de campo usado en cada estacion geomecanica

El anterior formato se llena segun las caracteristicas vistas en trabajo de campo, cada una de

estas tiene una identificador para el posterior ingreso al software DIPS . Ver cap. 3 Geotecnia-

Analisis de discontinuidades.

Condicion de las discontinuidades.

Para la descripciéon de las distintas familias de discontinuidades en el macizo rocoso se

evaluaron las siguientes caracteristicas y parametros geométricos: espaciado, continuidad,

rugosidad, abertura, relleno, humedad; a través del trabajo de campo realizado en donde se
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tomaron un total de 270 datos para la mina esperanza y 221 datos para la mina zarzal incluyendo

en cada uno de estos su direccion y cabeceo los cuales fueron modelados en el programa DIPS.
Cada dato de entrada tiene un identificador al momento de ser ingresado al software , el cual

se explica a detalle en el capitulo 3 geotecnia (Analisis de discontinuidades) , a continuacion se

detallada un ejemplo de la forma de ingreso de datos y

Tabla 3. Ejemplo caracterizacion de discontinuidades

73 254 0 4 2 3 1 2 1 2
70 189 0 3 3 4 1 3 1 4
85 263 0 4 3 5 1 2 1 6
79 226 0 3 2 2 1 2 1
66 243 0 2 3 3 1 3 1 4
84 231 0 2 2 3 1 2 1 4
79 249 0 2 3 3 1 3 1
81 254 0 2 1 4 1 2 1

4
34 122 0 3 2 3 2 2 1
84 269 0 3 2 4 1 3 1 4

Datos de entrada al software DIPS (Anexo B.2)
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Clasificaciéon Geomecanica

Uno de los objetivos del presente estudio es realizar la clasificacion geomecéanica del macizo
rocoso correspondiente a las minas pertenecientes a la concesién FIU-151, Gameza Boyaci,
usando la metodologia Rock Mass Rating (RMR). Actualmente se usa la edicion de 1989. Para

determinar el indice RMR de calidad de la roca se hace uso de los siguientes pardmetros:

X/

€

La resistencia a compresion simple del material

X/
*

% EI RQD (Rock Quality Designation)

33

% El espaciamiento de las discontinuidades

33

€

El estado de las discontinuidades

X/
°e

La presencia de agua

%

% La orientacién de las discontinuidades
El RMR se obtiene como suma de unas puntuaciones que corresponden a los valores de cada
uno de los seis parametros mencionados anteriormente. El valor del RMR oscila entre O y 100, y

es mayor cuanto mejor es la calidad de la roca.



Tabla 4. Clasificacion geomecanica RMR
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Resistencia Ensayo de >10 10-4 4-2 2-1 Compresion
de la matriz carga simple (Mpa)
1 rocosa puntual
Compresion >250 250-100 100-50 50-25 25- | 51 | <1
simple 5
Puntuacion 15 12 7 4 2 1 0
RQD 90% - 75%-90% 50%- 25%-50% <25%
100% 75%
Puntuacion 20 17 13 6 8
Separacion entre diaclasas >2m 0,6-2m 0,2-0,6m | 0,06-0,2m <0,06m
Puntuacion 20 15 10 8 5
Longitud de la <Im 1-3m 3-10m 10-20m >20m
discontinuidad
Puntuacion 6 4 2 1 0
é Abertura Nada <0,1mm 0,1- 1-5mm >5mm
3 1,0mm
3 Puntuacion 6 5 3 1 0
‘g’ Rugosidad Muy Rugosa Lig. Ondulada Suave
S Rugosa rugosa
E Puntuacion 6 5 3 1 0
‘fj Relleno Ninguno Relleno Relleno Relleno Relleno blando
© duro duro blando >5mm
-§ <5mm >5mm <5mm
E Puntuacion 6 4 2 2 0
Alteracion Inalterada Lig. Modera Muy Descompuesta
Alterada alterada Alterada
Puntuacion 6 5 3 1 0
Caudal por 10m Nulo <10lt/mm 10 -25 25-125 >125 litros/mm
de tanel It/mm It/mm
o
= Relacion:presion de 0 0-0,1 0,1-0,2 0,2-0,5 >0,5
o agua/Tension principal
‘% mayor
= Seco Lig Himedo | Goteando Agua fluyendo
< Estado general Hdmedo
Puntuacion 15 10 7 4 0

Condiciones de clasificacion Bieniawsky (Vallejo, Mercedes Ferrer, Luis Ortufio, & Carlos Oteo, 2002, pag. 128)



Correccion por la orientacion de discontinuidades

Tabla 5.Correccion por la orientacion de discontinuidades RMR
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Direccion perpendicular al eje del tanel

Direccién paralela al eje del

Buzamiento 0° - 20°

Excavacion con Excavacion tanel
buzamiento contra cualquier direccién
buzamiento
Buz. Buz. Buz. Buz. Buz. Buz.
45-90 20-45 45-90 20-45 45-90 20-45
Muy Desfa- Muy
Favorable | Favorable | Media | vorable | desfavorable Media Desfavorable

Fuente (Bieniawski, 1989)

Bieniawski distingue cinco tipos o clases de roca segun el valor del RMR:

CLASE I: RMR>80, Roca muy buena

CLASE II: 80<RMR<60, Roca buena

CLASE IIl: 60<RMR<40, Roca media

CLASE IV: 40<RMR<20, Roca mala

CLASE V: RMR<20, Roca muy mala

Exploracion y muestreo.

En la zona de estudio se obtuvieron muestras

de tamafio bloque con dimensiones

aproximadamente de 30 * 30 cm, recolectadas adentro de cada una de las minas para los

materiales de techo (limolita) , medio (carbén) y base (limolita), el muestreo fue realizado por

sectores para cada mina destacando que se obtuvieron blogues del fondo, la mitad e inicio,

muestreo que permitieran la realizacion de los ensayos necesarios teniendo en cuenta la

variabilidad de los materiales, posteriormente se transportaron envueltas y marcadas al

laboratorio de suelos y rocas de la Universidad Pedagdgica y Tecnoldgica de Colombia UPTC

para su corte y extraccion de testigos.



32

Preparacion De Las Muestras.
Las muestras de tamafio blogue obtenidas pasan por un proceso de corte y preparacion, de
esta manera se obtuvieron testigos cilindricos y rectangulares ademas de muestras de tamafio

purio.

Metodologia de modelo 2D geol6gico— geotécnico
Se realizé a partir de las litologias descritas un modelo geoldgico en vista, donde se puedan
identificar: principales litologias, fallas, linchamientos, contactos, ademas de consignar los

resultados obtenidos de la calidad del macizo a detalle.
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Metodologia espaciado optimo entre sostenimiento

Para el desarrollo de esta etapa del trabajo es necesario realizar una toma de datos propios de
longitud y didmetros de cabezales, ademas de saber la calidad de la roca de techo de las labores
mineras para asi mediante la metodologia de Protodyakonov obtener la carga del techo y

mediante el manejo de formulas obtener el valor de espaciado entre sostenimiento.

Toma de datos
Para el desarrollo de la metodologia propuesta es necesario realizar toma de datos en las dos
minas del estudio, los datos necesarios son:
e longitud y didmetro de cabezales
e condiciones de carga
e valores de resistencia a compresion uniaxial, densidad del techo de las labores (Anexo

B.3)

Imagen 4. Toma de medidas
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Teniendo en cuenta resefias bibliograficas de sostenimiento de minas se realizaron los calculos
pertinentes para la minas Esperanzay Zarzal; en este caso el valor importante a conocer es el

espaciado entre marcos (a) llustracion 5.

llustracion 5. Cargas sobre un marco de madera segun Protodyakonov

En donde

e Pt = Carga total que produce el domo parabdlico en toneladas

e h =altura de la pardbola, como altura de la carga en m

e | = Mitad de la anchura de la galeria que puede tomarse como la longitud del cabezal en
el marco de madera

e f=Coeficiente Protodyakonov de dureza que puede tomarse como 0,001 de la resistencia
a la compresion de la roca en la cual se perfora el tlnel, es un numero sin dimensiones

e v =densidad de la roca en toneladas por metro cubico

e a=distancia entre los marcos de madera en metros
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Calculo espaciado 6ptimo de sostenimiento

Para hallar el espesor dptimo entre sostenimientos es necesario el desarrollo en dos pasos:

e Hallar carga que soporta el techo

e Hallar el valor de (a), espesor 6ptimo entre sostenimiento. lustracion 5

El célculo de la distancia entre marcos se hace, para un elemento central (recordar que la
carga representa una distribucion parabdlica y por el centro es mayor). Sobre este elemento
central va a actuar carga uniformemente distribuida (Pt) , es decir este calculo se hace como el
de una viga que descansa sobre dos apoyos Yy va a soportar una carga uniformemente distribuida,
este célculo se realiza por la expresion.

Pt=h*(y])

Datos necesarios
h=1/f
f= Resistencia a compresion simple de la roca 0,001 % de los valores obtenidos.
| = Mitad longitud del cabezal
v= Densidad techo mina zarzal

Conociendo el valor de Pt ahora se puede hallar el espesor optimo del sostenimiento
n
a=K=*L(Pt+—)1?2
( GSf)

Donde
K = Coeficiente que tiene en cuenta la forma de los elementos del sostenimiento, madera
redonda k=1
n = coeficiente de sobrecarga, habitualmente se toma 1,2
osf = Resistencia a la flexion de la madera (Ver tabla 7)

L = Distancia entre cuadros
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Capitulo 2
Geologia

Geologia Regional

llustracion 6. Plancha 172 Paz del Rio

///-/,\.)M(( INLI NG L) - 84
{ Pgc | 4 Qc =
40 u . ) : <<?N\’\'; {
B | e /-
8 F 0&? i / 28
S _ Qc?."\ .
e
4 Pgg |>ga‘: KPg ’ / 2 a; "
N\ e o0 el |
I&\ LR 57;’ o > — % {7/

[CJZona de estudio

Anticlinal de San Antonio.

Estructura localizada al oriente del bloque compuesta por la sucesion Cretacica, en superficie
el nucleo del anticlinal se encuentra en rocas de la Formacion Chipaque mientras que en sus
flancos se observan rocas de las Formaciones Plaeners, Los Pinos, Arenisca Tierna y en algunos
sectores la Formacion Guaduas. Hacia el sector meridional entre la quebrada Canelas y la
localidad de Bolivar se aprecia la estructura en posicion invertida, situacion causada
posiblemente por la accion conjunta de las fallas que afectan el area. El estudio se localiza en el

flanco oriental de esta estructura donde esta en contacto la formacién Guaduas (Kpgg) con la
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formacion areniscas de socha(Pgars) y el Cuaternario Coluvial (Qc); generalmente la direccion
de estructuras y formaciones siguen el patron regional de SW- NE

Falla la puerta

Al este del anticlinal del san Antonio se encuentra la falla La Puerta con direccion SW- NE y

que ademas condiciona la direccién de las estructuras.

Geologia local

Las unidades estratigraficas expuestas en superficie, dentro y en los alrededores de la
concesion minera FIU-151, corresponden a las formaciones Guaduas, Areniscas de Socha y
Cuaternario Coluvial.

El area de la concesion aproximada es de 129609,17 m2 en donde la unidad de estudio es el
miembro superior de la formacidén Guaduas, especificamente la parte baja del mismo.

Cuaternario Coluvial (Qc)

Estos depdsitos corresponden a la época pleistoceno-holoceno.

La formacion cubre gran parte del area del estudio, se le atribuye de 10 a 20 m de espesor,
compuesto por cantos subredondeados de arena, envueltos en una matriz areno-arcillosa y limos

de color amarillo y claro; producto de la desintegracion a los afios de las formaciones cretacicas
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Imagen 5. Cuaternario

Mina Zarzal

Mina
N l/ ~ Esperanza

Cuaternario coluvi;ll (Qc) , minas del estudio.

