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[T3]Resumen

El analisis geomecanico de las estructuras en minas subterrdaneas permite caracterizar a
través del modelo Bieniawski el comportamiento de las estructuras rocosas, siendo este un
elemento de vital importancia para los procesos de seguridad y planeamiento minero.

El articulo evidencia la aplicacion de la geomecanica de rocas a partir de un modelo

predictivo que genera un nivel de fiabilidad. El enfoque metodoldgico estuvo centrado en



una metodologia mixta, en la que los aspectos cualitativos se emplean en la
fundamentacién del area de estudio y lo cuantitativo en el andlisis numérico de las
mediciones tomadas en el drea de estudio.

Los resultados obtenidos evidencian que ambos métodos (RMR de Bieniawski y Q de
Barton) presentan similitudes en las mediciones, y muestran calidades de macizos rocosos
de clase Il y Ill, calidad buena y regular, respectivamente. De esta manera, se propone la
utilizacion de pernos y concreto lanzado, para su sostenimiento e impermeabilizacion,
dejando en un segundo plano la utilizacién de estructuras en madera, siempre y cuando la
excavacion no presente fallas geotécnicas que pongan en riesgo el tunel a un posible

derrumbe.

Palabras clave: estructura geomecanica, caracterizacidon, mina subterranea, sostenimiento,

macizo rocoso.

[T3]Abstract

The geomechanical analysis of structures in subway mines allows characterizing through
the Bieniawski model the behavior of rock structures, being this an element of vital
importance for safety and mine planning processes.

The article evidences the application of rock geomechanics from a predictive model that
generates a level of reliability. The methodological approach was focused on a mixed
methodology where the qualitative aspects are used in the foundation of the study area
and the quantitative aspects in the numerical analysis of the measurements taken in the
study area.

The results obtained show that both methods (Bieniawski’s RMR and Barton’s Q) have
similarities in the measurements, showing rock masses of class Il and Ill, good and fair
quality, respectively. Thus, the use of bolts and shotcrete for support and waterproofing is
proposed, leaving in second place the use of wooden structures as long as the excavation

does not present geotechnical failures that put the tunnel at risk of a possible collapse.



Keywords: Geomechanical structure, characterization, underground mine, support, rock

mass.

[T1]introduccion

La clasificacion de macizos rocosos muestra la necesidad de explorar un esquema
desde las teorias fisicas, como la geomecanica, pero se debe profundizar en las
mediciones en fuerzas y tensiones, si se quiere realmente conocer la estructura
rocosa a evaluar. De acuerdo con Sudrez (2016), el efecto de la tension y la
deformacion del material rocoso puede describirse a partir de una modelacién
mecdnica e hidrdulica, pero no se tiene un modelo tedrico preciso que dé cuenta de
la deformacién de las rocas. Este aspecto es esencial en el proyecto de investigacion,
ya que con la caracterizacién realizada se pueden establecer las amenazas y
oportunidades, que proporcionan una visualizacion concreta del area de estudio y
del entorno seguro que se debe tener en mineria subterranea. Desde este escenario,
se pueden establecer indices de caracterizacién como el indice RMR y el Q de Barton
que permitan identificar los métodos de excavacidn, la estabilidad de los taludes
utilizando parametros fundamentales de medicidn. Segun Figueroa et al. (2014), en
la industria minera es preciso encontrar un modelo tedrico eficaz que permita

analizar el entorno rocoso.

[T2]Ubicacion geografica

El estudio se realizé en Colombia, en el municipio de Guacheta, Cundinamarca, en

concordancia con la mineria de carbon (Duarte y Monroy, 2012) (véase tabla 1).

Tabla 1. Coordenadas mina de Guadalupe

Norte

Este Altitud

1.081.

363 1.045.381 Pendiente

Fuente: DATUM-GEODESICO: Bogotd Observatorio.




Departamento de Cundinamarca

Municipio de Lenguazaque

Figura 1. Localizacién Lenguazaque

Fuente: elaboracion propia.

La mina esta localizada en el municipio de Lenguazaque, Cundinamarca, a 103 km de Bogota
(véase figura 1), saliendo por la Autopista Norte con via Ubaté. Llegando al municipio se
observa una bomba de gasolina en una glorieta y se procede a girar a mano derecha con
rumbo a la vereda El Boquerdn. Se pueden tomar otras dos rutas alternas: la primera por la
Autopista Norte con via Tocancipa-Sesquilé y la segunda por La Calera con via Sopo,

repitiendo en ambos casos la entrada a la glorieta (véase figura 2).
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Figura 2. Vias de acceso

Fuente: Google Maps.

