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CAPITULO |

INTRODUCCION

El presente trabajo estda hecho con el fin de desarrollar un estudio de las
propiedades fisicas y mecénicas mas relevantes de la formacién Guaduas que
aflora en el area de concesion de la Cooperativa Cooprocarbon Sugamuxi
Municipio de Gadmeza Boyaca.

El método utilizado para determinar la clasificacion Geomecanica del macizo
rocoso es el propuesto por (Bienaiwsky, 1989) conocido como RMR (Rock Mass
Rating).

Este proyecto hace parte de un estudio que se debe realizar para dar
cumplimiento al decreto 1886 de 2015 emanado del Ministerio de Minas y Energia.



CAPITULO 2.

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La cooperativa de productores de carbon de la provincia de Sugamuxi
“COOPROCARBON SUGAMUXI LTDA” del municipio de Gameza Boyaca, cuenta
con 36 empresas mineras que deben actualizarse en el marco del decreto 1886 de
2015 emanado del ministerio de minas y energia “Por el cual se establece el
Reglamento de Seguridad en las labores mineras subterraneas”, Debido a que
esta cooperativa no cuenta con estudios de caracterizacion geomecanica, se hace
necesario estudiar las propiedades fisicas y mecanicas del macizo rocoso el cual
se encuentra en la formacién guaduas, que debido a la profundizacion de las
minas viene acompafado de problemas de inestabilidad.
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CAPITULO Il

OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Realizar la clasificacibn geomecénica del macizo rocoso del area del contrato 01-
068-96 “Cooperativa Cooprocarbon Sugamuxi” Municipio de Gameza Boyaca.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Realizar la recopilacién, validacion y analisis de la informacidn existente.
* Realizar las visitas de campo, toma de muestras y de datos estructurales.
» Realizar ensayos de laboratorio y procesamiento de los mismos.

» Determinar la clasificacion geomecanica del macizo rocoso por el
meétodo propuesto por (Bienaiwsky, 1989) conocido como RMR (Rock Mass
Rating).

11



CAPITULO IV

METODOLOGIA

Etapa 1. Recopilacion, validacion y andlisis de la informaci on
existente . Se realiz0 la recopilacion bibliografica teniendo en cuenta
estudios realizados anteriormente como informes de visitas, plan de
trabajos e inversiones 2009.

Etapa 2. Visitas de campo, toma de muestras y de datos estru  cturales .
Consistio en visitas de reconocimiento del area y se determinaron las
estructuras geologicas, la organizacion de la mineria de la region, la
localizacion de las minas, se realizd el levantamiento de informacion
geoldgica como tomar datos estructurales, toma de muestras y de testigos,
caracterizacion de unidades geoldgicas y litologicas, levantamiento de
columnas estratigréficas.

Etapa 3. Realizar ensayos de laboratorio y procesamiento de los
mismos. Con la informacion obtenida se realizaron ensayos de laboratorio
como Propiedades Fisicas, Resistencia a la Compresion simple, Corte
Directo, estado, espaciamiento y orientacion de discontinuidades.

Etapa 4. Informe Final Determinando la clasificaci 6n geomecénica del
macizo rocoso por el método propuesto por (Bienaiws ky, 1989)
conocido como RMR (Rock Mass Rating). Con la informacion obtenida
se pudo determinar la clasificacion geomecanica del macizo rocoso.

12



CAPITULO V

ALCANCE Y LIMITACIONES
Alcances

Realizacion de toma de muestras y datos estructurales, ensayos y analisis de
laboratorios como propiedades fisicas, compresion simple y corte directo para
determinacion de la clasificacibn geomecénica del macizo rocoso perteneciente al
area de concesion minera titulo 01-068-96 “Cooprocarbon Sugamuxi Ltda.”

Limitaciones

 Ensayos de laboratorio triaxial. Debido a que por costos no se puede
realizar.

13



CAPITULO VI

GENERALIDADES

6.1 MARCO LEGAL

Decreto 1886 de Septiembre 21 de 2015.

POR EL CUAL SE ESTABLECE EL REGLAMENTO DE SEGURIDAD EN LAS

LABORES MINERAS SUBTERRANEAS.

En el articulo 76 : DEFINICION, IMPLEMENTACION E INSPECCION DEL PLAN
DE SOSTENIMIENTO. Dice que “El titular del derecho minero, y el empleador
minero debe definir e implementar un plan de sostenimiento de la explotacion de
acuerdo con el estudio geomecéanico del area y con lo aprobado en plan de
Trabajos y Obras (P.T.0.) del proyecto cuando se trate de labores mineras.

El titular del derecho minero, el explotador minero y el empleador minero debe
realizar un documento de actualizacidbn permanente donde se establezcan las
normas especificas sobre cuando, dénde y que tipo de apoyo del techo se tienen
gue instalar en todas las etapa del proceso de desarrollo de actividades
subterraneas incluidas bocaminas, galerias y frentes. Como minimo debe definir:

1.

El nombre, ubicacion, el nimero de ubicacion de la mina y la localizacion de
las diferentes entradas o bocaminas, esta Ultima en caso de actividad
minera.

El nombre y el titulo del profesional responsable del plan de sostenimiento.

Estudios geoldgicos o geomecanicos del suelo o los deméas estudios que
sean necesarios donde se realicen labores subterraneas.

Una lista de todos los materiales de soporte requeridos para ser utilizados
en el sistema de control de sostenimiento, desde superficie asi como las
labores de desarrollo preparacion y explotacion, en caso de fortificacion una
descripcion de las caracteristicas de estos materiales; vy,

Registro de las capacitaciones realizadas al personal minero en temas
relacionados con sostenimiento de labores mineras subterraneas ...

14



6.2 INFORMACION EXISTENTE

6.2.1 LOCALIZACION GEOGRAFICA Y VIAS DE ACCESO

La cooperativa COOPROCARBON SUGAMUXI, se encuentra ubicada en el
municipio de Gameza Boyacad a unos 18 km de la ciudad de Sogamoso, el
contrato 01-068-96 de la cooperativa COOPROCARBON Sugamuxi Ltda., se

localiza en las veredas Guanto y Motua.

Las vias de acceso son las carreteras que conducen a las veredas de Guanto y

Motua de donde desprenden carretables para llegar a las diferentes minas.

Figura 1 Localizacion Geografica
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Fuente: Disponible en http://www.gameza-boyaca.gov.co/index.shtml
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6.2.2 CLIMA E HIDROLOGIA

En la region se presentan temperaturas entre 5 y 14 °C, se presentan
precipitaciones entre 500 y 800 mm (IGAC), el regimen de lluvia es bimodal con
dos periodos de invierno entre abril y junio y la otra en el segundo semestre del
afio en los meses de octubre y noviembre.

El municipio de Gameza cuenta con importantes cuencas hidrograficas como: Rio
Chicamocha, que es la principal red hidrografica a donde vierten sus aguas el rio
las Playas que pasa al sur de la Zona de estudio, al cual vierten sus aguas las
guebradas que drenan el area como las quebradas El Yeso, Guanto Coyata y el
Alisal con flujo intermitente en direccion predominante noreste-sureste.
(COPROCARBON- SUGAMUXI, 2009)

6.2.3 GEOLOGIA

El 4rea de estudio, se ubica cronoldgicamente desde el cretaceo hasta el
cuaternario. La Cooperativa Cooprocarbon Sugamuxi regionalmente tiene como
estructura principal el Gran Anticlinal del Chicamocha, cuyo eje se extiende con
direccion SW-NE, siguiendo en parte el curso del rio Chicamocha; dentro del
mismo se encuentran una serie de estructuras complejas conformadas durante la
Orogenia Andina.

(fuente: coprocarbon- sugamuxi, 2009)

6.2.4 ESTRATIGRAFIA

La secuencia estratigrafica aflorante en el é&rea objeto de estudio esta
representada por rocas sedimentarias, en la cual se encontr6 la Formacion
Guaduas (Ktg) compuesta por arcillas del Guaduas, areniscas del Guaduas y
carbones.

6.2.4.1 CRETACEO — TERCIARIO

6.2.4.1.1 Formacién Guaduas (Ktg)

EDAD: La edad de la Formacion Guaduas por Alvarado y Sarmiento (1944),
establece una edad Maastrichtiano superior — Paleoceno Inferior.

LITOLOGIA; Propuesto por Alvarado y Sarmiento (1944) como formacion

Guaduas a la sucesion litolégica comprendidas entre las areniscas calcareas
fosiliferas del tope de la Formacion Ermitafio y el primer conjunto grueso de

16



areniscas de la Formacion Socha Inferior. Esta formacion suprayace
concordantemente a la Formacion Ermitafio e infrayace de la misma forma a la
formacion Socha Inferior, En el area de interés se extiende formando una faja
alargada con direccion SW-NE, la cual es dislocada en varios tramos por las fallas
presentes en el sector.

ESPESOR: EIl espesor promedio de esta formacion se ha calculado en unos
550m, aunque hay sitios donde este espesor no sobrepasa los 300 m debido a
gue se halla en parte erosionada y cubierta por depdsitos cuaternarios recientes.

CORRELACION: La formacion Guaduas segin Reyes de acuerdo a las
determinaciones de edad por via palinologica, esta formacion en la zona de
estudio se correlaciona con la parte inferior y media del Guaduas de la cuenca de
Lenguazaque — Samana y la formacion Catatumbo de la serie Norte de Santander.

6.2.4.1.4 Cuaternario (Q)

Los depdsitos existentes en el area de estudio, corresponden a depdsitos de
origen coluvial, localizados en las partes bajas o depresiones. Los cuales estan
conformados por materiales provenientes de la destruccion de otras rocas
existentes embebidos dentro de matriz arcillosa o arenosa.

6.2.5 GEOMORFOLOGIA

Se reconocen geoformas notorias correspondiente a los materiales de la
Formacion Socha Superior la cual presenta amplias colinas con pendientes
moderadas sin llegar a mostrar escarpes abruptos, las formaciones Socha
superior y Socha inferior se encuentran un poco alejadas de la zona de estudio.

Las geoformas de las formaciones Socha inferior y Guaduas presentan
pendientes mas suaves formando laderas facilmente erosionables debido a su
litologia arcillosa, sin embargo sobre estas formaciones se han generado escarpes
fuertes pendientes debido al desarrollo de deslizamientos de gran magnitud,
generados en parte por la tectéonica y por el mal uso de las técnicas de
explotacion.

6.2.6 GEOLOGIA DEL DEPOSITO

Las caracteristicas geologicas del area de interés son bastante complejas debido
no solo a las fallas que se describiran a continuacion, sino a otras de menor

17



magnitud denominadas fallas de mineria, estas conjugadas con las fallas que se
describiran a continuacion han hecho que la formacién portadora de los carbones
(Formacién Guaduas), tenga notables cambios en el comportamiento de los
mantos de carbon. Estos cambios se ven reflejados en la falta de continuidad
lateral de los mantos, espesores de los mismos, espesores de las intercalaciones
de roca, inclinaciones o buzamientos de los mantos etc.