Formacion arenisca de Socha (Pgars)

Fuera del area de concesion aflora la Formacion  Areniscas de Socha (Pgars) Paleoceno
superior segun, (Sarmiento, 1994), hacia la parte sur oeste de la ubicacion de las minas , (ver
anexo A.1), el contacto es neto con la Formacion de Guaduas, formando un escarpe de 40 m
de espesor , litologicamente compuesta por areniscas de grano fino, color amarillo, buena
seleccidn, espesor de las capas de grueso a muy grueso con una estratificacion plano paralela y

estratificacion cruzada, las cuales tiene direccion de N16E/8SE.
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Imagen 6.formacion areniscas de Socha

) q Areniscas
de Socha

Contacto neto entre formacién guaduas (Kpgg) y formacion areniscas de socha (Pgars)

Formacion guaduas (Kpgg)

La edad de la formacion guaduas segun (Alvaro & Sarmiento., 1994), Maastrichtiano
superior — Paleoceno Inferior

El é&rea de estudio est4 ubicada en el miembro superior de la Formacion Guaduas (Kpgg),
cubierto en su mayoria por cuaternario, este a su vez se compone de dos submiembros; el
superior compuesto de areniscas con bancos de carbén con un espesor promedio de 100 m,
visto en el sector el cucharo, el inferior que comprende una serie de limolitas intercaladas con

bancos de carbon, donde se encuentra estratigraficamente la Mina zarzal, y Mina esperanza.

Fallas locales
En el sector solo se pueden observar superficialmente la falla 4 Zarzal con direccion

N74W/20NE, esta se aprecia en la mina abandonada la esperanza 2. También otra falla
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denominada 6 Zarzal Imagen7, su localizacion exacta estd al margen derecho de la via que
comunica la mina zarzal y esmeralda exactamente sobre la estatua religiosa del sitio, la

direccion aproximada de la misma es N73W/21NE.

Imagen 7. Falla 6 Zarzal

Desplazamiento de mantos , Falla 6 zarzal




llustracion 7. Modelo geoldgico local
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Geologia a detalle

Como ya se hadefinido las minas esperanzay zarzal estan ubicadas estratigraficamente en
el miembro superior del Guaduas, el contacto entre el sumiembro superior se encuentra en el
sector denominado el cucharo donde se explota un manto de carbon de 1 m de espesor por medio
de la bocamina del mismo nombre , alli, se distingue una arenisca guia de 1m de espesor
seguida por el manto de carbén explotable anteriormente nombrado y por Gltimo, una arcilla
fisible de 20 m de espesor aproximadamente. Continuando con la secuencia de los sub-
miembros se encuentra el inferior, este inicia con un manto de carbon de 0.7 m de espesor al
cual le sigue una arcillolita con laminacién la que termina en contacto con una limolita fisible.
En este punto se precisd tres secciones segun la seccién tipo de cada mina; seccién tipo mina

Zarzal, seccion tipo parte media 'y seccion tipo esperanza (Ver anexo A.2).

Geologia mina zarzal.
Las unidades estratigraficas en las cuales se desarrolla los trabajos de labores mineras se
representan por limolitas en su techo y base, ademas del manto 4 el cual es explotado.

La secuencia estratifica a detalle se describe a continuacion:

Seccion estratigréafica tipo.

En la parte superior se encuentra el manto de carb6n 1Z de 0.7 m de espesor, seguido por una
arcillolita de color gris con laminacién, la que esta en contacto neto con una capa de limolita de
1m de espesor, la que la componen de clastos de yeso hacia parte intermedia, poco friable, dura
y de laminacion delgada. Continua el manto 4 de carbén de espesor 1,20m (manto explotado),

este como caracteristicas fisicas, color negro, brillo vitreo, de litotipo vitreno.
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Siguiendo con la secuencia de arriba hacia abajo, se encuentra una capa de limolita 0,8m de
espesor; color negro, poco friable, duro, bien selecciona, laminacién gruesa, con laminacion y
clivaje. La siguiente es una capa de lodolita carbonosa de 0.8m de espesor ; color negro en
fresco y gris claro meteorizado, consistencia firme, ligeramente friable, dura, moderadamente
seleccionada, y con laminacion gruesa, su estructura esta definida por intercalaciones de grano
fino las que tienen contenido de materia vegetal y pequefias ld&minas de carbon que lograron
madurar térmicamente.

Inmediatamente continta una limolita compacta de 0,4 m de espesor; tamafio de grano limo,
color negro en fresco y gris en meteorizado, moderadamente fuerte, dura, muy bien
seleccionado, laminacion delgada, con trazas de plantas. Continda el manto de carbon 3Z de
0,8m de espesor; color negro, brillo vitreo, litotipo vitreno.

Por ultimo en la secuencia se encuentra una lodolita gradacional la que tiene variacion en su
composicidn; hacia su techo limolitas, en la parte media el material es mas arcilloso intercalado
con concreciones de arena fina y clastos de yeso, en la parte inferior la capa es mas fina vy
oscuras. Como caracteristicas fisicas y texturales se tiene; color negro y gris en meteorizado,
friable, blanda, moderadamente seleccionada, laminacién delgada y con algun diaclasamiento.

La pérdida de continuidad en la secuencia anteriormente descrita es minima alrededor de 5m,

solo se interrumpe en ocasiones puntuales por estructuras locales (fallas).



Figura 1.Seccién tipo mina Zarzal

Seccidn tipo mina Zarzal

Escala 1:100

ESPESOR ARCILLA

[ LIMO

i0om |—————————

0.8 m

04m |————————————

1.0m

LIMOLITA FISIBLE

MANTO 4

LIMOLITA LODOLITA CARBONOSA
LIMOLITA COMPACTO CARBON 32
FALLA

Modelo litologico mina zarzal (autores del poyecto)
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Fallas mina zarzal.

La mina zarzal presenta 3 dominios estructurales, un sector con direccion norte oeste, donde
las fallas tiene una inclinacion hacia sur oeste, otros dos sectores hacia el sur, donde el primer
dominio presenta fallas con direccion al nor-oeste, buzando hacia el nor-este las cuales son
fallas de tipo normal y por ultimo una serie de fallas adyacentes a los dos dominios anteriores

que tienen direccion este con buzamientos al nor-oeste y son de tipo inverso.(ver anexo A.3).

Geologia parte media.

La parte intermedia de la secuencia esta entre las minas zarzal y esperanza, presenta la
siguiente disposicion secuencial de arriba hacia abajo (ver anexo A.2):

En contacto con una lodolita gradacional suprayace una limolita concrecional de 15m de
espesor, la parte superior de esta capa tiene como caracteristicas, limolitas de color negro en
fresco, gris y amarillo claro en meteorizado, firme, algo friable, dura, seleccion moderada,
estratificacion plano paralela, con laminacién, la parte inferior de la misma presenta las mismas
caracteristicas fisicas pero con presencia de concreciones las que se componen de arena
,cementadas por silice y material ferruginoso, estas tienen didmetros superiores a los 50cm.

A continuacion aparece un manto de carbdn 3 de espesor 1,2 m; color negro, brillo vitreo,
con evidencia de pirita en su estructura. Inmediatamente continta una lodolita negra de 11,5 m
de espesor, con las siguientes caracteristicas texturales y fisicas; tamafio de grano lodo, color
negro en fresco, gris en meteorizado, firme, ligeramente friable, dura, moderadamente
seleccionada, laminacion delgada, y estratificacion plano paralela. En la parte superior de esta
capa, hay presencia de materia vegetal, con algunas concreciones pequefias con diametro

alrededor de 15cm con forma ovoide, compuestas por arena muy fina, alrededor clastos de
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yeso, finalmente en la parte inferior de esta capa hay una pequefia intercalacion de material fino
con laminas de carbén, y cerca al contacto neto concreciones de 10 cm de didmetro
aproximadamente.

Por ultimo en esta secuencia esta el manto de carbon 5, de brillo vitreo, color negro, con
presencia de pirita, tiene contacto neto con la parte inferior de las unidades estratigraficas de la

mina esperanza.

Geologia mina esperanza
Para esta mina se ha descrito la seccion estratigrafica tipo que muestra la disposicion y
caracteristicas de todos los materiales presentes, también la geologia estructural de la mina

detallando las fallas con su direccién y continuidad.

Seccion estratigrafica tipo

La seccién tipo de la mina esperanza presenta la siguiente disposicion de su parte superior a
inferior (ver anexo A.2):

Un limolita negra con 18m de espesor y de las siguientes caracteristicas texturales: tamafio de
grano limo, color negro en fresco y gris en meteorizado, firme, algo friable, moderadamente
dura, estratificacion plano paralela, laminacion, capa en contacto neto con el manto de carbén 6
perteneciente a la parte media. Inmediatamente después se encuentra el carbén 6E de 0,8m de
espesor; color negro, brillo vitreo, litotipo vitreno. Siguiendo la secuencia se dispone una capa
de limolita negra de 2 metros de espesor con clastos de yeso, débil, no friable, dura,
moderadamente seleccionada, laminacion delgada, estratificacion plano paralela, y clivaje, en la
parte inferior de la capa hay ocasionalmente concreciones, tiene contacto neto con el manto de

carbon 6E.
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El manto 2 de carbon que varia entre 1,50m a 2m de espesor tiene las siguientes
caracteristicas texturales y composicionales; color negro, brillo vitreo, litotipo vitreno, por lo que
es explotado en la mina esperanza. Siguiendo con la secuencia estratigrafica se encuentra una
limolita carbonosa de 0,5 m de espesor; tamafio de grano limo, de color negro en fresco y gris
meteorizado, débil, no friable, duro, moderadamente seleccionada, laminacion delgada,
estratificacion plano paralela, clivaje, la cual en su estructura se encuentra intercalados con
laminas de .materia que logro madurar térmicamente, con el grano fino.

Finalmente se determina una intercalacion entre limolitas negras y mantos de carbon los
cuales no superan los 50cm de espesor; las limolitas poseen; color negro en fresco y gris
meteorizado, débiles, no friables, duras, moderadamente seleccionadas, laminacion delgada,
estratificacion plano paralela, para las capas de carbén se tiene; color negro, brillo vitreo, litotipo
vitreno.

En esta mina, se tiene buena continuidad tanto vertical como horizontal de las capas, se pierde

de manera parcial (menos de 5 metros) solo cuando es interrumpida por las fallas locales.
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Fallas mina esperanza

Un primer sector en donde se presenta fallas enmarcadas como 1 y 5 esperanza presentan una
direccion nor-este e inclinacion sur-este de tipo inverso y las fallas 2 y 3 esperanza con direccion
este-oeste buzando hacia el sur . El segundo sector se evidencia la falla 8 esperanza que tiene
direccion nor- oeste e inclinacion hacia sur- oeste de tipo normal. Un tercer sector de fallas
transversales donde se encuentra la falla 4 de direccion al nor-este y buzamiento al sur-este, de
tipo inverso. Las fallas 6y 7 esperanza de direccion nor-este y buzamiento sur-este son de
tipo inverso. Anexo A.3

La geologia y disposicion en guias e inclinados de las minas se consigan en el cap. 3 Modelo

geoldgico-geotécnico
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Figura 3.1 Columna estratigrafica concesiéon FIU-151
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Capitulo 3
Geotecnia

Detallado los materiales con sus caracteristicas estructurales y texturales de las dos minas y
realizado el proceso de muestreo y toma de datos (cap.l informacion general del proyecto-
metodologia del trabajo -metodologia geotécnica) se empieza con el desarrollo del actual
capitulo en donde se tiene como objetivo caracterizar el macizo y que se llevd a cabo
desarrollando los siguientes lineamientos; hallar caracteristicas fisicas y mecanicas a través de
los ensayos de laboratorios, obtener modelos estereogréaficos de familias de diaclasas y tipo de
falla que se pudiese presentar ademas de realizar la clasificacion RMR para las dos minas y los
materiales de techo medio y base de cada una de estas.
Ensayos de laboratorios

Para el desarrollo del estudio fueron realizados los siguientes ensayos de mecéanica de rocas:

e Propiedades fisicas

e Compresion simple

e Durabilidad y desleimiento

e Velocidad sonica

Ensayo propiedades fisicas.