[T2]Descripcion del entorno geolégico

La geologia permite conocer el origen de ciertas formaciones rocosas, o de sedimentos que
se pueden encontrar en campo. En esta drea de estudio se pueden conocer caracteristicas
importantes de los macizos rocosos; por ende, es vital tener un conocimiento basico de la
misma para realizar estudios o analisis de informacidn, que tengan en su tematica central
relaciéon directa con la geologia (por ejemplo, la mecédnica de rocas, el anélisis de
yacimientos, entre otros) (Figueroa et al., 2014).

El estudio se plantea en la jurisdiccién del municipio de Lenguazaque, en el departamento
de Cundinamarca, la cual estd conformada de un sinclinal (el sinclinal de Guachetd) y dos

fallas (falla Cucunuba y Confites) (Fuentes et al., 2011) (véase figura 3).



Figura 3. Plancha 190 Chiquinquird

Fuente: Servicio Geoldgico Colombiano.

[T2]Sinclinal de Guacheta

Es una estructura localizada entre la quebrada Mojica y la quebrada Chiquito, compuesta

por la sucesién Cretdcica, de acuerdo con Fuquen y Osorno (2005):
[inicia cita][...] en la superficie del sinclinal se encuentra un sedimento de areniscas
friables de color blanco en capas medias a gruesas, con intercalaciones de arcillolitas
color gris con costras de 6xido de hierro. Seguido de unos estratos de cuarzoarenitas
de color amarillo, grano medio a grueso, localmente conglomeratica, con
intercalaciones de arcillolitas claras, y de arenisca cuarzosa de color gris claro grano
grueso, en capas muy gruesas y estratificacion cruzada. (p. 77) [termina cita]

Lo cual proporciona una imagen real del macizo rocoso analizado.

[T2]Falla Confites
Al oeste del sinclinal se encuentra la falla Confites, la cual tiene una direccion SW-NE, con
un rumbo NW y esta es una de las que condiciona la direccidn de las estructuras geoldgicas.

[T2]Falla Cucunuba



Al este del sinclinal se encuentra la falla Cucunuba3, la cual tiene una direccién SW-NE, con
un rumbo SE. Esta falla es otra de las que condiciona la direccidon de las estructuras

geoldgicas (Gil, 1996).

[T1]Metodologia

La metodologia descrita en el proyecto de investigacidn esta centrada en el uso del indice
RMR que, de acuerdo con Fuentes et al. (2011), es un método usado para caracterizar el
macizo rocoso a través de la compresion simple; y del indice RQD (Rock Quality
Designation), que permite generar procesos de sostenimiento en mineria subterranea.
Una de las claves para determinar la calidad de un macizo rocoso, es dividirlo por zonas
delimitadas por discontinuidades geoldgicas. Ello implica identificar las diferentes fallas
geoldgicas y establecer los siguientes parametros para obtener una medida mas precisa del
macizo rocoso. Asi que se mide:

e Resistencia a la compresion simple

e RQD

® Separacion de las discontinuidades

e Estado de las discontinuidades

1. Distancia
2. Apertura
3. Rigidez

4. Relleno

5. Alteracion

® Presencia de agua

Discontinuidades en la roca

Una vez determinados estos seis parametros, se clasifica el macizo rocoso en categorias, las
cuales, partiendo de un valor primario igual a la suma de los cinco primeros parametros,

proporcionan el indice de calidad, siendo este dato fundamental para el disefio de



sostenimiento, en donde se toma el valor primario y se resta la correccion por orientacién,

y asi se obtiene el RMR del macizo rocoso (Suarez-Burgoa, 2009).

[T2]Descripcion de las estaciones
La discontinuidad identificada corresponde a los planos de estratificacidn que proporcionan
la geometria del espacio. En los niveles de andlisis se logrd identificar entre una y dos

familias de diaclasas con tendencia general NW/NE y algunas pocas NE/NW.

Estacion geomecanica 1. El macizo rocoso esta representado por la presencia de lutitas,
con resistencia a la compresidon de 2 Mpa, calidad de la roca equivalente a 30%, con
espaciamiento de 2 m a 3 m, persistencia mayor a 2 m, con una abertura de 0,2 mm vy
presencia de agua al piso y en el respaldo. Es ligeramente rugosa, ademds cuenta con un

relleno duro mayor a 5 mm.

