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Resumen

El analisis geomecanico de las estructuras en minas subterraneas permite caracte-
rizar a través del modelo Bieniawski el comportamiento de las estructuras rocosas,
siendo este un elemento de vital importancia para los procesos de seguridad y pla-

neamiento 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 metodologico estuvo cen-
trado en una metodologia mixta, en la que los aspectos cualitativos se emplean en la
fundamentacion del area de estudio y lo cuantitativo en el analisis numérico de las

mediciones tomadas en el area 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 II y III, calidad buena y regular, respectivamente. De esta mane-
ra, 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, caracterizacion, mina subterranea, sosteni-

miento, macizo rocoso.
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Introduccion

La clasificacién de macizos rocosos
muestra la necesidad de explorar un es-
quema desde las teorias fisicas, como la
geomecanica, pero se debe profundizar
en las mediciones en fuerzas y tensio-
nes, si se quiere realmente conocer la
estructura rocosa a evaluar. De acuer-
do con Suarez (2016), el efecto de la
tension y la deformacion del material
rocoso puede describirse a partir de una
modelacion mecanica e hidraulica, pero
no se tiene un modelo tedrico preci-
so que dé cuenta de la deformacion de
las rocas. Este aspecto es esencial en el
proyecto de investigacidn, ya que con
la caracterizacion realizada se pueden
establecer las amenazas y oportunida-
des, que proporcionan una visualiza-
cion concreta del drea de estudio y del
entorno seguro que se debe tener en
mineria subterranea. Desde este esce-
nario, se pueden establecer indices de
caracterizacion como el indice RMR y
el Q de Barton que permitan identificar
los métodos de excavacion, la estabili-
dad de los taludes utilizando parame-
tros fundamentales de medicion. Segin
Figueroa et al. (2014), en la industria
minera es preciso encontrar un modelo
tedrico eficaz que permita analizar el

entorno rocoso.
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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).

Norte Este
1.081.363 1.045.381
Tabla 1.
Coordenadas mina de Guadalupe

Fuente: DATUM-GEODESICO:
Bogota Observatorio.

Altitud

Pendiente

La mina esta localizada en el muni-
cipio 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 Boqueréon. Se pueden
tomar otras dos rutas alternas: la primera
por la Autopista Norte con via Tocancipé-
Sesquilé y la segunda por La Calera con
via Sopo, repitiendo en ambos casos la
entrada a la glorieta (véase figura 2).

Descripcion del entorno geoldgico

La geologia permite conocer el ori-
gen de ciertas formaciones rocosas, o de
sedimentos que se pueden encontrar en
campo. En esta area de estudio se pueden
conocer caracteristicas importantes de

los macizos rocosos; por ende, es vital
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Figura 1. Localizacidn Lenguazaque

Fuente: elaboracidn propia.

tener un conocimiento basico de la mis-
ma para realizar estudios o andlisis de
informacion, que tengan en su tematica
central relacion directa con la geologia
(por ejemplo, la mecanica de rocas, el
analisis de yacimientos, entre otros)
(Figueroa et al., 2014).

El estudio se plantea en la jurisdic-
cion del municipio de Lenguazaque, en
el departamento de Cundinamarca, la
cual esta conformada de un sinclinal (el
sinclinal de Guachetd) y dos fallas (fa-
lla Cucunuba y Confites) (Fuentes et al.,
2011) (véase figura 3).

Sinclinal de Guacheta

Es una estructura localizada entre la
quebrada Mojicay la quebrada Chiquito,
compuesta por la sucesion Cretacica, de

acuerdo con Fuquen y Osorno (2005):

[...] en la superficie del sinclinal se en-
cuentra un sedimento de areniscas fria-
bles de color blanco en capas medias a
gruesas, con intercalaciones de arcillolitas
color gris con costras de 0xido de hierro.
Seguido de unos estratos de cuarzoare-
nitas de color amarillo, grano medio a
grueso, localmente conglomeratica, con
intercalaciones de arcillolitas claras, y

de arenisca cuarzosa de color gris claro

Revista Agunkuyaa. Volumen 13. Nimero 2: 13- 24.2023 | 15



Nelly Yolanda Céspedes Guevara, Andrés Felipe Ruiz Ortiz, Julidn Andrés Valera Maya

Figura 2.
Vias de acceso
Fuente: Google Maps.