A partir de las muestras de tamafio bloque obtenidas de las minas del estudio se preparan
muestras mas pequefias, tamafio pufio, para cada material.

El laboratorio de propiedades fisicas es realizado para estudiar los posibles procesos de
alteracion y meteorizacién que han experimentado los materiales presentes de la formacion

Guaduas, parametros que permiten determinar las propiedades de las rocas.
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Imagen 8. Preparacion muestras de pufio
— —

(Autores del proyecto)
Procedimiento

El proceso para la realizacion de este ensayo es simple y consiso; la informacion recolectada

en laboratorio necesaria para cada una de las muestras es: pesos secos, saturados y volumen.

Imagen 9. Peso seco
—

de la muestra
o

(Autores del proyecto)

Resultados
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La siguiente tabla contiene los resultados obtenidos para veinte muestras de mano, extraidas

de los las muestras de bloques, representativas de techo, medio y base de cada una de las minas.

Tabla 6.Datos muestras propiedades fisicas

Limolita

1 oo 1433 1369 1497 62

2 Limolita )5y 1418 158.9 70
techo

3 Limolita )9 7 142.6 1572 65
techo

Limolita

4 103 985 106.7 44
techo

5 Limolita 5 144,7 157.2 60
base

6 Limolita 5, & 1484 171,3 55
base

7 Limolita  gg 5 94,4 103,3 35
base

8 Carbodn 59,4 57,8 58,4 45

9 Carbén 82,1 79,4 81 58

10 Carbon 62,7 60,2 63.4 45

11 Limolita 4 43.4 48,5 19
techo

1p  Limolita g 60,1 64,1 25
techo

13 Limolita 77 76,2 79.8 48
techo

14 Limolita g 57.8 60,2 22
techo ' ' '

15 Limolita 5 99,6 1025 51
base

16~ Limolita 405 1166 119.4 63
base

17  Limolita 60 59.6 62.7 38
base

18 Carbon 91,3 91,2 94 4 70

19 Carbon 90,7 905 92 65

20 Carbon 93.4 93,3 96,9 70
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Tabla 7. Resultados propiedades fisicas

1
2 2,10 203 227 374 3099 2443 032 20,59 19,85 22,25
3 230 219 242 498 4863 2246 029 22,56 21,49 23,70
4 2,34 224 243 457 5487 1864 0,23 2293 21,93 23,77
Promedio 2,24 2,17 238 4,49 46,12 1896 0,27 21,92 21,23 23,34
5 251 241 262 394 4560 20,80 0,26 24,56 23,63 25,68
6 281 2,70 311 418 27,10 4160 085 27,54 26,44 30,52
7 281 270 295 4,13 4380 2540 034 2752 26,43 28,92
Promedio 2,71 260 290 4,08 3883 2927 048 26,54 25,50 28,37
8 132 128 131 1,73 6000 133 0,00 12,95 12,58 12,80
9 142 137 1,40 2,02 10000 2,75 0,03 13,87 13,41 13,68
10 139 134 141 532 5937 400 008 13,65 13,10 13,80
Promedio 1,38 1,33 137 3,02 7312 269 0,04 13,49 13,03 13,43
11 232 228 255 161 13,73 26,80 037 22,75 22,39 25,02
12 243 240 25 1,17 1750 16,00 0,19 23,83 23,56 25,13
13 160 159 166 105 2222 750 0,08 1572 15,56 16,29
14 265 263 274 087 2083 1090 0,12 2597 25,75 26,82
Promedio 235 232 246 115 2066 1419 0,17 23,01 22,75 24,14
15 197 195 201 080 2759 569 0,06 1929 19,14 19,70
16 1,87 185 190 094 3929 444 005 1831 18,14 18,57
17 158 157 165 067 1290 8§16 009 1547 15,37 16,17
Promedio 1,88 186 193 088 2712 6,42 0,07 1840 18,23 18,86
18 130 130 13 011 313 457 0,00 12,78 12,77 13,22
19 1,40 139 142 022 1333 231 0,02 13,68 13,65 13,87
20 133 133 138 011 278 514 0,05 13,08 13,06 13,57
Promedio 144 144 150 0,19 587 539 005 14,15 14,13 14,65

Donde
Pd (gr/cm3): Peso muestra seca
Psat(gr/cm?): Peso Muestra Saturada

n(%o): Porcentaje de porosidad
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S(%): Porcentaje de saturacion
e: Relacion de vacios

W (%): Porcentaje de humedad
v (KN/m3): Peso Especifico
vd (KN/m?3): Densidad Seca

ysat (KN/m3): Densidad Saturada

Interpretacion.

De acuerdo a los resultados obtenidos se concluye que en promedio la porosidad para las
minas zarzal y esperanza en las muestras estudiadas de limolitas techo es de 18.96% y 14,19%
respectivamente, esto indica una baja porosidad y que la roca como tal es compacta y de
consistencia densa, los porcentajes de humedad establecen que los materiales de techo y base
poseen un contenido de humedad relativamente bajo oscilando entre 0,8 y 1,7 % los cuales son
valores minimos de porcentaje y dan a entender que los factores de saturacion no podrian
afectar el mineral o producir fallas significantes en el mismo. Caso similar ocurre en los
carbones los cuales arrojan valores de porosidad entre 2,6% y 5,6% que en si son valores
relativamente bajos, ademas se tiene que los porcentajes de humedad para este material estan

entre 0,9 y 3% que corroboran la consistencia y calidad del mismo. Ver anexo (B.1.1)

Ensayo durabilidad y desleimiento.
El ensayo de durabilidad y desleimiento es realizado para estudiar la resistencia de los
materiales al ablandamiento y desintegracion cuando son sometidos a procesos de

humedecimiento y secado.
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Procedimiento

En el proceso de corte y preparacion de muestras se selecciona una masa total de cada
material entre 500 y 550g, el cual tiene que pasar por el tamiz %2 y no superar un tamafio
maximo de particulas de 30mm

El proceso es simple; acoplar el tambor con su respectivo motor y artesa, se llena con fluido y
con el material preparado y seleccionado, se pone a rotar a una velocidad constante durante 10
minutos aproximadamente. Posterior se retira el material, se pone a un proceso de secado y se

toman los pesos secos de cada una de las muestras

Imagen 12.Proceso de rotacion del tambor con fluido y muestra
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Imagen 13. Secado y peso de los materiales

Resultados

El ensayo fue desarrollado para los materiales de techo (limolita) y carbén de las dos minas del
estudio, los resultados obtenidos se consignan en la siguiente tabla:

Tabla 8. Resultados ensayo durabilidad y desleimiento

0,0044

99,77 0,0022 0,2208

(Autores del proyecto)
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Interpretacion.

La resistencia de la limolita de techo en las dos minas a la desintegracion es muy alta ya que
supera valores del 90% vy de la misma manera el ablandamiento es muy bajo, el cual expresa el
comportamiento del material al ser expuesto a condiciones saturadas, lo que concluye que el
material es competente ante situaciones de humedecimiento o secado que se puedan presentar en
el desarrollo de las actividades de explotacion. Asi mismo el carb6n de las dos minas posee una
resistencia a la desintegracion muy alta superando valores del 97% y como corresponde su valor
de desleimiento muy bajo, lo cual lo hace un mineral de muy buenas condiciones a estados secos
y humedos.

Ensayo uniaxial o de compresion simple.

Generalidades.

Este ensayo permite hallar en el laboratorio la resistencia uniaxial de la roca, el objetivo del
ensayo es la aplicacién gradual de una fuerza axial a un cilindro de roca posteriormente
preparado, hasta llegar a producir la rotura del mismo, se considera que dicha fractura o rotura
ocurre cuando se produce una caida repentina en la aplicacion de la carga, no siendo capaz el
testigo de soportar incrementos de carga posteriores, se puede decir que este ensayo permite
clasificar la roca de acuerdo a su resistencia.

Este ensayo es el procedimiento mas facil y sencillo al momento de valorar la resistencia de
un material, para el presente trabajo se evalud la resistencia de 24 testigos repartidos en
proporciones iguales para las minas: seis testigos de limolita techo de cada una de las minas,
para el material de la base se obtuvieron de a tres testigos por mina y finalmente de a tres testigos

de carbdn para cada mina.



60

Las muestras han pasado por un proceso de corte y preparacion en donde se obtienen testigos
en secciones cilindricas y rectangulares, estas tienen que cumplir con los siguientes criterios:
++ Razon largo/ancho de la probeta debe ser de 2.5a 3

«+ Los extremos deben ser paralelos y pulidos, sin grietas

Imagen 14. Corte y preparacion de muestras

(Autores del proyecto)

La informacién necesaria de cada uno de los testigos obtenidos para la ejecucion del ensayo es:
didmetro, altura, peso y volumen los cuales son consignados en los formatos del presente

ensayo. Anexo (B.1.1)
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Imagen 16.pesado, medicion de dimensiones de los testigos

(Autores Del Proyecto)

Procedimiento

1. Se ubica el testigo de forma que el piston de la maquina quede paralelo a las caras
trasversales de la muestra. imagen 17.

2. Una persona se encarga de medir la presion a la cual estd siendo sometida la muestra
mediante el mandmetro el cual estd conectado a la prensa hidraulica.

3. Una segunda persona es la encargada de ir aumentando gradualmente la presion en la
prensa hidraulica

4. Una vez el testigo falle, este se retira para analizar las condiciones y modo de ruptura.

Imagen 18.



62

Imagen 17. Ubicacion del testigo en la maquina

(Autores del proyecto)

Resultados.

Para comodidad y manejo de informacion, cada probeta fallada tuvo su manejo de datos y

calculos en un respectivo formato.



llustracion 8. Formato del ensayo de compresion simple

UNIVERSIDAD PEDAGOGICA Y TECNOLOGICA DE COLOMBIA
FACULTAD SECCIONAL SOGAMOSO
INGENIERIA GEOLOGICA

ENSAYO DE COMPRESION SIMPLE PARA ROCAS - (ASTM D 2166-91)

DATOS DEL PROYECTO

PROYECTO : Estudio geomecanico paralas minas Esperanzay Sarzal pertenecientes ala concesién minera FIU-151.
LOCALIZACION : Gameza - Boyaca
MUESTRA : Limolita techo zarzal 3 FECHA: SEPTIEMBRE DE 2017

COORDENADAS: |

N 1143061

E 1137978

Dgs\fé‘sﬁg'ﬁfw RESISTENC [DEFORMACION | ESFUERZ | ESFUER A
(0,01 mm) IA (KN) | UNITARIA(e) | O(KPa) |ZO (MPa)
0 0 0,00000000 0,00 0,00 No.DE MUESTRA Limolita techo zarzal 3
10 0,6 0,00097561 | 350,29 | 0,35 FORMA DE MUESTRA Rectangular
20 0,7 0,00195122 | 408,67 0,41 ALTURA (cm) 10,250
30 1 0,00292683 | 583,82 0,58 DIAMETRO (cm) 4,670
40 1,2 0,00390244 | 700,58 | 0,70 PESO MUESTRA (gr) 362,50
50 1,7 0,00487805 | 992,49 0,99 AREA (cm?) 17,13
60 2 0,00585366 | 1167,63 | 1,17 VOLUMEN (cm?3) 17557
70 2,8 0,00682927 | 1634,69 | 1,63 y (gricm®) 2,06
80 3,2 0,00780488 | 1868,21 | 1,87
90 43 0,00878049 | 2510,41 | 2,51 c(i(MPa)| 9,34
100 6,7 0,00975610 | 3911,57 | 3,91 Ei (MPa)I 659,96
110 71 0,01073171 | 414510 | 4,15
120 7,7 0,01170732 | 4495,39 | 4,50
130 8,8 0,01268293 | 5137,59 | 5,14
140 11 0,01365854 | 6421,98 | 6,42
150 12 0,01463415 | 7005,80 | 7,01
160 13,5 0,01560976 | 7881,52 | 7,88
170 14,3 0,01658537 | 8348,58 8,35
180 14,3 0,01756098 | 8348,58 | 8,35
190 16 0,01853659 | 9341,06 | 9,34
200 0,01951220 0,00 0,00