Estacion geomecanica 2. El macizo rocoso presenta diaclasas existentes en las lodolitas, con
una discontinuidad principal con direccién de buzamiento y buzamiento 54° (DB) y 72°
(BUZ), con resistencia a la compresidn de 1,5 Mpa, calidad de la roca equivalente a 32 %,
con espaciamiento de 2 m a 4 m, persistencia de 1 m a 3 m, con una abertura de 0,5 mmy
una fractura por metro. Se observa la presencia de goteo de agua por el techo y hacia el

respaldo.

Estacion geomecanica 3. El macizo rocoso presenta diaclasas existentes en las lodolitas,
presenta una discontinuidad principal con direccién de buzamiento y buzamiento 147° (DB)
y 62° (BUZ), con resistencia a la compresion de 2,5 Mpa, calidad de la roca equivalente a
34 %, con espaciamiento de 2 m a 6 m, persistencia de 1 m a 3 m, sin aberturay una fractura

por metro. Su caudal de agua es menor a 10 litros por minuto.

[T2]Valoracion del indice RMR de la roca



La valoracién del indice RMR de la roca se realizd por medio de los indices en la estructura
rocosa, a través de los célculos realizados con el RMR (Ley-Paredes et al., 2019) (véanse
tablas 2,3,4y5).

Tabla 2. Pardmetros de RMR de Bieniawski estacion 1

PARAMETRO ESTIMACION Y ESCALA DE VALORES
paga | s1p 4-10 24 12 Unicamente
Resistencia | * 3 100 40-100 20-40 10-20 compresion
Mpa simple
1 | Gelaveca —m 50-100
sana Simple | 2250 100-250 500 25-50 s,
25 - 5 5
Mps >2500 | 1000-2500 | Jo 250-500 | 25| 5
Valoracié 12 7 4 2110
2 RQD % 75-90 50-75 2550 <25
Valoracié 17 13 I3

Separacion de
3 discontinuidades

Valoracién

0.6-2m 02-0.6m | 0.06-0.2m <0.06m

15 10 8 5

Estado de las ="
4 discontinuidades el ] it omrinna
Valoracién 25 20 10 0
Caudal por 0
10m de Nulo <10Lmin . 25-125Limin | =125Limin
o d 25Limin
Presencia | oot
entrela <
5 deagua | masds 0 0-0.1 0.1-0.2 02-0.5 =0.5
aza
Estado Ligeramente - }
I Seco gerancat® | Homedo | Goteands Fluyendo
Valoracién 15 10 7 4 0
Direccién y £ Muy Favorable | MeHCC | b favorable Muy
P Favorable regular favorable
Valoracion | Trineles 0 -2 -3 -10 -12
para Taludes [ 3 25 -50 -60

Fuente: elaboracidn propia.

Tabla 3. Pardmetros de RMR de Bieniawski estacion 2

PARAMETRO ESTIMACION Y ESCALA DE VALORES
Carga . Unicamente
10 4-10 2-4 1-2 -2
Resistencia P“h'{’“fl 100 40-100 | 20-40 1020 | OTPEEOR
1 de la roca Co; 30-100 =
sana Si.mpli: =250 100-250 500 25-50 51 1- <1
=25 250 - 5] 3
Mpa 2500 1000-2500 1000 250-500 251 §
Waloracién 15 12 T 4 2(1]0
2 RQD % 90-100 75-90 30-75 25-50 <25
Valoracién 20 17 13 [i] 3
] ﬂf:ﬂ:f.m‘?“ de >2m 0.62m | 020.6m| 0.06-02m | <0.06m
Valoracidn 20 15 10 8 3
Muy ruzeas .
Estado de las TR | M | e | T | MTTme
4 discontinuidades Berdeamue s Bordesdurs | Berdes blandss akierus Dincem tovins
Valoracién 30 25 20 10 0
Caudal por 10 ) .
10m de Nulo <10L/min 25Limin 25-125L/min >125L/min
timel i
. Relacién
Presencia enfre la _
5 deagua | presicnde 0 0-0.1 0.1-02 02-05 =05
azua
:ﬁ Seco Llﬁeﬁm&:te Himedo Goteando Fluyendo
Valoracion 15 10 7 4 0
Direcciéon y Muy - Medio o 3 Muy
6 buzamiento favorable Favorable regular Desfavorable Desfavorable
Valoracion | Tiineles 0 -2 -5 -10 -12
Px2 | Taludes 0 5 25 -50 60

Fuente: elaboracion propia.