El 4&rea de la cooperativa Cooprocarbon Sugamuxi esta dividida en tres bloques
carboniferos: Bloque Guanto Norte, Bloqgue Guanto Sur, y Bloque Motua, todos
ellos limitados por rasgos geoldgicos y tectdnicos bien definidos en la zona.

Figura 2 LOCALIZACION DE BLOQUES Y FALLAS

CONVENCIONES
v Falla Inversa

A Dato de

discontinuidad

18



Coordenadas superificies de discontinuidad.

6.2.7 GEOLOGIA ESTRUCTURAL

Estructuralmente el area de estudio presenta varias fallas debido a los esfuerzos
gue han ocurrido, tanto de compresién como de distencion, los cuales reflejan
fallamiento como la falla Gameza, Falla de Tépaga y otras fallas locales y
plegamientos, tanto regionales como locales, por tal razon la continuidad lateral
como también a profundidad de los mantos carboniferos se ve obstaculizada y en
algunos casos se debe interrumpir las labores mineras.

A continuacion se presenta una descripcion de algunas estructuras identificadas
en el area de estudio.

6.2.7.1 Fallas
6.2.7.1.1 Falla de Topaga

Es una falla de tipo inverso y de caracter regional, en el area de estudio se
extiende con direccion SW-NE, hasta encontrarse con la falla de Coyata, girando
bruscamente hacia el este, su plano de buzamiento esté hacia el SE, y coloca en
contacto rocas de las formaciones Ermitafio y la parte superior de la Formacion
Guaduas, se puede considerar como un limite estructural para la explotacion.

6.2.7.1.2 Falla de Guanto
Falla localizada siguiendo el curso de la quebrada Guantd, cuya orientacion es
SW-NE, es una falla de tipo inverso con plano de falla situado hacia el Oeste

rompe la continuidad de la formacion Guaduas, su desplazamiento vertical se
calcula aproximadamente en mas de 50m.

19



6.2.7.1.3 Falla Coyata

Esta falla rompe la continuidad de los carbones del bloqgue Guant6 norte y sirve
como limite estructural de los carbones del bloque Motua, su direccion es SW-NE,
terminando contra la falla de Tépaga.

6.2.7.1.4 Falla el Santuario

Corresponde a una falla satélite de la falla Guanto, es una falla de tipo inverso con
direccion SW-NE, terminando contra la falla Coyat4, su plano de buzamiento es
hacia el NW, sirve como limite estructural entre los bloques Guanto Sur y Guanto
Norte, su desplazamiento vertical se considera que es superior a los 50 m.

6.2.7.1.5 Falla Intermedia

Al igual que la anterior, es una falla satélite de la falla Guanto, de tipo inverso, que
se extiende en forma paralela a la falla de El Santuario con direccion SW-NE,
terminando contra la falla Coyata, su plano de buzamiento es hacia el SE y marca
el limite Oeste de explotacion de los mantos carboniferos en el bloque Guanto
Norte. Su desplazamiento vertical se calcula en mas de 70m.

6.2.7.2 Pliegues

6.2.7.2.1 Anticlinal de Motua

Estructura de tipo simétrico, cuyo eje se localiza al este de la falla de Topaga, con
direccion SW-NE, sus flancos tienen un buzamiento promedio de 45° aunque el
flanco occidental presenta inclinaciones mayores, por la influencia de la falla de
Tépaga.

6.2.7.2.2 Anticlinal de Tierramiqui

Estructura localizada en la parte noroeste del area de licencia su eje presenta una
direccibn SW-NE, y su nucleo lo conforman rocas pertenecientes a la formacion
Guaduas, mientras que los flancos lo constituyen las rocas de la formacion Socha
Superior con un buzamiento promedio de 49°, en la parte norte esta estructura se
va cerrando por efectos de la Falla Los Colorados, Hacia el sur los flancos
presentan buzamientos de 30°.
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CAPITULO VII

MARCO TEORICO

La aplicacion de las clasificaciones geomecénica implica determinar parametros
de resistencia y deformacion del macizo rocoso a través de muestras de las cuales
en laboratorio de obtienen sus principales pardmetros y para el presente estudio
se tendra como referencia la clasificacion propuesta por Bieniawski, (1989).

7.1 ALGUNOS CONCEPTOS
7.1.1 Macizo rocoso

Conjunto de matriz rocosa y discontinuidades. Presenta caracter heterogéneo,
comportamiento discontinuo y normalmente anisétropo, consecuencia de la
naturaleza, frecuencia y orientacion de los planos de discontinuidad, que
condicionan su comportamiento geomecanico e hidraulico.

7.1.1.1 Matriz rocosa

Material rocoso sin discontinuidades, o bloques de roca entre discontinuidades.
(Se caracteriza por su densidad, deformabilidad y resistencia; por su localizacion
geogréfica; y por su litologia, ya sea ésta Unica o variada).

Los aspectos que deben describirse de la matriz rocosa en campo son:

Identificacion litologica.

Meteorizacion o alteracion.

Resistencia a comprension simple.

Discontinuidad

Cualquier plano de origen mecénico o sedimentario en un macizo rocoso, con una
resistencia a la traccion nula o muy baja. (Genera comportamiento no continuo de
la matriz rocosa, y hormalmente anisétropo).

7.1.1.1.1 Identificacion litolégica.  Debido a que todas las rocas que se
encuentran contenidas en el depdsito son sedimentarias, este aspecto se reduce a
identificar qué tipo de roca sedimentaria es, y esto se hace revisando las
propiedades de identificacion de rocas sedimentarias tales como tamafio y forma
de los granos, color, textura, estructura y dureza de dichas rocas.
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7.1.1.1.2 Meteorizacion de la matriz rocosa . Gonzales de Vallejo, 2004,
sostiene que el grado de meteorizacion de la roca es una observacion importante
en cuanto que condiciona de forma definitiva sus propiedades mecanicas. Segun
avanza el proceso de meteorizacion aumenta la porosidad, permeabilidad y
deformidad del material rocoso, al tiempo que disminuye su resistencia. La
definicion del estado o grado de meteorizacion de la matriz rocosa se puede
realizar de forma sistematica. Los distintos tipos de rocas son afectados
desigualmente por los procesos de meteorizaciébn siendo estos mas intensos
cuanto mayor es el tiempo de exposicion a los agentes atmosféricos.

Tabla 1 Meteorizacion de la Matriz Rocosa

Cédigo TERMINO DESCRIPCION GRADO
No  presenta sefiales  wisibles de
izacio | ; tal
F Frowaifedi metear:zauar\ en la roca; al vez puede I
presentar ligeras decoloraciones sobre
superficies de discontinuidad mayores.
Se presenta decoloracion del material de
Ligeramente roca y superficies de discontinuidad, Todo el
SW meteorizada material de roca esta decolorado por la i
(Slightly meteorizacion y tal vez algunos pueden ser
weathered) mas débiles externamente que en su
condicidn fresca.
Maoderadamente | Menos de la mitad del material rocoso esta
meteorizada descompuesto y/o desintegrado a suelo. La
MW i 1]
(Moderately roca fresca o decolorada estd presente
weathered) continuamente,
Mas de la mitad del material rocoso estd
Alamente descompuesto y/o desintegrado a suelo. La
HW Meteorizada P ¥ 8 : . v
, roca fresca o decolorada esta presente
(Highly weathered) di .
iscontinuamente,
cw Completamente | Todo el material rocoso estad descompuesto v
Meteorizada y/o desintegrado a suelo. La estructura de la
(Completely masa original permanece intacta.
Weathered)
Todo el material esta convertido en suelo.
: La estructura de la masa y fabrica de los
Suelo Residual 2 i
RS 2 ; materiales esta destruida. Hay grandes Vi
(Residual soil) f
cambios en volumen, pero el suelo no ha
sido transportado.

Fuente: Ingenieria geoldgica, Luis | Gonzélez de Vallejo 2004, quién lo tomd de (ISRM, 1981).

7.1.1.1.3 Resistencia. La resistencia de la matriz rocosa puede ser estimada
en el afloramiento mediante indices de campo a partir de datos proporcionados
por sencillos ensayos de campo; los indices de campo permiten una estimacion
del rango de resistencia de la roca, los criterios para su identificacion se describen
en la tabla 2 y deben ser aplicados sobre a roca una vez limpiada la capa de
alteracion superficial.
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Tabla 2 Estimacion Aproximada y Clasificacion de la Resistencia a Compresion Simple de Rocas a Partir de indices de

Campo
Aproximacion al rango de
Clase Descripcion Identificacion de campo resistencia a compresion simple
(Mpa)
RO Roca extremadaments blanda 5S¢ puede marcar con la ufia 0,25-1
La roca se desmenuza al golpear con la
R1 Roca muy blanda g i 1-5
punta del martillo
R2 fioca blanda Al golpear con la puntf: del martillo se £ 3t
producen pequeias marcas
R3 Roca moderadamente durs Puede fracturarse con un golpe fuerte 3550
de martillo
R4 Roca dura Se requn?re mas de un golpe de - 100
martille para fracturarla
RS Roca muy dura Se requ@ren muchos golpes de 100 - 750
martillo para fracturarla
Al golpearlo com el martillo solo saltan
R& Roca extremadamente dura esquirlas »250

Fuente: Ingenieria Geolégica, Luis | Gonzales de Vallejo 2004, quién lo tomé de (ISRM, 1981).

+ Compresion Simple: El esfuerzo maximo de compresién es definido como
el esfuerzo necesario para producir la fractura del testigo cilindrico. Se
considera que dicha fractura ocurre cuando se produce una caida repentina
en la aplicacion de la carga, no siendo capaz el testigo de soportar
incrementos de carga posteriores.

Es el procedimiento tal vez mas intuitivo y mas simple a la hora de valorar la
resistencia de un material, para el presente trabajo se evalla la resistencia de tres
testigos de arenisca los cuales fueron sometidos a un esfuerzo axial con el fin de
llevarlos hasta la rotura, para evaluar su resistencia y clasificar la roca.