2891

9,34

143

Esfuerzovs Deformacién unitaria

o (MPa)

o

0,000

0,005

0,010

0,015

0,020

OBSERVACIONES:

Formato donde se consigna las dimensiones de cada testigos y valores del ensayo




En la siguiente tabla se consignan los datos obtenidos para los 24 testigos obtenidos:

Tabla 9. Resultados ensayo compresion uniaxial

Limolita techol 10,80 12,83
Limolita techo2 13,10 9,78
L|mollga techo 14,90 13.90
le0|l;[1a techo 13.70 1456
L|mollga techo 11,40 13.79
leollga techo 10,40 15,22
Promedio 12,38 13,35
Carbon 1 6,60 4,29
Carbén 2 6,20 7,28
Carbon 3 5,50 5,25
Promedio 6,10 5,61
Limolita base 1 20,30 28,30
Limolita base 2 14,94 16,50
Limolita base 3 8,69 9,00
Promedio 14,64 17,93
Limolita techol 11,40 11,11
Limolita techo2 10,90 10,62
leollga techo 14.30 9,34
L|m0I|;t‘ra techo 7.90 9,57
L|molléa techo 12.80 9,57
L|mollga techo 12.80 16,59
Promedio 11,68 11,13
Carbon 1 6,00 4,29
Carbén 2 5,12 8,80
Carbon 3 9,30 5,29
Promedio 6,81 6,13
Limolita base 1 3,68 6,50
Limolita base 2 13,59 25,10
Limolita base 3 15,22 10,40
Promedio 10,83 14,00

(Autores del proyecto)



65

Interpretacion.

La ilustracion 7 muestra un ejemplo de las curvas esfuerzo-deformacion obtenidas de este
ensayo. La curva presenta una rama ascendente hasta llegar al punto de las resistencia pico,cc, y
una rama descentede que refleja la perdida de resistencia del material. La resistencia a
compresion simple viene siendo , el valor de la fuerza maxima que soporta la probeta dividido
por el area sobre la que se aplica la fuerza. Este parametro depende, de cierto modo, del tamario
y forma de la probeta, de la velocidad de la carga aplicada y tambien del contenido de
humedad,etc.

De acuerdo con el comportamiento de los materiales estos exhiben valores cercanos para las
dos minas; la limolita de techo de la mina zarzal ofrece valores méas altos de resistencia,
promedio de 13,4kn, en la mina esperanza valores los valores promedio son de 11,2 KN. Algo
similar ocurre con la limolita de base, donde los valores pico son los pertenecientes a la mina
zarzal, alrededor de 18 KN, mientras en la mina esperanza este valor es mas bajo, promediando
14 KN. Del carbdn se puede agregar que sus valores de resistencia son similares en las dos minas
oscilando entre 5,5 y 6,5 KN, este es un primer indicador de igualdad en cuanto a calidad del
material en las dos minas.

Los resultados obtenidos son necesarios para la clasificacion geomecanica del macizo, parte
crucial en el desarrollo del presente estudio, de ahi la importancia de conocer los valores de
resistencia en los distintos materiales del macizo.

Ensayo velocidad s6nica.

Generalidades.

La velocidad de los pulsos de ultrasonido que viajan en un material solido depende de la

densidad y de las caracteristicas elasticas de los materiales. Asi esta velocidad dependera
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exclusivamente de las caracteristicas de los materiales, por tanto las medidas de esta velocidad,

lograran ser calculadas o valoradas a partir de la condicion del material.

Procedimiento.

Para medir variables ultrasonicas, primero se prepara la probeta, limpiandola de posibles

restos de lodos adheridos a su superficie, eliminando la humedad de la muestra, ademas de tener

previamente datos de peso, altura, diametro de cada una de los testigos etc. Una vez preparada la

probeta se realiza la propagacion de las ondas ultrasonicas a través de ella, registrando la sefial

resultante. Para ello se ha dispuesto un equipo receptor y uno emisor de sefiales.

Imagen 19. Realizacién ensayos de ultrasonido.

(Autores del proyecto)

llustracion 9.Modelacion en el programa
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Modelacion en el prograrﬁé. Ver Anexo (B.1.2)



Resultados.
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El ensayo fue trabajado para un total de 24 testigos repartidos, en donde estan presentes los

materiales de techo, carbon vy base. Estos fueron sometidos al equipo de ultrasonido el cual

opera por medio del programa “cats ultrasonics” y que genera informacion.

Los parametros que se obtienen al ensayar un testigo en el equipo son: velocidades ondap y s,

modulo de Poisson, modulo de Young y médulo de rigidez; los cuales se consigan en la tabla 10.

Tabla 10.Resultados ensayo ultrasonido

Limolita

ol 1133 638 0,27 2683156 1058088
Limolita 1025 594 0,25 2038303 817081
techo 2

Limolita 1036 632 0,2 2107054 875922
techo 3

Limolita 988 556 0,27 1579626 622750
techo 4

Limolita 873 531 0,21 1753913 725540
techo 5

Limolita 1011 548 0,29 1656992 641619
techo 6

Carbon 1 1863 925 013 341108352 127614220

Carbon 2 1975 1303 01 599067289 268744115

Carbon 3 967 611 07 142482854 609877312
Limolita 1208 536 0,38 1775846 649523

basel
'—'mo'ga base 1001 628 0,25 2336884 932895
'-'mo'ga base 1087 456 0,35 2154556 834456

Limolita

ol 1029 579 0,27 2111242 82310
Limolita 1133 625 0,28 3156701 123196
techo 2

Limolita

o 1104 603 0,29 2429773 94076
Limolita 1139 626 0,28 3279505 128052
techo 4

Limolita 954 581 0,2 2658020 110366
techo 5

Carbén 1 1187 747 017 1708029 728749




Carbon 2
Carbon 3
Carbon 4
Limolita
basel
Limolita base
2
Limolita base
3

1054
990
799

2343

1967

1987

634
628
524

1139

1121

1121

0,22
0,16
0,12

0,35
0,23

0,29

1369579
1441231
953698

7343732

1447253

5465678

563031
619775
424886

272610

587109

458109

Interpretacion
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Los valores tedricos segun el tipo de roca concuerdan con los obtenidos a través del desarrollo

del presente ensayo, las velocidades longitudinales de onda en los materiales de limolitas de

techo tienen valores entre de 1000 m/s y 1500 m/s, en cuanto a la limolita de base presenta

valores mayores de 1300 a 2000 m/s; segun los resultados de resistencia y pardmetros anteriores

obtenidos de los demas ensayos donde se demostrd que el material de base tiene mejores

caracteristicas y valores mas altos se llega a la analogia que entre mas alto es la velocidad de

onda longitudinal mejor es la calidad de esta.

El ensayo resulta representativo ya que se obtuvieron datos de un buen nimero de testigos, de

acuerdo con el valor de velocidad de onda calculado a partir del tiempo de viaje longitudinal de

la misma , se obtiene informacion importante que permite apoyado en la identificacion visual del

material ensayado, describir de mejor forma las caracteristicas composicionales de dicho

material.
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Caracterizacion geotécnica del macizo rocoso.

Discontinuidades.

El termino discontinuidad hace referencia a cualquier plano de separacion en el macizo
rocoso, pudiendo tener origen sedimentario, como las superficies de estratificacion o laminacion,
biogenético o tectonico, como las diaclasas o las fallas.

Las discontinuidades se han agrupado en diferentes tipos, sistematicas, cuando aparecen en
familias, y singulares, cuando aparece un Unico plano que atraviesa el macizo rocoso; estos
altimos suelen ser mas continuos y persistentes que las discontinuidades sistematicas, pudiendo

llegar, en el caso de las fallas, a dimensiones de varios kilometros.

Imagen 20. Discontinuidades en las minas del estudio.

(Autores del proyecto)

Caracteristicas de discontinuidades locales
En la descripcion de las diferentes familias de discontinuidades en un macizo rocoso se

incluyen las siguientes caracteristicas y parametros geometricos: orientacion, espaciado,
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continuidad o persistencia, rugosidad, abertura, relleno ademas de la correccion por orientacion.
La toma de estos datos fue realizada en campo.

Para la descripcion de las diferentes familias de discontinuidades y sus caracteristicas ya
nombradas se tomaron un total de 270 datos en la mina esperanza y de 221 en la mina zarzal.

(Ver cap.1, metodologia-metodologia geotécnica, toma de datos)

Orientacion

La Orientacion de una discontinuidad en el espacio queda definida por su buzamiento y su
direccion de buzamiento. La determinacion de la orientacion media de cada familia se establece
a partir de valores estadisticos representativos. La representacion gréfica de las discontinuidades

0 de su orientacion permite una vision general de la geometria de los conjuntos rocosos.

Figura 4 Orientacién mina esperanza

72

66

60

54

48

a
[

Cantidad
w
&>

13050 146.00 16150 177.00 19250 20800 22350 23900 25450
Direccion buzamiento

(Autores Del Proyecto)
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Figura 5. Orientacién mina zarzal

Cantidad

134.60 149.20 16380 178.40 193,00 207.60 22220 23680 25140

Direccion buzamienio

(Autores Del Proyecto)

Segun los datos de frecuencia obtenidos de la direccion de buzamientos tomados de todas las
discontinuidades de la zona de estudio, este presenta una orientacidn heterogénea. La orientacion
predominante en la mina esperanza corresponde a valores 208° y 223° pero también hay picos de

distintos valores, mientras que la mina zarzal la orientacion que predomina oscila entre 205° y

220°.

Espaciado

El espaciado es la distancia media perpendicular entre los planos de discontinuidad de una
misma familia. Influye en el comportamiento global del macizo rocoso y define el tamafio de los

bloques de matriz rocosa que forman las diferentes familias.



Figura 6.Espaciado mina esperanza

Cantidad

F 3 4
Espaciantienio

(Autores del proyecto)

Figura 7.Espaciado mina zarzal

2 3 4
Espaciade

(Autores del proyecto)

De los datos recogidos se ha establecido que el espaciado con mayor presencia en las dos

minas es pequefio y en segundo régimen moderado

72
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Tabla 11. Espaciado resultante

e 1

<0,02

DMLY pEGUETON  0,02-0,06
Pequefio 0,06-0,2
IViGderaGoM 0,206
DCERE 062

g B jw N

Continuidad.

La continuidad es la extension del plano de discontinuidad. Define en gran parte si la matriz
rocosa va estar involucrada o no en los procesos de rotura del macizo rocoso, y en qué grado

condiciona los parametros resistentes del mismo.

Figura 8.Continuidad mina esperanza

Continuidad

(Autores del proyecto)
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Figura 9.Continuidad mina esperanza

Quamtity

CONTINUIDAD

(Autores del proyecto)

La continuidad en las dos minas del estudio con mayor presencia es muy baja.

Tabla 12. Continuidad resultante

Muy baja
continuidad
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Rugosidad

La rugosidad de un plano de discontinuidad determina su resistencia al corte. A mayor
rugosidad mayor resistencia. La presencia de irregularidades dificulta el movimiento durante los
procesos de desplazamiento tangencial por corte a favor de las discontinuidades.