Figura 3.
Plancha 190 Chiquinquird
Fuente: Servicio Geoldgico Colombiano.
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grano grueso, en capas muy gruesas y
estratificacion cruzada. (p. 77)

Lo cual proporciona una imagen real

del macizo rocoso analizado.

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 direccion de las

estructuras geologicas.

Falla Cucunuba

Al este del sinclinal se encuentra la
falla Cucunub4, la cual tiene una direc-
cion SW-NE, con un rumbo SE. Esta
falla es otra de las que condiciona la
direccion de las estructuras geologicas
(Gil, 1996).

Metodologia

La metodologia descrita en el pro-
yecto de investigacion estd 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 sosteni-

miento en mineria subterranea.

Una de las claves para determinar la

calidad de un macizo rocoso, es dividirlo

por zonas delimitadas por discontinuida-
des geoldgicas. Ello implica identificar
las diferentes fallas geologicas y estable-
cer los siguientes parametros para obte-
ner una medida mas precisa del macizo

rocoso. Asi que se mide:
* Resistencia a la compresion simple
+ RQD
» Separacion de las discontinuidades
» 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 pa-
rametros, se clasifica el macizo rocoso
en categorias, las cuales, partiendo de
un valor primario igual a la suma de los
cinco primeros parametros, proporcio-
nan el indice de calidad, siendo este dato
fundamental para el disefio de soste-
nimiento, en donde se toma el valor
primario y se resta la correccién por
orientacion, y asi se obtiene el RMR del

macizo rocoso (Sudrez-Burgoa, 2009).
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Descripcion de las estaciones

La discontinuidad identificada co-
rresponde a los planos de estratificacion
que proporcionan la geometria del espa-
cio. En los niveles de analisis 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 presen-
cia de lutitas, con resistencia a la com-
presion 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 y presencia
de agua al piso y en el respaldo. Es lige-
ramente rugosa, ademas cuenta con un

relleno duro mayor a 5 mm.

Estacion geomecanica 2. El maci-
70 rocoso presenta diaclasas existentes
en las lodolitas, con una discontinuidad
principal con direccion de buzamiento y
buzamiento 54° (DB) y 72° (BUZ), con
resistencia a la compresion de 1,5 Mpa,
calidad de la roca equivalente a 32%,
con espaciamiento de 2 m a 4 m, persis-
tencia de 1 m a 3 m, con una abertura de
0,5 mm y una fractura por metro. Se ob-
serva la presencia de goteo de agua por

el techo y hacia el respaldo.
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Estacion geomecanica 3. El maci-
70 rocoso presenta diaclasas existentes
en las lodolitas, presenta una disconti-
nuidad principal con direccién de buza-
miento y buzamiento 147° (DB) y 62°
(BUZ), con resistencia a la compresion
de 2,5 Mpa, calidad de la roca equiva-
lente a 34%, con espaciamiento de 2 m a
6 m, persistencia de 1 m a 3 m, sin aber-
tura y una fractura por metro. Su caudal

de agua es menor a 10 litros por minuto.

Valoracion del indice RMR de la roca

La valoracion del indice RMR de la
roca se realizo por medio de los indices en
la estructura rocosa, a través de los calcu-
los realizados con el RMR (Ley-Paredes
et al.,2019) (véanse tablas 2, 3,4 y 5).

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

» Estacion geomecanica 1

Compresion simple = 1, RQD% = 6,
Separacion = 20, Persistencia =4, Abertura

=3, Rugosidad =3, Relleno =4, Alteracion

= 6, Presencia de agua = 15.
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Tabla 2.
Pardmetros de RMR de Bieniawski estacidn 1
Fuente: elaboracidn propia.

Considerando el RMR obte-
nido, se cuenta con un macizo
de calidad buena, de clase II.
Dejando un tiempo de 6 meses
con 8 metros de vano de longi-
tud en el sostenimiento.

+ 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.

+ Estacién geomecanica 3

Compresion simple= 1, RQD%
= 6, Separacion = 20, Persistencia
= 4, Abertura = 6, Rugosidad =
1, Relleno = 6, Alteracion = 6,
Presencia de agua = 10.

Considerando ¢l RMR ob-
tenido, 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.
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Tabla 3.
Pardmetros de RMR de Bieniawski estacion 2
Fuente: elaboracidn propia.