Tabla 3 Clasificacion con base a la resistencia de la roca

Resistencia a la compresion
Descripcidn
simple (Mpa)
1-5 Muy blanda
5-25 Blanda
25-50 Moderadamente dura
50-100 Dura
100 - 250 Muy dura
> 250 Extremadamente dura

Fuente: Ingenieria Geolégica, Luis | Gonzales de Vallejo 2004, quién lo tomé de (ISRM, 1981).
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+ Corte directo: EIl ensayo de corte directo se realiza con el objetivo principal
de determinar el valor de la cohesion, asi como el angulo de friccion interna
de un suelo o una roca sometido a esfuerzo cortante. Este ensayo indica la
ocurrencia de wuna falla a través de un plano de localizacion
predeterminado. Sobre este plano actian dos fuerzas, una normal por una
carga vertical aplicada y un esfuerzo cortante debido a la accion de una
carga horizontal. Como el esfuerzo cortante y el esfuerzo normal tienen el
mismo significado en la construccion del circulo de Mohr, en lugar de
resolver una serie de ecuaciones para c y tan ¢, es posible dibujar en un
plano de ejes coordenados estos valores para los diferentes ensayos y
proponer promedio del valor de la cohesion en el corte en Y y ¢ por la
pendiente de esta recta. Normalmente el ensayo se realiza sobre tres
probetas de una misma roca, sometida cada una de ellas a una presion
normal diferente, obteniéndose la relacion entre la tension tangencial de
rotura y la tensiéon normal aplicada.

Para determinar los pardmetros resistentes, c y ¢ de un suelo, se utiliza un equipo
de corte directo en el que una probeta de suelo de forma cilindrica o rectangular
gue se encuentra restringida lateralmente por una pared rigida, se corta a lo largo
de un plano horizontal mientras se encuentra sometida a una presion normal a
dicho plano.

7.1.1.2 Descripcion De Las Discontinuidades: Gonzalez, 2004, afirma que las
discontinuidades condicionan de una forma definitiva las propiedades y el
comportamiento resistente, deformacional e hidraulico de los macizos rocosos. La
resistencia al corte de las discontinuidades es el aspecto mas importante en la
determinacion de la resistencia de los macizos rocosos duros fracturados, y para
su estimacion es necesario definir las caracteristicas y propiedades de los planos
de discontinuidad. A cada familia de discontinuidades la descripcion y medida de
los siguientes parametros debe ser realizada en campo

+ Orientacion.

+ Espaciado

+ Continuidad y persistencia
+ Rugosidad

+ Resistencia de las paredes.

+ Abertura.
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+ Relleno.

+ Filtraciones.

Figura 3 Esquema de los parametros de las discontinuidades
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Fuente: Representacion esquematica de las propiedades geomeétricas de las discontinuidades (Hudson, 1989)

Algunos de estos pardmetros, como la rugosidad, resistencia de las paredes,
apertura y relleno, determinan el comportamiento mecanico y la resistencia al
corte de las discontinuidades.

7.1.1.2.1 Orientacion . Las discontinuidades sistematicas se presentan en
familias con orientacion y caracteristicas mas o menos homogéneas. La
orientacion relativa y el espaciado de las diferentes familias de un macizo rocoso
definen la forma de los bloques que conforman al macizo. La orientacion de las
discontinuidades con respecto a las estructuras u obras de ingenieria condiciona
la presencia de inestabilidades y roturas a su favor.

La orientacién de una discontinuidad en el espacio queda definida por su direccion
de buzamiento (inclinacion respecto a la horizontal de dicha linea). Su medida se
realiza mediante la brdjula con clindbmetro o con el diaclasimetro. La direccion de
buzamiento se mide siguiendo la direccion de las agujas del reloj desde el norte, y
varia entre 0° y 360°. El buzamiento se mide mediante el clindbmetro, con valores
entre 0° (capa horizontal) y 90° (capa vertical). Los valores de direccion de
buzamiento y buzamiento se suelen registrar en este orden en los formatos,
indicando el tipo de discontinuidad al que corresponden los valores. Por ejemplo la
notacion 270°/60° indica un plano de estratificacion con un buzamiento de 60°
segun una direccién de 270°. También puede definirse la orientaciéon de un plano
de discontinuidad por su rumbo o direccion (angulo que forma una linea horizontal
trazada sobre el plano de discontinuidad con el norte magnético, midiendo hacia el
este) y su buzamiento, debiendo indicar en este caso el sentido de buzamiento
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(norte, sur, este, oeste). La direccién del plano y la direccion del buzamiento
forman un angulo de 90°.

Es aconsejable medir un nimero suficiente de orientaciones de discontinuidades
para definir adecuadamente cada familia. EI nimero de medidas dependeréa de la
dimension de la zona estudiada, de la aleatoriedad de las orientaciones de los
planos y del detalle de andlisis. Si las orientaciones son constantes se puede
reducir el nimero de medidas.

7.1.1.2.2 Espaciado : El espaciado entre los planos de discontinuidad
condiciona el tamafio de los bloques de matriz rocosa y, por tanto, define el papel
gue ésta tendra en el comportamiento mecanico del macizo rocoso y, su
importancia con respecto a la influencia de las discontinuidades. En macizos
rocosos con espaciados grandes, de varios metros, en los procesos de
deformacién y rotura prevaleceran las propiedades de la matriz rocosa o de los
planos de discontinuidad segun la escala de trabajo considerada y la situacién de
la obra de ingenieria con respecto a las discontinuidades; si los espaciados son
menores de varios decimetros de 1 6 2 metros, el comportamiento del macizo lo
determinaran los planos de debilidad; por ultimo, si el espaciado es muy pequefio
el macizo estara muy fracturado y presentard un comportamiento “isGtropo”,
controlado por las propiedades del conjunto de bloques mas o menos uniformes.

El espaciado se define como la distancia entre dos planos de discontinuidad de
una misma familia, medida en la direcciébn perpendicular a dichos planos.
Normalmente este valor se refiere al espaciado medio o modal de los valores
medios para las discontinuidades de una misma familia.

Tabla 4 Descripcion del espaciado

Codigo Espaciamiento Descripcidn
1 < 20 mm Extremadamente junto
2 20-60 mm Muy junto
3 60 — 200 mm Junto
4 200 — 600 mm Moderadamente junto
5 600 — 2000 mm Separado
6 2000 — 6000 mm IMuy separado
7 > 6000 mm Extremadamente separado

Fuente: Ingenieria geoldgica, Luis | Gonzalez de Vallejo 2004, quién lo tom6 de (ISRM, 1981).

7.1.1.2.3 Continuidad: La continuidad o persistencia de un plano de
discontinuidad es su extension superficial, medida por la longitud segun la
direccion del plano y segun su buzamiento. Es un parametro de gran importancia
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pero de dificil cuantificacion a partir de la observacion de afloramientos, en los que
normalmente se ven las trazas de los planos de discontinuidad segun un
buzamiento aparente. La medida de la discontinuidad se realiza con una cinta
métrica. Si el afloramiento permite la observacion tridimensional en los planos de
discontinuidad, deberan medirse las longitudes a lo largo de la direccion y del
buzamiento. Las discontinuidades pueden o no terminar en contra de otra
discontinuidad, debiendo indicarse en la descripcion. Es importante destacar las
familias mas continuas, ya que por lo general seran éstas las que condicionen
principalmente los planos de rotura del macizo rocoso.

Tabla 5 Descripcion de la continuidad

Descripcion Dimension (m)
Muy baja continuidad | <1

Baja continuidad 1-3
Continuidad media 3-10

Alta continuidad 10-20

muy alta continuidad | > 20

Fuente: Ingenieria geoldgica, Luis | Gonzélez de Vallejo 2004. quién lo tomd de (ISRM, 1981).

7.1.1.2.4 Rugosidad: Es caracterizada por la aspereza y la ondulaciénde la
discontinuidad. La descripcién y medida de la rugosidad tiene como principal
finalidad la evaluacion de la resistencia al corte de los planos, que para
discontinuidades sin cohesion puede ser estimada a partir de datos de campo y de
expresiones empiricas, este parametro aumenta la resistencia al corte, que
decrece con el aumento de la abertura y, por lo general, con el espesor de relleno.

Para definir el grado de rugosidad la Sociedad Internacional de Mecanica de
Rocas sugiere el siguiente esquema:
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Figura 4 Perfil de rugosidad

Fuente: Ingenieria geoldgica, Luis | Gonzalez de Vallejo 2004, quién lo tom6 de (ISRM, 1981).

7.1.1.2.5 Abertura: La abertura es la distancia perpendicular que separa las
paredes de la discontinuidad cuando no existe relleno La influencia de la abertura
en la resistencia al corte de la discontinuidad es importante incluso en
discontinuidades muy cerradas, al modificar las tensiones efectivas que actuan
sobre las paredes.

Para evaluar este parametro la Sociedad Internacional de Mecanica de Rocas
sugiere el siguiente cuadro:

Tabla 6 Descripcion de la abertura

DESCRIPCION ABERTURA |

MUY CERRADA <0,1mm
CERRADA 0,1-0,25 mm
PARCIALMENTE 0,25-0,5mm
ABIERTA

ABIERTA 0,5-2,5 mm
MODERADAMENTE 2,5-10mm
ANCHA

ANCHA >10 mm
MUY ANCHA 1-10 cm
EXTREMADAMENTE 10-100 cm
ANCHA

CAVERNOSA >100 cm

Fuente: Ingenieria geoldgica, Luis | Gonzalez de Vallejo 2004. quién lo tom6 de (ISRM, 1981).
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7.1.1.2.6 Relleno: Son materiales que se encuentran dentro de Ilas
discontinuidades; generandose un cemento que es una alteracibn quimica y
consiste en la precipitacion de nuevos minerales como calcita, dolomita, siderita,
oxidos de hierro y silice los cuales se insertan entre los poros desplazando el agua
y uniendo mas compactamente los sedimentos.

Tabla 7 Descripcion del relleno

Codigo Descripcidn
N Sin relleno
ST Limo
CL Arcilla
CA Calcita
PY Pirita
SF Sulfatos
Qz Cuarzo
FG Relleno ferruginoso

Fuente: Ingenieria geoldgica, Luis | Gonzalez de Vallejo 2004. quién lo tomé de (ISRM, 1981).

7.1.1.2.7 Filtraciones: El agua en el interior de un macizo rocoso procede
generalmente del flujo que circula por las discontinuidades (permeabilidad
secundaria), las observaciones respecto a las filtraciones en discontinuidades,
tanto si se presentan rellenas como si aparecen limpias, pueden seguir las
siguientes descripciones establecidas por la ISRM.

Tabla 8 Clasificacion con base a la resistencia de la roca

Qase Discontinuidades sin relleno Discontinuidades con relleno

1 Junta muy plana y cerrada. Aparece seca y no parece Relleno muy consolidado y seco. No es posible el flujo
posible que circule agua. de agua.

n Junta seca sin evidencia de flujo de agua. Relleno himedo pero sin agua libre.

nm Junta seca pero con evidencia de haber circulado agua. | Relleno mojado con goteo ocasional.

v Junta himeda pero sin agua libre. Relleno que muestra seftales de lavado, flujo de agua

continuo (estimar el caudal en I/min.).

v Junta con rezume, ocasionalmente goteo pero sin flujo | Relleno localmente lavado, flujo considerable segiin
continuo. canales preferentes (estimar caudal y presién).