Figura 10.Rugosidad mina esperanza

120

O[T

W0p

Cantidad

(Autores del proyecto)

Figura 11.Rugosidad mina zarzal

Quantity

Rugosidad

(Autores del proyecto)
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La caracteristica mas representativa en las minas en cuanto a rugosidad es, ligeramente
rugosa, y en menor proporcion ondulada y rugosa

Tabla 13.Rugosidad establecida

Ligeramente
rugosa

1
2
3
4
5

Abertura

La abertura es la distancia perpendicular que separa las paredes de la discontinuidad cuando
no existe relleno. mientras que en superficie la abertura puede ser elevada,al aumentar la

profundidad esta se reduce,pudiendo llegar a cerrarse.

Figura 12.Abertura mina esperanza

Cantidad

(Autores del proyecto)
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Figura 13.Abertura mina zarzal

(Autores del proyecto)

Tabla 14 Abertura resultante.

DV 05

<0,01 1

DbiGeranenteabiea) 00101 2
Abierta 0,1-0,5 3

4

5

Filtraciones

Las discontinuidades son el camimo preferente para las filtraciones del agua en el macizo
rocoso (permeabilidad secundaria). El agua rebaja la resistencia al corte al disminuir las

tensiones efectivas actuantes sobre los planos de discontinuidandes.



Figura 14.Filtracion mina esperanza

Cantidad

(Autores del proyecto)

Figura 15.Filtracion mina esperanza

Cantidad

Condicion del agua

(Autores del proyecto)
La condicion general de filtracion en las dos minas es seca, como segundo régimen se tiene

humedo y de condicion mojada solo se tienen puntos especificos en los cuales se evidencio.

78



Alteracion

Tabla 15. Filtracién resultante

Seco

=

Bl N

79

La alteracion del macizo rocoso propiamente dicho es el grado de meteorizacion o afectacion

al cual ha sido expuesta la roca durante su vida geologica,por procesos de filtracion o ataques de

otros agentes

Figura 16.Alteracién mina esperanza

Cantidad

Alteracion

(Autores del proyecto)
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Figura 17.Alteracion mina zarzal

1L

-5 H

BT

[ 2 R

BT

Cantidad

B EREEEEEEEEEEEE

22 R R EEECEEEEEEEEEEE

Mp

(Autores del proyecto)

Tabla 16. Alteracioén establecida

Ligeramente alterado

Analisis estereografico.

AW IN P

Con los datos estructurales y las caracteristicas recolectadas para cada una de las minas, se

realiza un analisis de las mismas mediante el programa DIPS en donde se caracteriza los datos

por familia de discontinuidad y tambien el tipo de falla que alguna de esta pueda presentar. La

presentacion del modelo se hace por mina.



Clasificacion de familias.
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Figura 18.Diagrama de contornos y representaciones de familias, mina esperanza

T:amma 2

|com | Dip Dip Direction [ Label
j User Planes
1 = 4 Famita 1
Esr'a“%” 2 2 159 ECdifcasan
miia1 3 & 157 Famifa 2
W + 3 = Plot Mode | Poke Vectars
Vector Count | 270 {270 Entvies)
Hemaphere | Lowe:
Familia 2 Projection | Equal mle
S
Familias de discontinuidades Mina Zarzal - FIU 151

(Autores del proyecto)
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Figura 19.Diagrama de contornos y representacion de familias mina zarzal

| cotor | Dip | Dip Direction | Label
User Planes
1 2 P FAMILLA 1
2 0 214 FAMILLS 2
3 2 149 PLAND ESTRATO

Plot Mode | Fole Vectos

Vector Count | 200 {200 Erfiem)

Hemaphere | Lowe

Projection | Equal Amie

Familias de discontinuidades

Mina Zarzal - FIU 151

(Autores del proyecto)




Tipo de falla

Figura 20.Diagrama plano de falla mina esperanza

Kinematic Analysa | Plana Sidng

Siope Dip | 35

Siope Dip Direction

25
Friction Angle | 30°
Lateral Limis | 20°

Critical | Total %

Plana Sk my (Al 13 2 | 481

Plot Mode | ok Vectos

Vector Count | 270 (270 Erties)

Hemuphere | Lowe

Projection | Equal Amie

S

Tipo de falla- Falla planar Mina Esperanza - FIU 151

(Autores del proyecto)




Figura 21.Diagrama plano de falla mina zarzal

84

Kinematic Analysis | Planar Sliding

Slope Dip |32

Slope Dip Direction | 225

Friction Angle | 30°

Critical

Total

Planar Sliding (All)

11

200

5.50%

Plot Mode | Pole Vectors

Yector Count | 200 (200 Entries)

Hemisphere | Lower

Projection | Equal Angle

Tipo de falla — Falla planar

Mina Zarzal - FIU 151

(Autores del proyecto)

Interpretacion

Como se observa en las graficas 20,21 se genera un area de riesgo para una falla planar. Para

que esta falla ocurra alguna familia de discontinuidades deberia caer dentro del area de riesgo, en

los diagramas de cada una de las minas se observa que la familia que puede llegar a tener una

falla de este tipo es la 1, ya que el buzamiento de esta familia es de 28 en promedio y el del talud

es de 29 asi cumple la condicién para que se genere una falla de este tipo, la cual dice que el

plano de rotura debera tener un menor buzamiento del talud, caso contrario ocurre con la familia

2 porque el buzamiento de esta es de 32 superando al del talud.
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El software muestra el analisis, donde ilustra que solo 17 polos de los 221 tomados en la mina
zarzal quedan dentro del area de riesgo lo que quiere decir que la probabilidad de falla es del
8,50 % la cual se considera baja; para la mina esperanza la probabilidad de falla es menor solo
del 4,81% con 13 puntos criticos de 270 tomados este valor también es considerado
relativamente bajo.

Al tener en cuenta lo expuesto anteriormente, se puede concluir que el macizo no presenta un
riesgo significativo de falla planar, la direccion ante un posible desprendimiento producto de la
misma es NE-SW en ambas minas. Con un rango de 10 grados de ampliacién a cada lado.

Se destaca que se trabajé en el software la falla tipo cufia pero esta no muestra valores y sitios
en donde pudiese presentarse, la Unica falla como ya se dijo que se pueda presentar (valores de

posibilidad muy bajos) es la falla planar.

Clasificacion geomecanica RMR
Desarrollado por Bieniawski, constituye un sistema de clasificacién de macizos rocosos que
permite a su vez relacionar indices de calidad con parametros de disefio y de sostenimiento de
tineles. El parametro que define la clasificacion es el denominado indice RMR, que indica la
calidad del macizo rocoso en cada dominio estructural a partir de los siguientes parametros:
% Resistencia de la matriz rocosa
% RQD

% Separacion entre diaclasas

*

% Condicion de las discontinuidades

» Agua

7
L X4

Correccion por la orientacion de las discontinuidades
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RQD
Es el indice de calidad de la roca. Comprende el calculo en funcion del numero de fisuras por

metro cubico (Jv), determinadas al realizar el levantamiento litolgico-estructural en el area o

zona predeterminada de la operacion minera. RQD =115 —(3,3) Jv

Tabla 17. Ejemplo RQD

Tabla 18. Resultados RQD para los distintos materiales

Limolita techo

Carbén 80,25
Limolita base 79,85
Limolita techo 88,12

Carbon 81,25

Limolita base 77,25




Tabla 19.Clasificacion geomecanica RMR (Bieniawski, 1989)
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Resistencia Ensayo de >10 10-4 4-2 2-1 Compresion
de la matriz carga simple (Mpa)
1 rocosa puntual
Compresion >250 250-100 100-50 50-25 5- | <1
simple 1
Puntuacion 15 12 7 4 1 0
RQD 90% - 50%- 25%-50% <25%
2 100% 75%
Puntuacion 20 13 6 3
Separacion entre diaclasas >2m 0,6-2m 0,06-0,2m <0,06m
3 Puntuacion 20 15 8 5
Longitud de la 1-3m 3-10m 10-20m >20m
discontinuidad
Puntuacion 4 2 1 0
38 Abertura Nada <0,1mm >5mm
=
2 Puntuacion 6 5 0
§ Rugosidad Muy Rugosa Ondulada Suave
4 2 Rugosa
S Puntuacion 6 1 0
(15} g
- Relleno Ninguno Relleno Relleno Relleno blando
° duro blando >5mm
S >5mm <5mm
o Puntuacion 6 2 2 0
Alteracion Inalterada Modera Muy Descompuesta
alterada Alterada
Puntuacion 6 3 1 0
Caudal por 10m Nulo <10It/mm 10 -25 25-125 >125 litros/mm
° de tdnel It/mm It/mm
= Relacion:presion de 0 0-0,1 0,1-0,2 0,2-0,5 >0,5
‘g agua/Tension principal
= mayor
5 2 Estado general Lig Himedo | Goteando Agua fluyendo
z Humedo
Puntuacion 10 7 4 0

Para clasificar el macizo rocoso mediante la metodologia RMR se debe tener cada parametro

establecido e ir sumando los puntajes de cada uno de estos para obtener el puntaje general que

dictara la clase y calidad de la roca, como particularidad esta metodologia ofrece una correccion

al puntaje general mediante la direccion de las discontinuidades.
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_ Direccion paralela al eje del Buzamiento 0° - 20°
Excavacion tanel

contra

cualquier direccion

buzamiento
Buz. Buz. Buz. Buz.
45-90 20-45 45-90 20-45
Muy Desfa- Muy
Favorable Media | vorable | desfavorable Media Desfavorable

La clasificacién se hizo por mina y esta a su vez para los materiales de techo, medio y base asi

se puede conocer el comportamiento en general del macizo en cuanto a cuestiones de calidad

Clasificacion RMR mina Zarzal

Se clasificaron los materiales presentes en la mina: limolita techo, carbén y limolita base.

Tabla 20. Clasificaciéon RMR limolita techo, mina zarzal

25-5
75-90% 17
0,06-0,2m 8
<im 6
1-5mm 1

Lig. Rugosa 3
Relleno duro <5mm 4
Lig. Alterada 5
Seco 15

Favorable
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Tabla 21. Clasificacion RMR carboén, mina zarzal

25-5 2
75-90% 17
0,06-0,2m 8
<lm 6
0,1-1mm 3
Lig. Rugosa 3
Ninguno 6
Lig. Alterada 5
Seco 15
Favorable -2
63

25-5
75-90% 17
0,06-0,2m 8
1-3m 4
1-5mm 1
.rugosa 3
Relleno duro <5mm 4
4

Ligeramente
alterada
Seco 15

Favorable




Clasificacion RMR mina Esperanza

Los tres materiales presentes se han clasificado como se muestra en las siguientes tablas:

Tabla 23. Clasificacion RMR limolita techo, mina esperanza

25-5 2
75-90% 17
0,2-0,6 10

<im 6
1-5mm 1
Lig. rugosa 3
Relleno duro >5mm 2
Moderadamente Alterada 3

Seco 15

Favorable -2
57

25-5
75-90% 17
0,06-0,2 8

<im 6
0,1-1mm 3

Lig. rugosa 3
Relleno duro <5mm 4
Ligeramente Alterada 5
Seco 15

Favorable
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Tabla 25 . Clasificacion RMR limolita base, mina .esperanza

25-5
75-90% 17
0,06.0,2 8

1-3m 4

1-5mm 1

Lig. rugosa 3
Relleno duro >5mm 2
Ligeramente Alterada 5
Seco 15

Favorable

Tabla 26. Resultado clasificacion RMR

>45°

Muy Buena 100-81 >4 kglcm?