Tabla 4. Pardmetros de RMR de Bieniawski estacion 3

PARAMETRO ESTIMACION Y ESCALA DE VALORES
T,
s | =g 410 24 12 Unicamente
Resistencia ﬁa 100 40-100 20-40 10-20 “":‘hﬁ'l“i““
1 | delaroca | mrr o 50-100 £
sana Soapre | 7250 100-250 o0 2550 s
Vi 2500 | 1000-2500 | o0 250-500 |25 5§
Valoracién 15 12 7 4 210
2 RQD % 90-100 75-90 50-75 2550 <25
Valoracién 20 17 13 6 3
3 Separacion de ~2m 0.62m |0206m| 00602m | <=0.06m
Valoracién 20 15 10 3 s
S g -
Estado de las PG | Loz | VI | ppmesmeac | MRS
4 discontinuidades e Berddarss | JALAR sbiertss Dty tosmes
P
Valoracion 30 25 20 10 0
Caundal
Tomde | MNulo ALfmin | M0 | 25005Lmin | =125 imin
timel .
Presencia Relacicn
5 | deagua | mn 0 0-0.1 0102 | 0205 =0.5
agua _
Eetade Seco L‘ﬁ;:‘:;:‘“ Himedo | Goteando Fluyendo
Valoracién 15 10 7 4 0
Direccién y Muy . Medio o _ Muy
p buzamiento favorable | Favorable | ooyl | Desfavorable | o . able
Valoracion | Tiineles 1] 2 -5 -10 -12
P2 | Taludes 0 -5 25 -50 -60

Fuente: elaboracidn propia.

Tabla 5. Calidades del macizo rocoso

Parametros de | Estacion 1 Estacion 2 Estacion 3
clasificacion

Resistencia a laf1 1 1
compresién simple

indice RQD 6 6 6
Separacion de las |20 20 20
discontinuidades

Estado de las | 20 18 23
discontinuidades

Presencia de agua 15 15 10
Correccion por | O -12 -10
orientacion de




discontinuidades

Total RMR 62 48 50
Clasificacion de la | Buena Media Media
roca

Fuente: elaboracién propia.

Los valores presentados en cada una de las tablas permiten caracterizar las estaciones
geomecanicas de acuerdo con la calidad del macizo rocoso y al tipo de estructura presente
en la roca. De tal manera que se pueden presentar los siguientes andlisis mediante el

método de medicién:

e Estacion geomecanica 1
Compresion simple = 1, RQD% = 6, Separacion = 20, Persistencia = 4, Abertura = 3,
Rugosidad = 3, Relleno = 4, Alteracion = 6, Presencia de agua = 15.
Considerando el RMR obtenido, se cuenta con un macizo de calidad buena, de clase Il.

Dejando un tiempo de 6 meses con 8 metros de vano de longitud en el sostenimiento.

e Estacion geomecanica 2
Compresion simple = 1, RQD% = 6, Separacion = 20, Persistencia = 4, Abertura = 3,
Rugosidad = 1, Relleno = 4, Alteracion = 6, Presencia de agua = 10.
Considerando el RMR obtenido, se cuenta con un macizo de calidad media, de clase III.

Dejando un tiempo de 1 semana con 5 metros de vano de longitud en el sostenimiento.

e Estacion geomecanica 3
Compresion simple = 1, RQD% = 6, Separacion = 20, Persistencia = 4, Abertura = 6,
Rugosidad = 1, Relleno = 6, Alteracion = 6, Presencia de agua = 10.
Considerando el RMR obtenido, se cuenta con un macizo de calidad media, de clase lll.

Dejando un tiempo de 1 semana con 5 metros de vano de longitud en el sostenimiento.