VI Junta con flyjo continuo de agua (estimar el caudal en Rellenns completamente lavados, presiones de agua

I/min, y la presién).

elevadas,

Fuente: Ingenieria geoldgica, Luis | Gonzalez de Vallejo 2004. quién lo tom6 de (ISRM, 1981).

7.1.1.2.8 Tamafio del Bloque y Grado de Fracturacion

El tamafio de los

bloques que forman el macizo rocoso condiciona de forma definitiva su
comportamiento sus propiedades resistentes y deformaciones. La dimension y la

forma de

los bloques estan definidas

por el ndamero de familias de

discontinuidades, su orientacion, su espaciado y su continuidad.
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Para cuantificar el tamafio de bloque se emplea el contador volumétrico de juntas
Jv se define como la suma del numero de juntas por metro cubico, para cada
familia de juntas presentes.

Tabla 9 Descripcion del tamafiio de bloque en funcion del nimero de discontinuidades

Descripcion Jv, juntas/m3
Bloques muy grandes <1
Bloques grandes 1-3
Blogues medios 3-10
Bloques pequefios 10 -30

Bloques muy pequefios | > 30

Fuente: Ingenieria geoldgica, Luis | Gonzélez de Vallejo 2004, quien lo tomd de (ISRM, 1983).

7.1.1.3 ENSAYO DE CORTE DIRECTO

Para determinar los pardmetros resistentes, ¢ y ¢ de un suelo, se utiliza un equipo
de corte directo en el que una probeta de suelo de forma cilindrica o rectangular
gue se encuentra restringida lateralmente por una pared rigida, se corta a lo largo
de un plano horizontal mientras se encuentra sometida a una presion normal a
dicho plano.

Se pueden efectuar los siguientes ensayos.

Ensayo Consolidado Drenado (CD): Se aplica la presion normal,
permitiendo el drenaje del suelo hasta finalizar la consolidacion primaria, a
continuacion se procede a la rotura de la probeta a una velocidad lo
suficientemente lenta como para que no se originen presiones intersticiales,
permitiendo el libre drenaje del agua de los poros. De este ensayo se
obtienen los parametros resistentes efectivos.

Ensayo Consolidado no drenado (CU): Se aplica la presion normal,
permitiendo el drenaje del suelo hasta finalizar la consolidacién primaria.
A continuacién se procede a la rotura de la probeta a una velocidad lo
suficientemente rapida para que no se produzca el drenaje. De este ensayo
se obtienen los parametros resistentes totales.

Ensayo no consolidado no drenado (UU): La rotura se inicia nada mas
aplicar la presion normal correspondiente y a una velocidad Ilo
suficientemente rapida para que no se produzca el drenaje. De este ensayo
se obtienen los parametros resistentes totales.
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DEFORMACION HORIZONTAL.

La lectura de la deformacion horizontal se hara cada determinado numero de
divisiones segun el criterio del responsable del ensayo. Esta se mide en un
extensometro de deformacién y correspondera a un valor de movimiento de la
caja.

ESFUERZO DE CORTE Y NORMAL.

Para cada una de las fuerzas normales o verticales aplicadas, se calcula su
esfuerzo:

o=P/A
Donde: P: fuerza normal aplicada A: Area inicial de la probeta

Para cada valor de fuerza horizontal o de corte aplicada, se calcula su esfuerzo
de corte:

0 =N/A
Doénde: N=fuerza de corte aplicada

7.1.1.4 RQD

Es el indice de calidad de la roca. Comprende el calculo del RQD en funcion del
namero de fisuras por metro cubico (Jv = Joint Volumétric number), determinadas
al realizar el levantamiento litologico-estructural en el area o zona predeterminada
de la operacion minera.

RQD =115 - (3.3) Jv
Doénde: Jv = nimero de fisuras por metro cubico

7.1.1.5 CLASIFICACION GEOMECANICA RMR (Bienaiwsky, 1989).

Desarrollado por Bienaiwsky, constituye un sistema de clasificacion de macizos
rocosos que permite a su vez relacionar indices de calidad con parametros de
disefio y de sostenimiento de tuneles.

El parametro que define la clasificacion es el denominado indice RMR (ROCK

MASS RATING), que indica la calidad del macizo rocoso en cada dominio
estructural a partir de los siguientes parametros:
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Resistencia a compresién simple de la roca intacta

RQD
Espaciamiento de discontinuidades
Condicion de las discontinuidades
Condiciones de agua subterranea
Orientacién de discontinuidades

Tabla 10 Clasificacion Geomecanica RMR (Bienaiwsky, 1989)

Resistencia Ensayo de >10 10-4 4-2 2-1 Compresion
de la matriz carga puntual simple (MPa)
rocosa (MPa) <1
1 Compresion >250 250-100 100-50 50-25 25-5 5-1
simple
Puntuacion 15 12 7 4 2 1 0
90%- 75%-90% 50%-75% 25%-50% <25%
2 RQD 100%
Puntuacién 20 17 13 6 3
S Separacion entre diaclasas >2m 0,6-2m 0,2-0,6m 0,06-0,2m <0,06m
Puntuacién 20 15 10 8 5
Longitud de la <lm 1-3m 3-10m 10-20m >20m
4 discontinuidad
Puntuacién 6 4 2 1 0
D Abertura Nada <0,1mm 0,1-1,0mm 1-5mm >5mm
8 Puntuacion 6 5 3 1 0
E Rugosidad Muy Rugosa Ligeramente Ondulada Suave
E rugosa rugosa
3 Puntuacion 6 5 3 1 0
z Relleno Ninguno Relleno duro Relleno duro Relleno Relleno blando
o <5mm >5mm blando >5mm
103 <5mm
S Puntuacion 6 4 2 2 0
0 Alteracion Inalterada | Ligeramente | Moderadamente Muy Descompuesta
alterad alterad alterada
Puntuacién 6 5 3 1 0
Nulo <10litro/mm 10-25 litros/mm 25-125 >125 litros/mm
Caudal por 10m de litros/mm
5| 8 tanel
‘§ Relacion: presion de 0 0-0,1 0,1-0,2 0,2-0,5 >0,5
f agua/Tension principal
g mayor
= Estado general Seco Ligeramente Humedo Goteando Agua fluyendo
humedo
Puntuacioén 15 10 7 4 0

Fuente: Bienaiwsky, 1989.
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Tabla 11: Categorias de la clasificacion RMR

Clase Calidad Valoracién RMR Cohesion Angulo de
rozamiento
| Muy buena 100-81 >4 kg/cm® >45°
[ Buena 80-60 3-4 kg/em? 35°-45°
1T Media 60-41 2-3 kg/em* 25°-35°
Y] Mala 40-21 1-2 kglcm? 15°-25°
Vv Muy mala <20 <1 kg/cm* <15°

. Fuente: Bienaiwsky, 1989

7.1.1.6 SOFTWARE DIPS 5.0

Este software DIPS 5.0 esta disefiado para el analisis de caracteristicas de las
estructuras rocosas. Ha sido disefiado para el calculo interactivo, gréafico y
estadistico, de orientaciones de datos estructurales geoldgicos, dando al usuario
una forma parecida a usar manualmente la proyeccién estereografica.

33




CAPITULO VIII

8.1 INFORMACION GEOTECNICA

Con la evaluacion de las condiciones de la estabilidad del macizo rocoso en la
extraccion minera de carbon del sector Guanto y Motua municipio de Gameza,
determinaremos la calidad de la roca y de esta manera se evaluara las
condiciones geomecénica del macizo rocoso.

La presente monografia tiene como objetivo realizar la clasificacibn geomecéanica
del macizo rocoso correspondiente a las minas pertenecientes a la cooperativa
COOPROCARBON SUGAMUXI, Gameza Boyaca, usando la metodologia Rock
Mass Rating (RMR). Este sistema de clasificacion fue desarrollado <por Z.T.
Bieniawski durante los afios 1972- 73, y ha sido modificado en 1976 y 1979, con
base en méas de 300 casos reales de tuneles, cavernas, taludes y cimentaciones.
Actualmente se usa la edicion de 1989, que coincide sustancialmente con la de
1979. Para determinar el indice RMR de calidad de la roca se hace uso de los seis
parametros del terreno siguientes:

La resistencia a compresion simple del material
El RQD (Rock Quality Designation)

El espaciamiento de las discontinuidades

El estado de las discontinuidades

La presencia de agua

La orientacion de las discontinuidades

EEFEEE

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.
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 llIl: 60<RMR<40, Roca media
CLASE IV: 40<RMR<20, Roca mala

CLASE V: RMR<20, Roca muy mala

Existen muchas mas clasificaciones geomecanicas, como la clasificacion Q de
Barton 1974, la clasificacion geomecanica Slope Mass Rating (SMR) propuesta
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por Romana (1985), La clasificacion geomecanica GSI indice de resistencia
geoldgica desarrollada por Hoek , 1995, pero para la presente tesis se opté por
utilizar la clasificacibn de Bieniawski debido a que este método permite
determinar de forma sencilla la calidad del macizo rocoso mediante la
cuantificacion de los parametros anteriormente mencionados, los cuales son de
facil medicion en campo y con costos econémicos minimos

8.1.1 EXPLORACIONES

En la zona de estudio se realizaron muestras corazonadas, para la arcilla como se
observa en la figura 4 se extrajo la muestra con un tubo de pared gruesa y se saco
muestra de 1.80m desde el techo de las arcilla de la formacion Guaduas. Las
muestras de las areniscas de la formacién Guaduas fueron sacadas en bloques
como se muestra en la figura 5 y se trasladaron al laboratorio de suelos y Rocas
de la Universidad Pedagdgica y Tecnoldgica de Colombia UPTC. Para extraer los
testigos con taladro. De la misma manera se trajeron las muestras de carbon de la
formacion Guaduas los cuales se sacaron de adentro de la mina donde iba el corte
y también los bloques fueron trasladados a la universidad para sacar testigos
como se observa en la figura 6 y posteriormente poder realizar los diferentes
ensayos de laboratorio, Para cada litologia se extrajeron muestras de techo, medio
y piso como se encontraban en el terreno.