Buena 80-60 3-4 kg/em? 359-45°

Media 60-41 2-3 kg/em? 25°0-35°

Mala 40-21 1-2 kg/cm? 150-250
Muy mala <20 < 1 kg/cm? >15°

Para los materiales limoliticos de techo y base de las dos minas se obtuvieron valoraciones
RMR entre 55 y 60, asi se puede decir que en general estos estratos del macizo rocoso se
clasifica como clase 111 pero haciendo la aclaracidn que se acerca a la clase Il , correspondiente a
una calidad media y buena , ya que los valores obtenidos estan en el limite de rango para estas
dos calidades, los valores de cohesion estdn entre 2-3 kg/cm? y un &ngulo de rozamiento

aproximado de 25°-35°..
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En el caso del carbon se clasifica como clase 11, ya que la valoracion obtenida fue 61 y 63
para los dos minas, la calidad es buena, con cohesion entre 3-4 kg/cm2? y un angulo de
rozamiento en promedio de 35° - 45°,

Segun los datos obtenidos se puede decir que en general haciendo un promedio de las
calidades obtenidas para todos los materiales de las minas el macizo rocoso se clasifica como
clase I1l, correspondiente a una calidad buena, esto se confirma con el analisis de
discontinuidades donde la probabilidad de falla en el macizo es minima ademas haciendo énfasis
en la caracteristica de filtracion que es una de las que mas tiene relevancia a la hora de hacer la

clasificacion, en general el macizo se comporta de una manera seca.
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Capitulo 6
Modelo Geoldgico-Geotécnico
A partir de los registros geologicos Y clasificacion geotécnica se realizaron modelos 2D

para cada mina, donde se encuentran esquematizados inclinados y guias, este modelamiento
de informacion permitio generar una serie de productos, de esta manera se obtuvieron:

e Mapa de Geologia Superficial (anexo A.1),

e Mapa fallas de cada mina (anexo A.3)

e Mapa de Susceptibilidad RMR (anexo C.3), todos a escala 1:500.

e Modelos individuales de cada una de las guias e inclinados



Modelamiento 2d mina zarzal

Figura 22.Inclinado seccion 1 mina zarzal

Seccioén tipo mina Zarza

Escala 1:100

SPESOR] ARCILLA 1 __LINO.

LIMOLITA FISIBLE

MANTO 4

LIMOLITA

LIMOLITA COMPACTA

LODOLITA CARBONOSA

CARBON 32

FALLA
RMR
caLDAD Clase | MEMroNaNosw
My buena . T0anos /15 m
Suena 2 simesesizm
Modia s 1 somanassm
wata P

10 horas /2.5 m

0 m escala horizontal escala vertical 60
1:500 1:20
MINA ZARZAL INCLINADO [J[)L (‘
>4
ESTUDIO GEOMECANICO PARA LAS MINAS ESPERANZA Y SARZAL e ——
PERTENECIENTES A LA CONCESION MINERA FIU-151, MUNICIPIO DE GAMEZA

BOYACA.

ALEX FERNANDO BECERRA RAMIREZ
EDWIN YAMID CASTILLO RIAPIRA

Universidad Pedagogica y
Tecnolégica de Colombia

Sectol inclinado 0-60 m mina zarzal




Figura 23.Inclinado seccion 2 mina zarzal

Seccioén tipo mina Zarza

LIMOLITA FISIBLE

MANTO 4

LIMOLITA

LIMOLITA COMPACTA

LODOLITA CARBONOSA

CARBON 32

FALLA
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RMR
CALIDAD CLASE T ovAND S
Muy buena ] 10 afios / 15 m
Buena 2 6 meses /8 m
Media 3 1 semana/5m ”
Mala 4 10 horas /2.5 m
escala horizontal escala vertical
pom 1:250 1:20 125m
:f “a MINA ZARZAL INCLINADO (Jp e
=2 L N
i . ESTUDIO GEOMECANICO PARA LAS MINAS ESPERANZA Y SARZAL P - —
X } PERTENECIENTES A LA CONCESION MINERA FIU-151, MUNICIPIO DE GAMEZA ALEX FERNANDO BECERRA RAMIREZ ricnginirid % s
BOYACA. EDWIN YAMID CASTILLO RIAPIRA P 2ge©

Sector 2 inclinado 60-125m mina zarzal




Figura 24.Guia 1 norte mina zarzal

Seccion tipo mina zarzal

Escala 1:100

LIMOLITA FISIBLE MANTO 4
LIMOLITA LODOLITA CARBONOSA
ey
—_——
_—y |
Srr———
LIMOLITA COMPACTO CARBON 32
FALLA

TIEMPOIVANO SIN
CALIDAD CLASE OSTENE

Muy buena 1 10aiios / 1§ m

Buena 2 6 mosos /8 m

Media 3 1 semana{5m -
Mala 4 10 horas 12.5m escala horizontal escala vertical
o 1:500 1:20 0
ABSCISA 80 m DEL F L
MINA ZARSAL e iAbD GUIA 1 NORTE [J ine
ESTUDIO GEOMECANICO PARA LAS MINAS ESPERANZA Y SARZAL -
PERTENECIENTES A LA CONCESION MINERA FIU-151, MUNICIPIO DE GAMEZA ALEX FERNANDO BECERRA RAMIREZ ¥£::‘.;L1:2‘5..'?:‘“1“,.’
BOYACA. EDWIN YAMID CASTILLO RIAPIRA

Litologias de la guia, asi como las fallas que intervienen. Se observa como la calidad del macizo disminuye cerca de las fallas (propia)



Figura 25.Guia 2 norte mina zarzal

Seccioén tipo mina Zarza

Escala 1:100

SPESOR ARCILLA 1 LINO

1.0m

MANTO 4

LIMOLITA LODOLITA CARBONOSA
LIMOLITA COMPACTA CARBON 32
FALLA

TIEMPOIVANO SIN
CALIDAD CLASE prBiublicia

Muy buena 1 10 afos /15 m

Buena 2 6 meses/8m

Media 3 1 semana/5m

10 horas /2.5m

Mala a

80m escala horizontal
1:500

escala vertical
1:20

O

ABSCISA 120 m DEL
MINA ZARZAL INCLINADO

GUIA 2 NORTE

ESTUDIO GEOMECANICO PARA LAS MINAS ESPERANZA Y SARZAL
PERTENECIENTES A LA CONCESION MINERA FIU-151, MUNICIPIO DE GAMEZA

ALEX FERNANDO BECERRA RAMIREZ
EDWIN YAMID CASTILLO RIAPIRA

BOYACA.

Fallamiento perdida de

continuidad lateral
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Figura 26.Guia 2 norte cruzada, mina zarzal

Seccioén tipo mina Zarza

Escala 1:100
ESPESOR ARCILLA 1 1[e)

LIMOLITA FISIBLE

MANTO 4

LIMOLITA

LIMOLITA COMPACTA

LODOLITA CARBONOSA

CARBON 3 Z

FALLA

RMR
caLIDAD Clase | TEMPONANO SIN
Muy buena 1 10 afios /15 m
Buena 2 6meses /8 m
Media 3 1 semana/5m
Mala 4 10 horas /2.5 m

60m

escala horizontal
1:500

escala vertical
1:20

MINA ZARZAL

ABSCISA 120 m DEL
INCLINADO

ESTUDIO GEOMECANICO PARA LAS MINAS ESPERANZA Y SARZAL

BOYACA.

GUIA 2 NORTE, CRUZADA

PERTENECIENTES A LA CONCESION MINERA FIU-151, MUNICIPIO DE GAMEZA

ALEX FERNANDO BECERRA RAMIREZ
EDWIN YAMID CASTILLO RIAPIRA

Uy

Universidad Pedagogica y
Tecnoldgica de Colombia

ne

S
a0

o m‘\é

(Autores del proyecto)
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Figura 27.Guia 1 sur, mina zarzal

Secciodn tipo mina Zarzal

S e— wANTO 4
LIMOLITA LODOLITA CARBONOSA
LIMOLITA COMPACTO CARsON 22
FALLA
CALIDAD Clase | TEMrONANOSIN
Muy buena 1 10 afios /15 m
Buena 2 6 meses /8 m
Media 3 1 semana/5m
wara . 1o noras 125m

escala horizontal

escala vertical

pim 1:250 1:20 z2am
ABSCISA 804m DEL .
MINA ZARSAL CLINADO GUIA 1 SUR [jt)la C
ESTUDIO GEOMECANICO PARA LAS MINAS ESPERANZA Y SARZAL . r——
PERTENECIENTES A LA CONCESION MINERA FIU-151, MUNICIPIO DE GAMEZA ALEX FERNANDO BECERRA RAMIREZ Teonciogeads o %
BOYACA. EDWIN YAMID CASTILLO RIAPIRA %y 25

Continuidad litoldgica, calidad del macizo rocoso (autores del proyecto)
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Figura 28.Guia 2 sur, mina zarzal

Seccion tipo mina sarzal

Esca

la1:100

BCILLA 1 _LING

LIMOLITA FISIBLE

MANTO 4

LIMOLITA

e
Ee——— I
|

LIMOLITA COMPACTA

LODOLITA CARBONOSA

CARBON 3Z

FALLA
RMR
caLIoAD clase | TEMPONANOSIN
Muy buena 1 10 afios / 15 m
Buena 2 6 meses/8m
Media 3 1 semana/5m
[ s 10 horas /2.5 m

escala horizontal

1:500

escala vertical
1:20

100 m

AR
XoNvoos

MINA ZARSAL

ABSCISA 110 m DEL
INCLINADO

GUIA 2 SUR

BOYACA.

ESTUDIO GEOMECANICO PARA LAS MINAS ESPERANZA Y SARZAL
PERTENECIENTES A LA CONCESION MINERA FIU-151, MUNICIPIO DE GAMEZA

ALEX FERNANDO BECERRA RAMIREZ
EDWIN YAMID CASTILLO RIAPIRA

Uptc

Universidad Pedagogica y
Tecnoldgica de Colombia

rys

E S
#hy gpe®

Perdida de continuidad litoldgica por diferentes fallas, calidad media del macizo (autores del proyecto).
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Modelamiento 2d mina esperanza

Figura 29.Inclinado seccién 1 mina esperanza.

Seccion tipo mina Esperanza

Escala 1:10

SPESORT—ARCT ..

MANTO LIMOLITA CARBONOSA

Bt EATRARGS O CARBARL FALLA
RMR
caLIDAD CLase | TEMPONANO SN
My buena : 10an0s /15 m
Buena 2 F—-
Media s PU————
Mata 4 10 horas /2.6 m

0D m escala horizontal 1:500 escala vertical 1:20

70 m

MINA ESPERANZA

INCLINADO

ESTUDIO GEOMECANICO PARA LAS MINAS ESPERANZA Y SARZAL
PERTENECIENTES A LA CONCESION MINERA FIU-151, MUNICIPIO DE GAMEZA
BOYACA.

ALEX FERNANDO BECERRA RAMIREZ
EDWIN YAMID CASTILLO RIAPIRA

Uptc

Universidad Pedagdgicn y
Tecnclégica de Colombia

3
g™

s

Sector 1 inclinado 0-70m mina zarzal (autores del proyecto)
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Figura 30.Inclinado sector 2, mina esperanza

102

Seccion tipo mina Esperanza

Escala 1:1
ESPESORI_ARCILLA ]

LIMOLITA CON CLASTOS DE

CARBON 6 E

00

MANTO 2 LIMOLITA CARBONOSO
INTERCALACION DE LIMOLITAS
N ESTRATOS DE CARBON FALLA
TIEMPO/VANO SIN
CALIDAD CLASE SOSTENER
Muy buena 1 10 afos / 15 m
Buena 2 6 moses /8 m
Media 3 1 semana/5m
Mala 4 10 horas /2.5 m

70 m

escala horizontal 1:500

escala vertical 1: 20

140 m

MINA ESPERANZA

ESTUDIO GEOMECANICO PARA LAS MINAS ESPERANZA Y SARZAL
PERTENECIENTES A LA CONCESION MINERA FIU-151, MUNICIPIO DE GAMEZA

BOYACA.