[T2]Valoracion indice Q de Barton

El indice Q de Barton muestra la posible clasificacion de los macizos rocosos mediante la
estimacion de pardmetros geotécnicos del macizo, lo cual permite generar una estrategia
en el disefio de sostenimientos para tuneles y cavernas subterraneas. El indice Q esta

basado en una evaluacién numérica de seis parametros dados por la expresion (1) (Gonzales
Ccente, 2015).
RQD

Q=CED+EOD+ED ()

In J SRF

Calidades de roca Q de Barton:

0,01y 0,1: roca extremadamente mala
0,1y 1: roca muy mala
1y4:roca mala
4y 10: roca media
10 y 40: roca buena
40y 100: roca muy buena
100 y 400: roca extremadamente buena
400 y 1.000: roca excepcionalmente buena

Entre 0,001 y 0,01: roca excepcionalmente mala ‘ Comentado [dLL1]: DIAGRAMACION: por favor corregir: ‘

quitar un espacio en roca mala

Comentado [dLL2]: Ya se encuentra en las Referencias,
como Gonzales Ccente (2015).

Jn: indice de diaclasado que indica el fracturamiento del macizo rocoso. Jr: indice de rugosidad de las discontinuidades.
Ja: indice que indica la alteracién de las discontinuidades. Jw: coeficiente reductor por la presencia de agua. SRF:

coeficiente que tiene en cuenta la influencia del estado tensional del macizo rocoso.

e Estacion geomecdnica 1 Media

RQD=33,Jn=3,Jr=3,Ja=1,Jw=1,SRF=4

=006 @

e Estacion geomecanica 2 Mala

RQD=28,2,Jn=3,Jr=2,Ja=1,Jw=1,SRF=5



0=(00)G) @
_282 2 1

3 *175=376

e  Estacidon geomecanica 3 Mala
RQD =40,9,Jn=9,Jr=3,Ja=0,75,Jw=1,SRF=5
— (RQD\ (Ir) (Jw_
Q= ( In )(]a) (SRF) ()

409 3 1

— %

* =
9 075 5

= 3,63

[T2!?]Discusion y analisis de resultados

Los resultados obtenidos a partir de la medicién de los indices de RMR de Bieniawski y el Q
de Barton, muestran que la calidad del macizo rocoso es baja, e identifican que la zona pudo
haber tenido afectaciones exdgenas por materiales presentes en la zona de estudio. Los
métodos empleados se caracterizan por su confiabilidad, ya que permiten comprobar con

informacion precisa y concreta los resultados de sostenimiento de un macizo rocoso.

o Estacion geomecanica 1
En esta estacion se logré un avance a toda la seccién completa de 1 a 2,5 m con soporte a
30 m, asi como un anclaje local en las bévedas de 2 a 3 m de largo y espaciado a 2 m con
malla electrosoldada ocasional y 5 cm de concreto lanzado para impermeabilizar. Para una
calidad de roca tipica, el indice Q de Barton establece un pardmetro de sostenimiento con

pernos a distancia de 1,5 a 2 mm y un concreto lanzado de 40 mm de espesor.

e Estacion geomecanica 2 y estacion geomecanica 3
Estas estaciones registraron un avance y desabombe de 1,5 a 3 m, lo que indica un
sostenimiento completo. Se observd un anclado sistematico en bévedas con tablas de 3 m
y un espaciado entre ellas de 0,5 a 2 m con malla de techo y de 5 a 10 cm de concreto en la

impermeabilizacidn. En este sentido, el sostenimiento con pernos mostré un espaciado de



1,3 a 1,5 my unalongitud de 1,5 a 2,4 m y 40 mm de concreto lanzado para una roca de

baja calidad.

[T1]Conclusiones

El trabajo de campo realizado en la zona minera estudiada, permitié establecer que las tres
zonas estudiadas evidencian que, a una profundidad mas alta en las estaciones, el macizo
es mas fragil, producido por los agentes exdgenos de la zona en donde se encuentra ubicada
la mina. En este sentido, al caracterizar los “agentes exdgenos”, se puede notar una
modificacién de la estructura fisica de la roca, siendo mas vulnerable. Pero la estacidon
geomecanica 1, que se encontraba a menor profundidad en el macizo, evidencié que al
estar expuesta a todo agente ambiental que la lesione, es la mas competente en términos
de sostenimiento en el macizo.

De acuerdo con los resultados obtenidos en este analisis, un proyecto minero que se
concentre en esta zona del pais debe contar con un proceso de sostenimiento de alta
calidad que proporcione una durabilidad en el tiempo; por lo que es una recomendacion
muy viable para realizar un nuevo estudio de caracterizaciéon geomecanica, que permita
identificar si el macizo es competente o si, por el contrario, la zona estudiada ya no puede

ser contemplada para un area de extracciéon minera.
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