Figura 5 Fotografia extraccion de arcillas formacion Guaduas

Coordenadas: X: 1.135.500
Y: 1.142.900

Fuente: Autora del proyecto
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Figura 6 Fotografia extraccion de areniscas formacion Guaduas

Coordenadas: X: 1.135.500
Y:1.142.900

~, ? k%

Fuente: Autora del proyecto

Figura 7 Fotografia extraccion de testigos de carbon formacion Guaduas

Coordenadas: X: 1.135.000

Y: 1.142.500
Fuente: Autora del proyecto
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8.1.2 ENSAYOS DE LABORATORIO

8.1.2.1 PROPIEDADES FISICAS

Se realizd laboratorios de propiedades fisicas para estudiar la composicién
mineraldgica, procesos de alteracion y meteorizacion que han experimentado los
minerales de la formacién Guaduas, pardmetros que nos permiten determinar las
propiedades de las rocas. Para este ensayo se calcularon los siguientes
parametros.

Figura 8 Fotografia realizacién propiedades fisicas

Funte: Autora del proyecto
MUESTRA DE PISO ARENISCA DEL GUADUAS

» Densidad Total De La Muestra
Peso total de la muestra Mt=93.2gr
Volumen total de la muestra Vi=40.5cc

p= Mt
\%

p=93.2 gr =2.301 gr/cc
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40.5 cc

» Densidad Seca de la Muestra pd
Peso seco de la muestra Ms=93.1 gr
Volumen total de la muestra V=40.5cc

pd= Ms
Vit

pd=93.1 gr =2.298 gr/cc
40.5 cc

» Densidad Saturada de la Muestra psat

Peso saturado de la muestra Msat=99.2 gr
Volumen total de la muestra V=40.5cc

psat= Msat
Vit

psat=99.2 gr = 2.449 gri/cc
40.5 cc

» Porcentaje de Humedad ( w)

Expresa la proporcion de agua presente en la roca
w =Porcentaje de humedad

Ww= Peso de agua contenida en la muestra

Ws= Peso total de la muestra

w =Ww «100%
Ws

Mt: Peso muestra total
Ms: Peso Muestra Seca

w =Mt-Ms «100%
Ms
w =(93.2-93.1)gr - 100% = 0.107%
93.1gr
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Este pardmetro resulta de gran utilidad para prever comportamientos de
deformacién y de cambios volumétricos por adicion o disminucién del contenido de
humedad, ademas de que valores elevados pueden expresar una disminucion en
la cohesién de las particulas, y como es bien sabido es importante conocer la
relacion que presenta el agua para el material pues este agente es uno de los que
mas influye a la hora de producir variaciones en la resistencia del material

» Porcentaje de Saturacion (S)

Indica el porcentaje de volumen de vacios de la muestra que estan llenos de
agua.

s =Porcentaje de Saturacién
Vw= Volumen de agua contenida en la muestra
Vv= Volumen de Vacios

s =Vw «100%
Vv

Mt: Peso muestra total
Ms: Peso Muestra Seca
Msat: Peso muestra saturada

s = Mt- Ms«100%
Msat-Ms

s = (93.2-93.1)ar -100% = 1.63%
(99.2- 93.1)gr

Varia entre 0 % (material seco) y 100 % (material totalmente saturado).

Esta propiedad afecta de manera importante la resistencia mecanica del material,
y resulta importante conocerla debido a que el comportamiento geomecanico del
material seco es muy diferente al saturado.

» Porosidad (n)

Es la relacion entre el volumen de vacios (Vv) y el volumen total de la roca (V),
expresada en porcentaje.

n =Porcentaje de Porosidad
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Vt= Volumen total de la muestra
Vv= Volumen de Vacios

n =Vv -100%
Vit
Vt: Volumen muestra total
Ms: Peso Muestra Seca
Msat: Peso muestra saturada

s = Msat - Ms -100%
Vit

s = (99.2-93.1)gr -100% = 15.06%
(40.5)gr

Es una propiedad importante y afecta las caracteristicas resistentes y mecéanicas
de las rocas, siendo inversamente proporcional a la resistencia y a la densidad,;
constituyen valores normales entre 15y 30 % de porosidad y entre mayor sea esta
la resistencia del material serd menor; esta muy ligado con el contenido de agua.

» Relacion de vacios (e)

También llamada indice de poros; Es la relacion existente entre el volumen de
vacios y el volumen de solidos del suelo

e =Relacion de Vacios
Vs= Volumen de solidos
Vv= Volumen de Vacios
Vt = Volumen Total

e=_ Vv +100%
Vs

e=__ Vv +100%
Vt- Vv

e 6.1 +100% = 0.177

40.5-6.1

Esta propiedad fisica es un indice del nivel de deformacion que puede presentarse
en un depaosito de suelo al incrementar los esfuerzos a los que esta sometido.
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> PESO ESPECIFICO

Es la relacion entre el peso del material y su volumen

y=w
%
Proporciona un indicio acerca de la distribucién del esqueleto mineral, asi como de
su densidad y dureza.

DENSIDAD TOTAL (KN/m 3)
y= Peso especifico
p= Densidad total de la muestra
g= Gravedad
Y=p*g

y=9.8N - 2301kg = 22.549 KN/ m®
Kg m?

> DENSIDAD SECA (Kn/m ?)

yd= Densidad seca
pd= Densidad seca de la muestra
g= Gravedad
yd=pd*g

y=9.8N -« 2298kg = 22.520 KN/ m®
Kg m?

» DENSIDAD SATURADA (Kn/m ?)
» ysat= Densidad saturada
» psat= Densidad saturada de la muestra

» g= Gravedad
» ysat=psat*g
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> y=9.8N . 2449kg = 24.000 KN/ m®
Kg m?

B Las muestras fueron pesadas y cubiertas con papel aluminio para luego ser
secadas en horno durante 24 horas a 110°C.

B Al cabo de las 24 horas se procede a sacar las siete muestras dejandolas
enfriar y nuevamente tomamos su peso, con el fin de hallar la humedad y
densidad natural de la misma.

B Utilizando una probeta llena de agua hasta una medida de 700 ml, las
muestras se sujetan con una pita para ser sumergidas en la probeta cada
una por separado y asi determinar el volumen de las muestras por
desplazamiento del agua (aplicando el principio de Arquimedes).

B Posteriormente las siete muestras son sumergidas en agua, cada una por
separado en vasos previamente pesados y marcados, durante 24 horas
para su saturacion.

B Al final de las 24 horas se pesaron las muestras saturadas con el fin de
hallar el indice de porosidad de la roca.

La siguiente tabla contiene los resultados obtenidos para nueve muestras de mano
extraidas en el area de estudio, representativas de techo, medio y piso de cada
una de las litologias correspondientes a la formacion Guaduas

Tabla 11 Datos muestras propiedades fisicas

MUESTRA # M(gr)  Ms(gr) Msat(gr) V(cm3)
1 techo Arenisca Guaduas 106.8 105.1 109.8 50

2 Medio Arenisca Guaduas 41.7 41.0 43.7 10.5

3 Piso Arenisca Guaduas 93.2 93.1 99.2 40.5
4Techo Arcilla Guaduas 77.8 76.3 83.5 40

5 Medio Arcilla Guaduas 57.2 56.3 73.6 20

6 Piso Arcilla Guaduas 30.4 28.4 36.5 10

7 Techo Carb6n Guaduas 29.0 28.9 28.9 20

8 Medio Carb6n Guaduas 62.6 62.2 62.5 50

9 Piso Carb6n Guaduas 32.0 31.8 31.9 20.5

Fuente: Autora del proyecto

Donde:

M(gr): Peso muestra total
Ms(gr): Peso Muestra Seca
Msat(gr): Peso muestra saturada
V(cm®): Volumen
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Tabla 12 Resultados propiedades fisicas

MUESTRA Pd Psat W% W S% n % e Y (KN/m3) yd ysat
# (arfem® (gricm) ® (cm?) (KN/m3) (KN/m3)
1 2,102 2,196 0.016 1.7 36.17 9.4 0,035 20,932 20,599 21.520
2 3.904 4.161 0,017 0.7 25.92 25.71 071 3892 38.259 40.777
3 2.298 2.449 0,001 0.1 1.63 15.06 0.002 22.55 22.520 24.000
Promedio 276 2.93 0.062 25 21.24 16.72 024  27.46 27.126 28.765
4 1.907 2.087 0,019 15 20.83 18 0.038  19.061 18.688 20.456
5 2.815 3.0 0,015 0.9 24.32 185 0.047 28.028 27.587 36.064
6 2.84 3.65 0,013 2 24.69 181 0.025 29.792 27.832 45,57
Promedio  2.520 3.47 0.015 1.46 12.35 725 0.036 25.627 24.702 34.03
7 1.43 1.43 0,772 0,4 10 0 0.020 14.21 14.014 14.014
8 1.244 1.25 0.006 0.4 1.33 0.6 0.008  12.269 12.191 12.25
9 1.551 1.556 0.006 0.2 20 0.48 0.009 15.297 15.199 15.248
Promedio  1.408 1.41 0.261 0,33 10.44 0.36 0.012 13.925 13.801 13.837
Fuente: Autora del proyecto
Donde:

Pd(gr/cm)®: Peso muestra seca

Psat(gr/cm)®: Peso Muestra Saturada

W(%): Porcentaje de humedad
Vv(cm®): Volumen de Vacios
S(%): Porcentaje de saturacion

n(%): Porcentaje de porosidad

e: Relacion de vacios

y (KN/m3): Peso Especifico
yd (KN/m3): Densidad Seca

ysat (KN/m3): Densidad Saturada

De acuerdo a los resultados obtenidos podemos observar que el promedio de la
porosidad en las muestras estudiadas de arenisca es de 16.72%, lo que indica una
baja porosidad y que la roca es compacta, de consistencia densa, el porcentaje de
humedad se encuentra en promedio en areniscas es 0.062 lo que indica que es
muy bajo este porcentaje y que los factores de saturacion no van a dafar el
mineral o a producir fallas en el mismo. Caso similar ocurre en los carbones con
porosidad de 0.36% , lo que indica que es una roca densa y muy compacta, y el %
de humedad 0.261 lo cual indica una baja humedad.
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8.1.2.2 COMPRESION SIMPLE
El esfuerzo maximo de compresion es definido como el esfuerzo necesario para
producir la fractura del testigo cilindrico. Se considera que dicha fractura ocurre
cuando se produce una caida repentina en la aplicacion de la carga, no siendo
capaz el testigo de soportar incrementos de carga posteriores.

Es el procedimiento tal vez mas intuitivo y mas simple a la hora de valorar la
resistencia de un material, para el presente trabajo se evaluara la resistencia de
tres testigos de cada una de las litologias presentes correspondientes a techo,
medio y piso de cada una de ellas, sometidos a un esfuerzo axial con el fin de
llevarlos hasta la rotura, para evaluar su resistencia y clasificar la roca

PROCEDIMIENTO
¢+ Tipo de muestra: La ejecucién del ensayo se puede realizar tanto en
muestras inalteradas como remoldeadas en el laboratorio para tal fin. Las
muestras inalteradas se deben manejar cuidadosamente para evitar su
alteracion, cambios en la seccion transversal o la perdida de humedad.