INCLINADO

ALEX FERNANDO BECERRA RAMIREZ
EDWIN YAMID CASTILLO RIAPIRA

Uptc

Universidad gicay
Tecnolégica de Colombia

>

¥
e goe®

Sector 2 inclinado (70-140 metros) mina zarzal (autores del proyecto)
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Figura 31.Inclinado sector 3, mina esperanza

Seccion tipo mina Esperanza

Escala 1:100

INTERCALACION DE LIMOLITAS
CON ESTRATOS DE CARBO

cALIDAD Clase | TEMPONANO SIN

Muy buena i ¢ 10 afios / 15 m
Buena 2 6 meses /8 m
Wodia B 1 somanarsm
Mala . 10 horas 12.6m

140 m escala horizontal 1:500 escala vertical 1:20 210m
MINA ESPERANZA INCLINADO (j[)l, C
I — o
ESTUDIO GEOMECANICO PARA LAS MINAS ESPERANZA Y SARZAL roeeey
PERTENECIENTES A LA CONCESION MINERA FIU-151, MUNICIPIO DE GAMEZA ALEX FERNANDO BECERRA RAMIREZ ¥-L-=M|h-~0-lmﬂ-
BOYACA. EDWIN YAMID CASTILLO RIAPIRA

sector inclinado (140-210 metros) mina zarzal, calidad media cerca a las fallas(autores del proyecto)



Figura 32.Guia 1 norte, mina esperanza

Seccién tipo mina Esperanza

CARBON 6 E

MANTO 2

Escala 1:10

LIMOLITA CON CLASTOS DE
YESO

LIMOLITA CARBONOSA

INTERCALACION DE LIMOLITAS.

CON ESTRATOS DE CARBON FALLA
RMR
CALIDAD CLASE TIEMPO/VANO SIN
Muy buena 1 10anos 115 m
Buena 2 6 meses /8 m
Media 3 1 semana/S5m
Mala 4 10 horas /2.5 m

30m

escala horizontal 1:200

escala vertical 1:20 Om

MINA ESPERANZA

ABSCISA 150 m RESPECTO

AL INCLINADO
ESTUDIO GEOMECANICO PARA LAS MINAS ESPERANZA Y SARZAL

GUIA 1 NORTE

PERTENECIENTES A LA CONCESION MINERA FIU-151, MUNICIPIO DE GAMEZA
BOYACA.

ALEX FERNANDO BECERRA RAMIREZ
EDWIN YAMID CASTILLO RIAPIRA

T@é}t -

Pedagogica y
Tecnolégica de Colombia

-

<

1y m‘@"

(Autores del proyecto)
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Figura 33.Guia 2 norte mina esperanza

Seccion tipo mina Esperanza

INTERCALACION DE LIMOLITAS
CON ESTRATOS DE CARBON

TIEMPO/VANO SIN

CALIDAD CLASE peotrieblaiad

Muy buena 1 10 afios /15 m
Buena 2 6meses/8m
Media 3 1 semana/5m
Mala 4 10 horas /2.5m

: escala vertical
Dm escala; :I'lzcg;;zontal 1:20 40 m
ABSCISA 146 m RESPECTO §
MINA ESPERANZA GUIA 2 SUR ke
AL INCLINADO [j e
ESTUDIO GEOMECANICO PARA LAS MINAS ESPERANZA Y SARZAL
PERTENECIENTES A LA CONCESION MINERA FIU-151, MUNICIPIO DE GAMEZA ALEX FERNANDO BECERRA RAMIREZ Temmigea oo % <
SOVACA. EDWIN YAMID CASTILLO RIAPIRA oy =

Calidad media cerca a las fallas (Autores del proyecto)



Figura 34.Guia 3 norte, mina esperanza

Seccién tipo mina Esperanza

Escala 1:100

LIMOLITA CON CLASTOS DE
CARBON 6 E YESO

MANTO 2 LIMOLITA CARBONOSA
INTERCALACION DE LIMOLITAS
‘CoN ESTRATOS DE CARBON FALLA
CALIDAD CLASE TIEMPOVANO SIN
Muy buena 1 10 aftos /15 m
Buena 2 6 meses /8m
Media 3 1 semana/Sm
Mala 4 10 horas /2.5 m

B0 m

escala horizontal 1:500

escala vertical 1:20

0 m

BOYACA.

MINA ESPERANZA ABSCISA 169 m RESPECTO

ESTUDIO GEOMECANICO PARA LAS MINAS ESPERANZA Y SARZAL
PERTENECIENTES A LA CONCESION MINERA FIU-151, MUNICIPIO DE GAMEZA

AL INCLINADO

GUIA 3 NORTE

ALEX FERNANDO BECERRA RAMIREZ
EDWIN YAMID CASTILLO RIAPIRA

Uptc

Universidad Pedagogica y
Tecnolégica

de Calombia

(Autores del proyecto)
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Figura 35.Guia 4 norte, mina esperanza

Secc

ion tipo mina Esperanza

: LIMOLITA CON CLASTOS DE
CARBON 6 E ey

MANTO 2 LIMOLITA CARBONOSA

INTERCALACION DE LIMOLITAS
CON ESTRATOS DE CARBO

Escala 1:100

RMR

CALIDAD cLase | TIEMPONANO s
Muy buena 1 10 aos 115 m
Buena 2 6 meses/8m
Mala 4 10 horas /2.5 m
escala horizontal | escala vertical
PO m 1:200 0om
ABSCISA 182 m RESPECTO|

MINA ESPERANZA GUIA 4 NORTE J ¥ &

AL INCLINADO [ )L (/

ESTUDIO GEOMECANICO PARA LAS MINAS ESPERANZA Y SARZAL P orm—

PERTENECIENTES A LA CONCESION MINERA FIU-151, MUNICIPIO DE GAMEZA ALEX FERNANDO BECERRA RAMIREZ Tt i Gl 5,, ‘j
BOYACA. EDWIN YAMID CASTILLO RIAPIRA N

Continuidad litolégica, calidad del macizo (Autores del proyecto).
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Figura 36.Guia 1 sur, mina esperanza

Seccién tipo mina Esperanza

Escala 1:100

CARBON 6 E

TIEMPOIVANO SIN
CALIDAD CLASE pib Lot

Muy buena 1 10afos /15 m

Buena 2 6meses /8m
Media 3 1 semana/Sm
Mala a 10 horas /2.5m

escala horizontal escala vertical
0m 2 1:020 30 m
ABSCISA 120 m RESPECTO| c
MINA ESPERANZA AL INCLINADO GUIA 1 SUR (j tc
ESTUDIO GEOMECANICO PARA LAS MINAS ESPERANZA Y SARZAL A e =
PERTENECIENTES A LA CONCESION MINERA FIU-151, MUNICIPIO DE GAMEZA ALEX FERNANDO BECERRA RAMIREZ Tecnmibgios oo Cotity kS §
BOYACA. EDWIN YAMID CASTILLO RIAPIRA Py g&®

(Autores del proyecto)



Figura 37.Guia 2 sur, mina esperanza

Seccion tipo mina Esperanza

Escala 1:100
AR A MO

LIMOLITA CON CLASTOS DE
CARBON 6 E YESO

MANTO LIMOLITA CARBONOSA

e e | EALLA
RMR

CALIDAD CLASE bhaonmd Ll
Muy buena 9 10 afios /15 m
Buena 2 6meses/8m
Media 3 1 semana/5m

escala horizontal escala vertical
pim 1:200 1:20 40 m
MINA ESPERANZA ABSCISA 146 m RESPECTO GUIA 2 SUR ?
AL INCLINADO Uptc
ESTUDIO GEOMECANICO PARA LAS MINAS ESPERANZA Y SARZAL © —
PERTENECIENTES A LA CONCESION MINERA FIU-151, MUNICIPIO DE GAMEZA ALEX FERNANDO BECERRA RAMIREZ :’mhc&-&y ’_ ‘(;
BOVACA. EDWIN YAMID CASTILLO RIAPIRA s

Fallamiento ,calidad media del macizo (Autores del proyecto)
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Figura 38.Guia 3 sur, mina esperanza

Seccion tipo mina Esperanza

Escala 1:100

[FSPESORI—ARTIITA—T— T ——]

CARBON 7 E IMO CON CLASTOS DE YES!

CARBON 8 E LIMO CARBONOSO

oE LivoLTAS con FALLA
RMR
CALIDAD CLASE o
Muy buena 1 10 afos /15 m
Buena 2 6 meses /8 m
Media 3 1 semana/5m
Mala 4 10 horas /25 m

escala horizontal escala vertical
om 1:200 : 40 m
ABSCISA 159 m RESPECTO| 1 1

MINA ESPERANZA GUIA 3 SUR [j -

AL INCLINADO )L (/
ESTUDIO GEOMECANICO PARA LAS MINAS ESPERANZA Y SARZAL A g, = ;
PERTENECIENTES A LA CONCESION MINERA FIU-151, MUNICIPIO DE GAMEZA ALEX FERNANDO BECERRA RAMIREZ Techolegiende Cotentia ks 3

BOYACA. EDWIN YAMID CASTILLO RIAPIRA P ¥

(Autores del proyecto)



Figura 39.Guia 5 sur, mina esperanza

Seccion tipo mina Esperanza

Escala 1:100

CARBON 6 E

MANTO 2

LIMOLITA CON CLASTOS DE
YESO

LIMOLITA CARBONOSO

INTERCALACION DE LIMOLITAS.

RMR

FALLA

CALIDAD

CLASE

TIEMPO/VANO SIN

Muy buena

10 afios /15 m

Buena

6 meses /8 m

Media

1 semana/5m

Mala

10 horas /2.5 m

0Om

escala horizontal
200

escala vertical

MINA ESPERANZA

ESTUDIO GEOMECANICO PARA LAS M
PERTENECIENTES A LA CONCESION MINERA FIU-151, MUNICIPIO DE GAMEZA

BOYACA.

ABSCISA 182 m RESPECTO

AL INCLINADO

GUIA 5 SUR

INAS ESPERANZA Y SARZAL

ALEX FERNANDO BECERRA RAMIREZ
EDWIN YAMID CASTILLO RIAPIRA

Uptc

Universidad Podagdgics
Tecnoldgica de Colombia

Fallamiento , calidad del macizo rocoso (Autores del proyecto)
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Andlisis de los resultados

Como se observo en cada uno de los modelos geoldgicos-geotécnicos las litologias
presentan una continuidad horizontal la cual se pierde por diferentes fallas que aparecen
en las labores mineras de cada mina, pero esta continuidad se reencuentra al transcurrir unos
metros.

De acuerdo a la toma de datos realizada cada 10m, determina que el macizo geoldgico de la
concesion FIU-151, en la mina esperanza y mina zarzal presenta una calidad buena, pero que
cerca de las fallas esta calidad disminuye a media o regular. Con este insumo se determind
realizar un mapa de susceptibidad para la clasificacion RMR, escala 1:500, donde a las fallas se
le da una posible zona de afectacion de 5m a cada lado de esta, asi se determina que estas zonas

son minimas y concuerdan con el trabajo realizado en el anélisis estereogréafico.
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lustracion 10. Clasificacién RMR concesién fiu-151

Y=1,138,150
\ Falla geologica
_
\ Y=1,138,100 .
——— Mina esperanza
—_—j "
Mina zarzal
e |
Y=1,138,050 v Area de la Licencia
FIU-151
MINA
PERANZA Y=1,138,000
TIEMPO/VANO
JE— Y=1,137,950 CALIDAD CLASE SIN
Muy 1 10 aios
\ buena /15 m
Y=1,137,900
Buena 2 6 meses /
\ 8m
\ 1
Media 3 semana /
Y=1,137,850 5 m
~ 10 horas /
Mola 4 25m
\ Y=1,137,800
o o o o o o o o o o
o n o 0 o n o n o 0
2 &, 2 53 = = N & » ]
§ ¢ ¢ 2 ¢ ¢ 2 2 3 %
T 0 0 0 0 0 0 n u 0
x x x x
MAPA DE SUSCEPTIBILIDAD POR RMR Egcalaigrafica: S — sl 4 - 500
TS IRGILIO ALFONSO TSR FIU-151 Verode sananTonio | ™™ Gaveza Departamento BEVAGA
EUSIORAIONORRESEERES PLANO GEOLOGICO SUPERFICIAL e —
o @ @ [E] Plano 1 | ooty Dgtatzacen ALEX FERNANDO BECERRA RAMIREZ / EDWIN YAMID CASTILLO RIAPIRA SaermEies

(Autores del proyecto)
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Capitulo 5
Espaciado 6ptimo entre sostenimiento

Generalidades

El sostenimiento de minas es una construccion artificial la cual se realiza en los trabajos o
excavaciones subterrdneas para prevenir el colapso de las rocas circundantes y preservar las
dimensiones de las distintas galerias. El sostenimiento de minas, como una obra mas de
ingenieria, debe satisfacer una serie de requerimientos técnicos, productivos y economicos. Es
decir el entibado debe ser sencillo, fuerte, econdémico, y eficaz.