Tabla 4.
Pardmetros de RMR de Bieniawski estacion 3
Fuente: elaboracidn propia.
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Pardmetros de clasificacion Estacion 1 Estacidn 2 Estacién 3
Resistencia a la compresion simple 1 1 1
indice RQD 6 b 6
Separacidn de las discontinuidades 20 20 20
Estado de las discontinuidades 20 18 23
Presencia de agua 15 15 10
Correccion por orientacidn de discontinuidades 0 -12 -10
Total RMR 62 48 50
Clasificacion de la roca Buena Media Media

Tabla 5.
Calidades del macizo rocoso
Fuente: elaboracidn propia.

Valoracion indice Q de Barton

El indice Q de Barton muestra la
posible clasificacion de los macizos ro-
cosos mediante la estimacion de paré-
metros geotécnicos del macizo, lo cual
permite generar una estrategia en el di-
seflo 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).

(2}

Calidades de roca Q de Barton:

(1

Entre 0,001y 0,01:  roca excfeocionalmente mala
0,001y 0,1: roca extremadamente mala
0,1y1: roca muy mala
Tyé4: rocamala
4y10:  roca media
10y 40:  roca buena
40y 100:  roca muy buena
100y 400:  roca extremadamente buena
400y 1.000:  roca excepcionalmente buena

Jn: indice de diaclasado que indica
el fracturamiento del macizo rocoso. Jr:
indice de rugosidad de las discontinui-
dades. Ja: indice que indica la alteracion
de las discontinuidades. Jw: coeficiente
reductor por la presencia de agua. SRF:
coeficiente que tiene en cuenta la in-
fluencia del estado tensional del macizo

r0Coso0.
+ Estacion geomecanica 1 Media

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

_[ROD I, | Iy

A PIE o
_3343. 1 _

Q_3 [ g 8%

* Estacién geomecanica 2 Mala
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RQD =282, Jn=3,Jr=2,Ja=1,
Jw=1,SRF=5

_[ROD\( J, | J,
Q_[ J, j[Jaj(SRFj &)
28,2
3

k Tk

0= =3,76

— | N
W | —

+ Estacion geomecanica 3 Mala

RQD=40,9,In=9,Jr=3,Ja=0,75,
Jw=1,SRF=5

_|ROD [\ S
Q{ J, ][JJ(SRFJ “)
Discusion y analisis de resultados

Los resultados obtenidos a partir de
la medicion 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 te-
nido afectaciones exdgenas por materia-
les presentes en la zona de estudio. Los
métodos empleados se caracterizan por
su confiabilidad, ya que permiten com-
probar con informacién precisa y con-
creta los resultados de sostenimiento de

un macizo rocoso.
e Estacion geomecanica 1

En esta estacion se logro un avance
a toda la seccion completade 1 a 2,5 m
con soporte a 30 m, asi como un anclaje

local en las bovedas de 2 a 3 m de largo y

22

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
parametro 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 observo un anclado sistematico en
bovedas con tablas de 3 m y un espacia-
do entre ellas de 0,5 a 2 m con malla de
techo y de 5 a 10 cm de concreto en la
impermeabilizacion. En este sentido, el
sostenimiento con pernos mostro un es-
paciado de 1,3 a 1,5 m y una longitud de
1,5 a 2,4 my 40 mm de concreto lanzado

para una roca de baja calidad.

Conclusiones

El trabajo de campo realizado en la
zona minera estudiada, permitio estable-
cer que las tres zonas estudiadas eviden-
cian que, a una profundidad mas alta en
las estaciones, el macizo es mas fragil,
producido por los agentes exogenos de
la zona en donde se encuentra ubicada
la mina. En este sentido, al caracterizar

los “agentes exdgenos”, se puede notar
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una modificacion de la estructura fisica
de la roca, siendo mas vulnerable. Pero
la estaciobn geomecanica 1, que se en-
contraba a menor profundidad en el ma-
cizo, evidencid que al estar expuesta a
todo agente ambiental que la lesione, es
la mas competente en términos de soste-

nimiento en el macizo.

De acuerdo con los resultados obte-
nidos en este analisis, un proyecto mine-
10 que se concentre en esta zona del pais
debe contar con un proceso de sosteni-
miento de alta calidad que proporcione
una durabilidad en el tiempo; por lo que
es una recomendacion muy viable para
realizar un nuevo estudio de caracteri-
zacion geomecanica, que permita iden-
tificar si el macizo es competente o si,
por el contrario, la zona estudiada ya no
puede ser contemplada para un area de

extraccion minera.
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