¢+ Dimensiones de la muestra: La muestra debe tener un didmetro minimo de
52 mm y la particula méas grande contenida en ellos debe ser menor de un
décimo del didmetro de la muestra. La relacién altura-diametro de las
muestras debe estar comprendida entre 2 y 3.

¢ Oftros parametros: Ademas de los valores del diametro y la altura, se debe
determinar los valores de humedad, densidad himeda y densidad seca.

¢+ Se coloca la muestra centrada en la placa inferior del aparato de carga, se
ajusta cuidadosamente de manera que la placa superior quede justamente
en contacto con la muestra, y se colocan en cero los controles.

¢+ Se aplica la fuerza para conseguir la relaciéon de deformacion axial unitaria
de 1/2% a 2% por minuto y se anota la fuerza en cada porcentaje de
deformacién establecido. Se debe regular la relacion de deformacion para
gue el tiempo de falla de la muestra no supere los 10 minutos.

¢+ Se continda cargando hasta cuando la fuerza disminuya con un incremento
de deformacién o hasta alcanzar una deformacion del 20%
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¢+ Una vez finalizado el ensayo se retira con cuidado del equipo, se describe
y se realiza un esquema de la forma de la falla y se establece la humedad
de la muestra.
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MUESTRA DE ARCILLA TECHO

Tabla 13 Datos compresion inconfinada arcilla techo

Ctrl + click en el titulo- pagina 1

Fuente: Autora del proyecto
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MUESTRA DE ARCILLA MEDIO

Tabla 14 Ensayo compresion inconfinada arcilla medio

Ctrl + click en el titulo- pdgina 2

Fuente: Autora del proyecto
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MUESTRA DE ARCILLA PISO

Tabla 15 Ensayo compresion inconfinada arcilla piso

Ctrl + click en el titulo- pdgina 3

Fuente: Autora del proyecto

48



v Promedio Resistencia Maxima

PRcsArc 4.836Mpa

De acuerdo con el comportamiento del material este exhibe un comportamiento
elastico tipico de las arcillas, este comportamiento estd muy relacionado con los
movimientos y expansion de las arcillas cuando hay humedad.

De acuerdo a los calculos de resistencia a la compresion inconfinada del material
se obtuvo un promedio entre los datos de las tres muestras de 4.836 Mpa
por tanto este suelo se clasifica como suelo blando, aunque este dato puede variar
debido a que las arcillas pueden variar por la humedad.
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MUESTRA DE ARENISCA TECHO

Tabla 16 Ensayo compresion simple arenisca techo

Ctrl+click en el titulo

Fuente: Autora del proyecto
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MUESTRA DE ARENISCA MEDIO

Tabla 17 Ensayo compresion simple arenisca medio

Ctrl+click en el titulo

Fuente: Autora del proyecto
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MUESTRA DE ARENISCA PISO

Tabla 18 Ensayo compresion simple arenisca piso

Ctrl+click en el titulo

Fuente: Autora del proyecto
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v Promedio

PRcsArerr10.153Mpa

De acuerdo con el comportamiento del material este exhibe un comportamiento
semi-elastico tipico de las arenas, este comportamiento esta muy relacionado con
los movimientos y deslizamientos de material, evidenciando la propensiéon del
material a presentar movimientos.

De acuerdo a los calculos de resistencia a la compresion simple del material se
obtuvo un promedio entre los datos de las tres muestras de 10.153 Mpa
por tanto esta roca se clasifica como R, Roca blanda.
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MUESTRA DE CARBON TECHO

Tabla 19 Ensayo compresion simple carbon techo

Ctrl+click en el titulo

Fuente: Autora del proyecto
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MUESTRA DE CARBON MEDIO

Tabla 20 Ensayo compresion simple carbén medio

Ctrl+click en el titulo

Fuente: Autora del proyecto
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MUESTRA DE CARBON PISO

Tabla 21 Ensayo compresion simple carbén piso

Ctrl+click en el titulo

Fuente: Autora del proyecto
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v Promedio

PRcsCarbonl15.33Mpa

De acuerdo con el comportamiento del material este exhibe un comportamiento
semi-elastico, De acuerdo a los calculos de resistencia a la compresion simple del
material se obtuvo un promedio entre los datos de las tres muestras de 15.33 Mpa.
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8.1.2.3 CORTE DIRECTO

Figura 9 Realizacion ensayo corte directo

Como se muestra en las imagenes de la figura 10 el ensayo de corte directo se
realiza en arcillas, con el objetivo principal de determinar el valor de la
cohesién, asi como el angulo de friccion interna de un suelo sometido a
esfuerzo cortante.
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Este ensayo impone sobre un suelo condiciones idealizadas, o sea indica la
ocurrencia de una falla a través de un plano de localizacién predeterminado. Sobre
este plano actuan dos fuerzas, una normal por una carga vertical aplicada y un
esfuerzo cortante debido a la accion de una carga horizontal. Como el esfuerzo
cortante y el esfuerzo normal tienen el mismo significado en la construccion del
Circulo de Mohr, en lugar de resolver una serie de ecuaciones para c y tan @, es
posible dibujar en un plano de ejes coordenados estos valores para los diferentes
ensayos y proponer promedio del valor de la cohesion en el corte en Y y ¢ por la
pendiente de esta recta

Normalmente el ensayo se realiza sobre tres probetas de un mismo suelo,
sometida cada una de ellas a una presién normal diferente, obteniéndose la
relacion entre la tension tangencial de rotura y la tension normal aplicada.

El Presente ensayo se realizd solo en arcillas debido a que para areniscas y
carbon no se puede realizar, por las condiciones de la maquina de ensayo.

PROCEDIMIENTO.

 Primero que todo se extrae la muestra del suelo con la ayuda de un molde de 6 x
6cm y 3cm de altura.

e Con la ayuda de un cuchillo y una espatula se retira el material sobrante dejando
la muestra a ras del molde y luego se extrae de éste y se envuelve en papel
aluminio mientras se realiza el ensayo en el laboratorio para que conserve su
humedad natural. (de igual manera se obtienen las otras muestras)

e Se envuelven las muestras en papel aluminio y ya en el laboratorio, se procede
a pesar cada una de las muestras.

» Se procede a armar la caja de corte, colocando las laminas, la piedra porosa y la
muestra.

» Se ensambla cuidadosamente la caja en la maquina de corte directo.

» Luego se colocan los aditamentos y se ajusta cuidadosamente, una vez listos los
aditamentos, el primer indicador que se coloca es el de desplazamiento vertical
Luego se adiciona la carga deseada, teniendo cuidado de no mover la maquina.

* Se pone en ceros el deformimetro horizontal y se procede a girar la manivela
de la maquina al mismo tiempo que se van leyendo las diferentes lecturas de los
relojes.

* Una vez fallada la muestra, se saca de la caja con mucho cuidado y se lleva al
horno por 24 horas.

* Después de las 24 horas se sacan las muestras y se pesa nuevamente.
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Tabla 22 Ensayo corte directo ARC M1

Ctrl+click en el titulo
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Fuente: Autora del proyecto
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Tabla 23 Ensayo corte directo ARC M2

Ctrl+click en el titulo
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Fuente: Autora del proyecto
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Tabla 24 Ensayo corte directo ARC M3

Ctrl+click en el titulo
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Fuente: Autora del proyecto

65



CAPITULO 8

CARACTERIZACION GEOTECNICA DEL MACIZO ROCOSO

8.1 DATOS DE CAMPO

La zona se dividio en tres bloques carboniferos para facilitar la descripcion y esta
dividida en bloque Guanté norte, Bloque Guanto sur y Bloque Motua.

Bloque Guanto Norte
Ctrl+Click en el titulo

Este bloque se localiza por medio de la via que conduce desde el casco urbano
del municipio hasta la escuela de la vereda Guanto, municipio de Gadmeza, al norte
de este bloque se encuentran las areniscas de la formacion Socha inferior, al sur
de este bloque se encuentra la falla el santuario al este la falla Coyata y al oeste la
falla Guanto.

Para este bloque segun estudios realizados por la empresa (ECOCARBON
LTDA), dentro del programa de integracion de areas Carboniferas para la
Pequefna Mineria y el PTO 2009, estratigraficamente para este se reportaron 8
mantos de carbon econdmicamente explotables asi mismo algunas cintas de
carbon sin ningun interés comercial. El espesor para esta seccidon dio 154.5 mts
que se describiran a continuacion. De acuerdo a la columna estratigréfica.
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BLOQUE GUANTO SUR
Ctrl+Click en el titulo

El bloque Guanto Sur se localiza en la parte inferior de la licencia hacia el sur-este,
se encuentra limitado al norte y oeste por la falla el Santuario, al sur por la falla
Topaga y al este por la falla Coyata. Es un bloque tectonicamente muy complejo
por la presencia de varias fallas mineras que interrumpen la continuidad de los
carbone en profundidad. Para el bloque Guanté sur se reportan 7 mantos de
carbdn y algunas cintas menores a 60 cm de espesor las cuales no tienen interés
econdmico. El espesor para esta seccion dio 113 mts que se describiran a
continuacion
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BLOQUE MOTUA
Ctrl+Click en el titulo

El bloqgue Motua se localiza en la parte NE, del area de la licencia y se halla
enmarcado por la falla Coyata al oeste, la falla Tépaga al sur y limites de la
licencia al este y norte.

Segun la columna estratigrafica levantada para este bloque se tienen siete mantos
de carbon, El espesor para esta seccion dio 99.8 mts que se describiran a
continuacion distribuidos como se muestra en la columna estratigrafica.
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SUPERFICIES DE DISCONTINUIDAD

Las superficies o planos de discontinuidad es el nombre colectivo para fracturas
en general y zonas de debilidad como diaclasas, fallas, planos de estratificacion,
de los macizos rocosos estas condicionan de una forma definitiva sus
propiedades y comportamiento resistente, deformacional e hidraulico. Las
discontinuidades provocan que los macizos sean mas deformables y débiles por lo
cual su reconocimiento, descripcién y caracterizacién es fundamental.