Requerimientos minimos de sostenimiento.

Todo sostenimiento en mineria debe cumplir con un minimo de requerimientos, los cuales
hacen

Requerimientos técnicos.

Un sostenimiento debe cumplir con las siguientes caracteristicas:

e Ser lo suficientemente resistente

e Prestar condiciones de estabilidad

e Tener una vida Gtil duradera

Requerimientos de produccion.

La resistencia al paso del aire debe ser la minima posible. El espacio que debe ocupar en las
galerias 0 zonas de excavacion debe ser el menor posible. Debe prestar condiciones de seguridad
ante cualquier peligro de incendio, a los procesos productivos debe prestarle un servicio de

seguridad y comodidad para los mismos.
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Materiales de sostenimiento.

Para la construccion de sostenimiento en mineria de debe tener en cuenta las condiciones del
sitio donde se va a trabajar (carga variable con el tiempo, accion de la atmosfera minera, agua
subterranea, limitacion de espacio, estado del techo, entre otros.), por eso en lo posible se
emplear materiales lo mas ligeros posible, y que generen no tanto trabajo a la hora de instalar el
mismo; los materiales que se empleen debe poseer alta resistencia, que su costo sea exequible y
no tan elevado y lo mas importante que presten condiciones de estabilidad y durabilidad en el
tiempo de servicio.

Madera en la mineria de carbon.

La mayor parte de maderas para la mineria la consume la mineria subterranea del carbén en
cualquiera de los métodos tradicionales de explotacion. En Colombia se consumen en forma
descendente: eucalipto, anacao, pino, abarco, roble y otros tipos de arboles propios de las zonas
mineras. (jojoa, 2009)

Este consumo pertenece a la region carbonifera central de Colombia comprendida
principalmente por: Antioquia, Boyaca, Cundinamarca, Norte de Santander, Risaralda etc.
Siendo las principales zonas que explotan bajo tierra. En la mineria metélica generalmente se

emplean maderas solo para las vias de acceso.

Sostenimiento actual en las minas Esperanza y Zarzal

El sostenimiento actual implementado en las minas del estudio se da dependiendo de la
ubicacion y del trabajo que en ella se esté realizando: machon de proteccion como medida de
seguridad, enmallado de tacos de madera para los frentes de explotacién y sostenimiento

trapezoidal para guias e inclinado como se muestra en las siguientes figuras.



Figura 40. Disefio de método de explotacion y machon de proteccion

DISENO DE METODO DE EXPLOTACION Y
~ FORMA DE SOSTENIMIENTO

- DESCUNE |-
L, INGEINADO ‘
GUIA
MACHON DE ‘ ~TAMBOR
PROTECCION |

Forma de explotacion de las concesion Fiu-151 y el machdn de proteccion

Figura 41.Sostenimiento en tacos para los descufies

TACOS DE MADERA

M ( 3 i

~ 0.2M =

sostenimiento usado para los descufies, comprende un enmallado de tacos de eucalipto.(propio)
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Sostenimiento trapezoidal en minas esperanzay zarzal

En las minas del presente estudio, el sostenimiento adoptado es en forma trapezoidal
fortificado en la parte superior por encamado y en los lados por un enrejado, que no permite la

caida de material.

llustracion 11. Sostenimiento trapezoidal minas del estudio

ADEME DE MADERA

CABEZAL

+—POSTES——

Imagen 21. Sostenimiento minas del estudio

Encamado

Enrejado

Las dimensiones adoptadas en las minas para este sistema trapezoidal de sostenimiento son:

Cabezal =1.40m — 1.55m
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Postes laterales = 1.50m — 2.10m

Imagen 22. Sostenimiento - disposicion tr

apezoidal del sostenimiento en las minas
T ; )

Madera implementada en las minas zarzal y esperanza

La madera implementada en el actual sostenimiento de las minas Zarzal y Esperanza es
eucalipto ya que esta es la madera local, aprovechada para el trabajo de sostenimiento y
fortificacion en las labores mineras.

Presenta una alta densidad y su facil desarrollo en las montafias hace que sea una de las
principales maderas empleadas en el sostenimiento actual de las minas; tiene grandes valores de
resistencia tanto en esfuerzo de pandeo como compresion y traccion. Los valores de resistencia

que a continuacion se dan, corresponden al eucalipto procedente de Boyaca.
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Tabla 27.Esfuerzos permisibles del eucalipto

70 a 130 kg/cm?
90 a 150 kg/cm?
30 a 70 kg/cm?

70 a 140 kg/cm?

Sostenimiento de minas — la entibacion, (jojoa, 2009, pag. 12)

Calculo espesor 6ptimo entre sostenimientos

Para hallar el espesor 6ptimo entre sostenimientos es necesario el desarrollo en dos pasos:

e Hallar carga que soporta el techo

e Hallar el valor de (a), espesor 6ptimo entre sostenimiento. Cap. 1 Informacion general —

metodologia- metodologia espaciado éptimo de sostenimiento .llustraciéon 5.

Calculo carga en el techo

El célculo de la distancia entre marcos se hace, para un elemento central (recordar que la
carga representa una distribucion parabdlica y por el centro es mayor). Sobre este elemento
central va a actuar carga uniformemente distribuida (Pt) , es decir este calculo se hace como el
de una viga que descansa sobre dos apoyos Yy va a soportar una carga uniformemente distribuida,
este calculo se realiza por la expresion.

Pt=h*(yl)
Ejemplo de aplicacion
Se tiene un sistema trapezoidal en una guia de la mina zarzal de las siguientes dimensiones y

con los siguientes datos:
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Figura 42. Dimensiones marcos de madera

Datos

v = Densidad material de techo

vy mina zarzal = 2345 kg/m3

f =0,001 % de la resistencia a compresion simple, roca de techo de las labores

Resistencia compresion simple = 1121 kg/ m3

l kg
h=- Pt = 0,066 * 1835.6 —
f m?
1,5 kg
_ Pt=121,14 —
l = > = O,75m m3
075
T 1121
100
h=0,066

kg
vyl = 2447E x (0,75m

kg

Pt=h * (y]
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Conociendo el valor de Pt ahora se puede hallar el espesor optimo del sostenimiento

Calculo espaciado

n
a =K *L (Pt «—)1/2
( csf)

Donde

K = Coeficiente que tiene en cuenta la forma de los elementos del sostenimiento, madera
redonda k=1

n = coeficiente de sobrecarga, habitualmente se toma 1,2

osf = Resistencia a la flexion de la madera (Ver tabla 27)

L = Distancia entre marcos

Figura 43.Ejemplo espesor 6ptimo de sostenimiento

1
1.5m
121,14 kg/m3
120 kg/cm?

1,2

1,65m
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Resultados.
El anterior ejemplo se ha realizado para las dos minas y todas las guias de estas. Anexo ()

En la siguiente tabla se consigna los resultados obtenidos.

Figura 44.Resultados espesor 6ptimo entre sostenimientos.

Inclinado

Guia 1 norte 1,41
Guia 2 norte 1,39
Guia 1 sur 1,20
Guia 2 sur 1,31
Inclinado 1,61
Guia 1 norte 1,56
Guia 2 norte 1,20
Guia 3 norte 1,33
Guia 4 norte 1,25
Guia 1 sur 1,54
Guia 2 sur 1,25
Guia 3 sur 1,20
Guia 5 sur 1,61

Interpretacion.
Los elementos de fortificacion de madera habitualmente tienen forma circular con diametros variables

que pueden ir de 15 hasta 30 cm. Las puertas (cabezales, postes laterales) de fortificacion generalmente
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son colocadas a una cierta distancia unos de otros (fortificacion espaciada). Esta distancia entre cuadros
segun datos recogidos en campo oscila entre 0.8 y 1.80 m; la cual depende de esfuerzos locales, cuando
los empujes son muy fuertes se deben con un menor espaciado (la distancia es entonces del orden de 0.8
m; en el caso mas favorable, no se debe sobrepasar nunca de 1.80 m). Cuando se emplea esta
fortificacion espaciada, por lo general, el techo y las partes superiores de los lados, se encaman, es decir,
se revisten con tablas, después se rellenan con pedazos de roca, los espacios que queden entre la roca y el
encamado, lo cual, garantiza una distribuciéon mas uniforme de la presion minera y por ende un mejor

trabajo de la fortificacion.
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Capitulo 6

Recomendaciones

En los sectores de falla en guias, donde la calidad del macizo rocoso es media, se
recomienda fortificar el sostenimiento en su techo, es decir realizar encamado que permita
prevenir cualquier accidente ante la caida de roca circundante de techo.

En las etapas siguientes de explotacion y exploracion seguir con el trabajo de detalle en
cuanto a la geologia, esto permite tener insumos de importancia ante nuevos estudios
realizados

Realizar un estudio estratigrafico detallado que permita definir exactamente la seccién y
mantos que son explotados de la formacion Guaduas (Kpgg) en las minas del estudio.

Un estudio de contornos estructurales permitiria dar enfoque a nuevas etapas de exploracién
y busgueda de mantos en la concesion.

Elaborar un documento de actualizacion permanente donde se establezcan las normas
especificas sobre cuando, dénde y que tipo de apoyo del techo se tienen que instalar en el

desarrollo de las actividades subterraneas incluidas bocaminas, galerias y frentes.
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Capitulo 7
Conclusiones

El comportamiento geomecanico para las minas Esperanza y Zarzal de la concesién minera
FIU-151 se da por su calidad, que en general es buena y destacando que en los lugares de
fallamiento tiende a bajar y es media, de las rocas de techo y base que son en las que se realizan
los trabajos de sostenimiento se concluye que poseen buena resistencia, muy baja filtracion, son
compactas, densas y por ende dictan que son aptas en el trabajo de sostenimiento para las
minas.

Las dos minas se han caracterizado litolégicamente mediante modelos que expresan la
disposicion litoldgica y estructural en cada inclinado y guias de las minas, ademas se
determind una columna estratigrafica del macizo rocoso.

Mediante la exploracion a detalle geologica realizada en las minas, las condiciones
fisicas y texturales de cada litologia cambiaban de manera negativa ante la presencia de agua.

Se ha distinguido una serie discontinuidades en las cuales sobresalen la presencia de dos
familias de diaclasas, la primera y méas predominante tiene su orientacion al NW vy
buzamientos que varian desde los 10 grados hasta los 60 grados, la otra familia y menos
constante tiene una orientacién al NE y con buzamientos que varian entre 15 grados y 55
grados aproximadamente.

Se obtuvieron parametros fisicos Yy mecanicos como resistencia, propiedades fisicas,
modulos dindmicos, indices de durabilidad, entre otros; mediante la realizacion de ensayos
como propiedades fisicas, compresion simple, velocidad sénica, estos realizados a los testigos y

muestras obtenidas de los bloques recolectados adentro de las minas
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% Se clasifico el macizo rocoso teniendo en cuenta los materiales de techo, medio y base de
cada una de las minas mediante la metodologia de Bieniaswki (1989), en general el macizo es
clase I, de calidad buena.

% Se ha utilizado la metodologia de Protodyakonov para hallar la carga en el techo de las

labores mineras y por ende se obtuvo el valor del espaciamiento entre sostenimientos.
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