CARACTERISTICAS DE LAS DISCONTINUIDADES

Para la descripcion de las diferentes familias de discontinuidades en el macizo
rocoso se evaluaron las siguientes caracteristicas y parametros geométricos:
orientacion, espaciado, continuidad o persistencia, rugosidad, abertura, relleno,
filtraciones; por medio de visitas de campo en las cuales se levantaron un total de
48 datos de discontinuidades en superficie (ver tabla) para posteriormente evaluar

su influencia en la estabilidad del macizo.
Tabla 25 caracteristicas de las discontinuidades

A O WO WN B~ O b
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ORIENTACION

59
16
29
27
39
34
22
21
21
13
32
20
20
30
18
33

13
13
22
13
30
10
34
40
18
40
25
26
12
19

36

33
75
298
46
52
60
70
72
74
80
60
78
81
80
75
55
351
310
326
83
76
64
78
54
52
70
52
60

320
284
34
72

O b~ WNWHAO W-AN

17
13
19

170
289
200
124
320
228
300
520
480
60

15
153
240
200
600
220
200
137
276
329
257
480

60
20
19
13

Fuente: Autora del proyecto
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La orientacion de una discontinuidad esta definida por su buzamiento y por su
direccion de buzamiento. La representacion grafica de las discontinuidades o de
su orientacion permite una vision general de la geometria de los conjuntos rocosos
permitiendo visualizar de una forma sencilla la orientacién de la fracturacion. La
orientacion de las discontinuidades con respecto a las estructuras u obras de
ingenieria condiciona la presencia de inestabilidades y roturas a su favor.

Figura 10 Orientacion de las discontinuidades

Quartity

1775 2469 3163
Dip Direction

Fuente: Autora del proyecto

Segun los datos de frecuencia obtenidos se observa que la zona de estudio
presenta una orientacion heterogénea.

La orientacién predominante corresponde a los valores entre 38.7°y 108.1°.

SUPERFICIES DE DISCONTINUIDAD

Las superficies o planos de discontinuidad es el nombre colectivo para fracturas
en general y zonas de debilidad como diaclasas, fallas, planos de estratificacion,
del macizo rocoso estas condicionan de una forma definitiva sus propiedades y
comportamiento resistente, deformacional e hidraulico. Las discontinuidades
provocan que el macizo sea mas deformable y débil por lo cual su
reconocimiento, descripcion y caracterizacion es fundamental.
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CARACTERISTICAS DE LAS DISCONTINUIDADES

Para la descripcion de las diferentes familias de discontinuidades en el macizo
rocoso se evaluaron las siguientes caracteristicas y parametros geométricos:
orientacion, espaciado, continuidad o persistencia, rugosidad, abertura, relleno,
filtraciones; por medio de visitas de campo en las cuales se levantaron un total de
48 datos de discontinuidades, que se procesaron en el software DIPS, para
determinar las familias de discontinuidades presentes.

CLASIFICACION DE FAMILIAS POR MEDIO DEL SOFTWARE DIPS

Figura 11 diagrama de distribucion de polos

N

Poles

Equal Angle
Lower Hemisphere
48 Poles
48 Entries
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Figura 12 diagrama de contornos o frecuencias

Fisher
Concentrations
% of tatal per 1.0 % area

0.00 ~ 4.00 %
4.00~ 8.00 %
8.00 ~12.00 %
12.00 ~ 16.00 %
16.00 ~ 20.00 %
20.00 ~24.00 %
24.00 ~28.00 %
28.00 ~32.00 %
32.00 ~ 36.00 %

| ] 36.00 ~40.00 %

No Bias Correction
Max. Conc. = 38.6356%

Equal Angle
L ower Hemisphere
48 Poles
48 Entries

En el diagrama de contornos o frecuencias se cual muestra un total de dos
familias de discontinuidades, donde la mayor concentracion se encuentra en la
familia 1

Figura 13 diagrama de dispersion de espaciamiento

N

Number of Poles

L] 1 pole

" 2to 3 poles
4 to 5 poles
Gto 7 poles

x 8 to 9 poles

1010 11 poles

Equal Angle
Lower Hemisphere
48 Poles
48 Entries
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DIAGRAMA DE PLANOS DE FALLA

Figura 14 diagrama de planos de falla

Number of Poles

1 pole

i 2 1o 3 poles
4 1o 5 poles
6to 7 poles

® 810 9 poles
10to 11 poles

Equal Angle
Lower Hemisphere
48 Poles
48 Entries

En el diagrama de planos de falla se observan los principales esfuerzos de cada
una de las familias de discontinuidades presentes, como se puede observar, se
genera una falla en cufa indicando que puede haber desprendimiento de roca a
lo largo de la linea de interseccion de dos planos como lo indica la linea amarilla
para el caso el desplazamiento ocurrird en direccion NW-SE.

Figura 15 Diagrama roseta de juntas

Apparent Strike
5 max planes / arc
at outer circle

Trend / Plunge of
Face Normal = 0, 90
(directed away from viewer)

No Bias Correction

4 Planes Plotted
Within 45 and 90
Degrees of Viewing
Face

En este diagrama se observa la orientacion de los planos de familias de
discontinuidades, en el cual la familia principal presenta una orientacion NW-SE,
indicando que el avance de la explotacion debe realizarse de manera
perpendicular a esta es decir en direccion NE-SW.

ESPACIAMIENTO
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Es la distancia media perpendicular entre los planos de discontinuidad de una
misma familia. Influye en el comportamiento global de macizo rocoso y define el
tamano de los bloques de matriz rocosa que forman las diferentes familias. Si los
espaciados son pequefios, la resistencia del macizo rocoso disminuye de forma
considerable, pudiendo en casos extremos presentar un comportamiento
asimilable al de materiales granulares sin cohesion.

La Sociedad Internacional de Mecanica de Rocas sugiere la tabla, donde se
reconoce claramente la descripcion del espaciado en metros, segun el tamafio de
cada discontinuidad.

Descripcion Espaciado (m)
extremadamente pequefo <0.02
Muy pequefio 0.02-0.06
Pequeiio 0.06-0.2
Moderado 0.2-0.6
Grande 0.6-2
Muy grande 2-6
Extremadamente grande > 6

Fuente: Libro Ingenieria geoldgica, Gonzalez Vallejo, quién lo tomo de (ISRM, 1981).

Figura 16 Histograma de espaciado de las discontinuidades

Quantiy

645 1835 3025 4215 5405
ESPACIADO

Fuente: Autora del proyecto

Segun los datos obtenidos a partir del histograma, se observa que la zona de
estudio es muy heterogénea, los maximos valores de espaciamiento se presentan
entre 0 y 64.5, teniendo en cuenta la tabla anterior de clasificacion, la zona de
estudio tiene un espaciamiento muy pequefo.

CONTINUIDAD
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La continuidad o persistencia de un plano de discontinuidad es su extension
superficial, medida por la longitud segun la direccion del plano y seguin su
buzamiento. Es un parametro de gran importancia y resulta importante destacar
las familias més continuas, ya que por lo general seran estas las que condicionen
principalmente los planos de rotura del macizo rocoso.

La Sociedad Internacional de Mecéanica de Rocas para la evaluacion de la
continuidad sugiere la siguiente tabla

Descripcion Dimensién
(m)
Muy baja continuidad <1
Baja continuidad 1-3
Continuidad media 3-10
Alta continuidad 10-20
muy alta continuidad > 20

FUENTE: Libro Ingenieria geoldgica, Gonzalez Vallejo, quién lo tomo de (ISRM, 1981).

Definir la Continuidad del macizo es un poco dificil ya que la zona presenta una
heterogeneidad en varios aspectos. Sin embargo segun el promedio de longitudes
obtenidas se puede clasificar en el rango de Baja Continuidad.

RUGOSIDAD

Es caracterizada por la aspereza y la ondulacionde la discontinuidad. La
descripcion y medida de la rugosidad tiene como principal finalidad la evaluacion
de la resistencia al corte de los planos, que para discontinuidades sin cohesion
puede ser estimada a partir de datos de campo y de expresiones empiricas, este
parametro aumenta la resistencia al corte, que decrece con el aumento de la
abertura y, por lo general, con el espesor de relleno.

Para definir el grado de rugosidad la Sociedad Internacional de Mecanica de
Rocas sugiere el siguiente esquema:
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Plana

FUENTE: Libro Ingenieria geol6gica, Gonzalez Valle jo, quién lo tomé de (ISRM, 1981).

En la zona de estudio se presentan discontinuidades escalonadas las cuales
segun el esquema de perfiles de rugosidad se clasificaria como nivel I;
discontinuidad ESCALONADA RUGOSA.

RESISTENCIA DE LAS PAREDES DE LA DISCONTINUIDAD

La resistencia de la pared de una discontinuidad influye en su resistencia al corte y

en su deformabilidad. Depende

del tipo de matriz rocosa, del grado de alteraciéon y

de la existencia o no de relleno. En el presente estudio esta se evalla segun el

siguiente cuadro:

'mmdﬁl al rugodc'

Oase Descripcdén Identiflcacién de campo resistencla a compresién
dmple (MPa)
5, Arcilla muy blanda Fl pufio penetra f4cilmente vanos cm. < 0025
S, Arcilla débil El dedo peaetra (5cibmente vanos cm. 002%.0,05
s, [ Arcilla firme . Se necesita una pequeda presda panra hincar el dedo. ' 005-0,1
_S-.—_ | Arcilla rigida | Se necesta una fuerte presidn para hincar el dedo. | 0.1-025
A [ Arcilla muy rigida . Con cierma presidn puede marcarse con la vla. | 024505
S. [ Arcilla dura [ Se marca con ddicultad al pressonar con la ufa | > 0,5
R, . Roca extremadamente blanda [ Se puede marcar con la uha, ' 025-1,0
R, Roca muy blanda La roca se desmenura al golpear con la punta del

R, | Rocablasds

martillo. Con una navaja se talla ficilmente. 1050

Se talla coa dificultad con woa navaja. Al golpear

con la punta del mantillo se producen pequefas
marcas., 50-25

R, Roca moderadamente dura

No puede tallarse con 12 navap. Puede fracturarse

P T T T T - aE BN



FUENTE: Libro Ingenieria geol6gica, Gonzalez Vallejo, quién lo tomé de (ISRM, 1981).

El macizo rocoso estudiado como lo son los carbones lo podemos clasificar;
Como R4 que corresponde a Roca dura, ya que se requiere mas de un golpe con
el martillo para fracturarla. Esta clasificacion se hace también de acuerdo al
resultado obtenido en laboratorio de resistencia a la compresion simple donde se
obtuvo un valor de 65.28 Mpa.

ABERTURA

La abertura es la distancia perpendicular que separa las paredes de la
discontinuidad cuando no existe relleno La influencia de la abertura en la
resistencia al corte de la discontinuidad es importante incluso en discontinuidades
muy cerradas, al modificar las tensiones efectivas que actian sobre las paredes.
Para evaluar este parametro la Sociedad Internacional de Mecanica de Rocas
sugiere el siguiente cuadro:

DESCRIPCION ABERTURA
MUY CERRADA <0,1 mm
CERRADA 0,1-0,25 mm
PARCIALMENTE ABIERTA 0,25-0,5mm
ABIERTA 0,5-2,5 mm
MODERADAMENTE ANCHA 2,5-10mm
ANCHA >10 mm
MUY ANCHA 1-10 cm
EXTREMADAMENTE ANCHA 10-100 cm
CAVERNOSA >100 cm

FUENTE: Libro Ingenieria geoldgica, Gonzalez Vallejo, quién lo tom6 de (ISRM, 1981).
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Figura 17 Histograma de la abertura

Quanty

28 74 1" 146 182
ABERTURA

Mean=6.03126 5.d.=4.0704 min=2 max=20

FUENTE: autora del proyecto

De acuerdo al histograma generado con los datos tomados en campo, se observa
gue hay datos muy cercanos pudiendo concluir que la zona de estudio presenta
una abertura parcialmente abierta ya que presenta una alta cantidad de valores
<10mm.

RELLENO

Son materiales que se encuentran dentro de las discontinuidades los cuales se
insertan entre los poros desplazando el agua y uniendo mas compactamente los
sedimentos.

FILTRACIONES

El agua en el interior de un macizo rocoso procede generalmente del flujo que
circula por las discontinuidades (permeabilidad secundaria),

Las observaciones respecto a las filtraciones en discontinuidades, tanto si se
presentan rellenas como si aparecen limpias, pueden seguir las siguientes
descripciones establecidas por la ISRM.
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Onse Discontimiidades sin relleno MNscontinuidades con rellena

I Junta muy plana y cerrada. Aparece seca y no parece Rellena muy consolidadn y seco. No es posible ¢l flujo
posible que circule agua. de agua.

n Junta seca sin evidencia de flujo de agua. Relleno kimedo pero sin agua libre.

mi Junta seca pero con evidencia de haber circulado apua. | Relleno mojado con goteo ocasional,

v Junta hiimeda pero sin agua libre. Relleno que muestra sefales de lavado, flujo de agua

oontinuo (estimar el candal en I/min.).

v Junta con rezume, ocasionalmente goten pero an flujo | Relleno localmente lavado, flujo considerable septin
ontinuo. canales preferentes (estimar caudal y presién).

Vi Junta con flujo continuo de agua (estimar ¢l caudal en Rellenas completamente lavados, presiones de agua

I/min_ y 12 presién).

devadas,

Fuente: Libro Ingenieria geoldgica, Gonzéalez Vallejo. quién lo tomé de (ISRM, 1981).

Segun lo observado en campo se determina que la zona de estudio presenta
discontinuidades con relleno, clasificado en clase Il con relleno que muestra
sefales de Relleno humedo pero sin agua libre.

TAMANO DEL BLOQUE Y GRADO DE FRACTURACION

El tamafio de los blogues que forman el macizo rocoso condiciona de forma
definitiva su comportamiento sus propiedades resistentes y deformaciones.
La dimension y la forma de los blogues estan definidas por el nimero de familias
de discontinuidades, su orientacion, su espaciado y su continuidad.

Para cuantificar el tamafio de bloque se emplea el contador volumétrico de juntas

Jv se define como la suma del numero de juntas por metro cubico, para cada
familia de juntas presentes.

Descripcion
Bloques muy grandes
Bloques grandes
Bloques medios
Bloques pequefios
Bloques muy pequefios

Jv, juntas/m3
<1
1-3
3-10
10 -30
> 30

FUENTE: Libro Ingenieria geol6gica, Gonzalez Vallejo, quién lo tomé de (ISRM, 1981).

Descripcion del tamafio de bloque en funcion del numero de discontinuidades

Jv =5/10 + 8/10
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Jv = 1.3 juntas/m

De acuerdo con la tabla el tamafio del bloque para el area de estudio se encuentra
entre los rangos de 1 a 3 que corresponde a Bloques Grandes.

RQD

Es el indice de calidad de la roca.

Comprende el calculo del RQD en funcién del numero de fisuras por metro cubico
(Jv = Joint Volumétric number), determinadas al realizar el levantamiento
litol6gico-estructural en el area o zona predeterminada de la operacién minera.

Para Carbones

RQD =115 - (3.3) Jv
Doénde: Jv = nimero de fisuras por metro cubico
RQD =115 - (3.3) (9) = 85.3%

Para areniscas

RQD = 115 - (3.3) Jv

Doénde: Jv = nimero de fisuras por metro cubico
RQD = 115 — (3.3) (15) = 65.5%

Para arcillas

RQD = 115 - (3.3) Jv

Doénde: Jv = nimero de fisuras por metro cubico
RQD = 115 — (3.3) (12) = 75.4%

CLASIFICACION GEOMECANICA RMR (Bienaiwsky, 1989).

Desarrollado por Bienaiwsky, constituye un sistema de clasificacion de macizos
rocosos que permite a su vez relacionar indices de calidad con parametros de
disefio y de sostenimiento de tuneles.

El parametro que define la clasificacion es el denominado indice RMR (ROCK
MASS RATING), que indica la calidad del macizo rocoso en cada dominio
estructural a partir de los siguientes parametros:
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Resistencia a compresion simple de la roca intacta
RQD

Espaciamiento de discontinuidades

Condicion de las discontinuidades

Condiciones de agua subterranea

Orientacién de discontinuidades

Tabla 26 Clasificacion geomecanica RMR (Bienaiwsky, 1989).

Resistencia >10 10-4
de la matriz

rocosa (MPa)

Ensayo de
carga puntual

Puntuacion

T P
 Puwasor | 6 | s |3

ORGSR

I I

Relacién: presion de
agua/Tensidn principal
mayor

2-1 Compresion

simple (MPa)

_
|
——

LI
2 | o
N
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Estado general Seco Ligeramente Humedo
hdamedo
Puntuacion 15 10 7 _l

Agua fluyendo

Para carbones

Fuente: Bienaiwsky, 1989
Tabla 27 Tabla resumen de clasificacion RMR.

Para Arcillas
UCS (Mpa) 5-25 2
RQD 200 17 UCS (Mpa) 1-5 1
ESPACIAMIENTO 006-02m 8 ROD == i
CONTINUIDAD Eeth 4 ESPACIAMIENTO 0,06-0.2m 8
ABERTURA 1-5mm 1 CONTINUIDAD 1-3m )
RUGOSIDAD Rugosa 5 ABERTURA T 5mm 1
RELLENO Relleno duro <5mm 4 RUGOSIDAD Rugosa 5
ALTERACION Moderadamente alterad 3 RELLENO Relleno duro >5mm >
INFILTRACION Goteando 4 ALTERACION Moderadamente alterad 3
TOTAL 48 INFILTRACION Goteando 4
TOTAL 45
Para Areniscas
UCS (Mpa) 5-25 2
RQD 75-90 17
ESPACIAMIENTO 006-02m 8
CONTINUIDAD 1-3m 7
ABERTURA 1-5mm 1
RUGOSIDAD Rugosa 5
RELLENO Relleno duro <5mm 4
ALTERACION Moderadamente alterad 5
INFILTRACION Ligeramente Himedo 10
TOTAL 56
Tabla 28 Categorias de clasificacion RMR.
Clase Calidad Valoracién Cohesion Angulo de
RMR rozamiento
I Muy buena 100-81 >4 kg/cm? >45°
Il Buena 80-60 3-4 kg/cm? 35°-45°
n Media 60-41 2-3 kgl cm? 25°-35°
v Mala 40-21 1-2 kg/ cm? 15°-25°
\Y Muy mala <20 <1 kg/em? <15°

Segun los datos obtenidos la clasificacion RMR para el caso de los carbones se
calidad media con una valoracion correspondiente a 48
(RMR) con una cohesion aproximada de 2-3 kg/em?, y un &ngulo de rozamiento de

clasifica

25°-35°.Para el caso de las arcillas se clasifica en clase Il calidad media con una
valoracion correspondiente a 45 (RMR) con una cohesion aproximada de 2-3
kg/em?, y un angulo de rozamiento de 25°-35°.Y para el caso de las areniscas se

clasifica

25°-35°.

en clase Il

en clase llI

FUENTE: Bienaiwsky, 1989.
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Segun la clasificacion propuesta por Bienaiwsky y con los resultados RMR, el
macizo rocoso presenta una calidad media, lo cual indica que se encuentra en un
rango promedio, haciendo notar que los carbones, por ser una mineria
subterrdnea puede llegar a verse afectada en alguno o varios de los factores
estudiados y la calidad del macizo tendera también a modificarse disminuyendo la
estabilidad del mismo ocasionando graves dafios.
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CONCLUSIONES

En la zona de estudio se encontraron Arcillas de la formaciéon Guaduas,
areniscas de la formaciébn Guaduas y principalmente carbones de la
formacion Guaduas, los cuales actualmente son explotados, pero su
estabilidad se ve afectada por la alta sismicidad debido a la presencia de
fallas. Ademas de esto la zona se ve afectada por la actividad minera
subterranea que alli se realiza.

La cooperativa Cooprocarbén Sugamuxi posee tres bloques carboniferos
delimitados por fallas regionales los cuales se denominan bloque Guanto
Norte, Bloque Guanto Sur y Blogue Motua.

El presente estudio se realiz6 con la clasificacion propuesta por Bieniawski,
la cual se concluy¢ clasificando el macizo rocoso como clase Il calidad
media con una valoracion correspondiente al rango 60-41 (RMR) con una
cohesion aproximada de 2-3 kg/cm?, y un angulo de rozamiento de 25°-35°,
Indicando que es medianamente estable pero al variar alguna de las
condiciones estudiadas este podria tender a fallar.

SIGLA LITOLOGIA RMR CLASE CALIDAD
ARC Arcillolita 45 [ Media
SS Areniscas 56 1] Media
CR carbén 48 1] Media

Con el trabajo realizado con el programa Dips se pudo establecer dos
familias de discontinuidades.

Observando las caracteristicas geomecéanicas de la zona se encontré un
movimiento de remocién en masa entre el bloque Guant6 Norte y el bloque
Motua, ademas alli se presenta el paso de la falla Tépaga, la Falla Coyata,
y el anticlinal de Tierramiqui.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda instalar piezOmetros en sitios estratégicos con el fin de
monitorear el nivel freatico, como también realizar obras ambientales para
el tratamiento de las aguas subterrdneas que se presentan en las minas
como también el manejo de los materiales estériles los cuales generan
recarga sobre los taludes.

Se recomienda realizar un analisis detallado de estabilidad de taludes, (se
puede utilizar la informacion generada en este trabajo), especificamente en
el deslizamiento (movimiento de remocion en masa) que se presenta entre
la zona del bloque Guanto Norte y la zona del bloque Motua.

Se recomienda realizar actividad minera buscando integrar las labores
mineras que se encuentran sobre el mismo manto para un mejor

aprovechamiento de las reservas mineras.

Se recomienda hacer un estudio mas detallado para cada uno de los
bloques carboniferos incluyendo perforaciones profundas.
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