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Resumen

El presente documento se centra en evaluar la calidad del macizo rocoso del nivel principal
de la Mina La Contenta, ubicada en la Vereda Cuberos Nifios, Municipio de Clcuta,
Departamento de Norte de Santander. Esta evaluacion es esencial debido a las condiciones criticas

del macizo rocoso, las cuales requieren intervenciones adecuadas segtin la normativa vigente.

En primer lugar, el estudio incluyd un reconocimiento detallado de las unidades de roca del
area de estudio. Para la evaluacion del macizo rocoso, se utilizaron las metodologias Rock Mass
Rating de Bieniawski y la correlacion Q de Barton. Estas metodologias se enfocan en la
recoleccion de informacion sobre el tipo y la orientacion de las discontinuidades, el espaciamiento
entre fracturas, la dureza de las rocas, la presencia de agua y las condiciones geoldgicas generales
del macizo. Ademas, se llevaron a cabo ensayos de laboratorio para determinar la resistencia a la
compresion uniaxial y la resistencia al corte de las muestras de roca, tanto del manto de carbon

como de los respaldos de techo y piso del nivel principal de la mina La Contenta.

Como resultado, se construye un modelo geologico y mecénico en el software Leapfrog
Geo en donde se visualiza las diversas condiciones de la roca y tendencias estructurales a lo largo
del nivel principal de la mina La Contenta. Entre estas condiciones se destaco una baja capacidad
de carga en los respaldos de lodolita debido a alteraciones mineraldgicas, lo cual compromete la
estabilidad del macizo rocoso. Este modelo resulta crucial para la toma de decisiones informadas y
la implementacion efectiva de estrategias de mitigacion de riesgos, asegurando asi la seguridad y

eficiencia de las operaciones mineras.

Palabras Clave: Caracterizacion mecanica, estabilidad, discontinuidades, juntas, macizo rocoso.



Introduccion

La evaluacion geotécnica del macizo rocoso en entornos mineros subterraneos juega un
papel crucial en la seguridad y eficiencia de las operaciones mineras. Este estudio se centra en la
caracterizacion geoldgica y mecanica del nivel principal de la Mina La Contenta, ubicada en la
Vereda Cuberos Nifos, Municipio de Cucuta, Departamento de Norte de Santander, operada por

CARBOEXCO Ltda.

La importancia de este problema radica en que la extraccion de carbén en la mina La
Contenta ha producido cambios significativos en las condiciones geotécnicas del macizo rocoso
evidenciado ampliamente en el nivel principal. Estos cambios afectan directamente la estabilidad
de las galerias subterraneas y las operaciones mineras, destacando la urgente necesidad de
evaluar y entender estas condiciones para asegurar la seguridad operativa y mitigar los impactos

adversos.

La metodologia con la que este estudio se afianza es la que corresponde el Rock Mass
Rating de Bieniawski y la correlacion Q de Barton. A diferencia de investigaciones previas mas
generales de la mina la Contenta. De esta manera ofrecer una base sélida de informacion para el

control de la estabilidad del macizo rocoso.

Para alcanzar estos objetivos se desarrollaron algunos productos que incluyen la creacion
de un mapa geologico local a una escala de 1:5.000, la caracterizacion geologica y mecanica
representada mediante el modelamiento en el software Leapfrog geo correspondiente a todo el

nivel principal.
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Objetivos

Objetivo General

Caracterizar geologica y mecanicamente el macizo rocoso del nivel principal de la Mina

La Contenta, ubicada en la Vereda Cuberos Nifos, Municipio de Cicuta, Departamento de Norte

de Santander, perteneciente a la empresa CARBOEXCO Ltda.

Objetivos especificos

Identificar la disposicion y composicion litoldgica de los estratos de roca del nivel
principal de la mina La Contenta, mediante un mapeo geoldgico y un
levantamiento estratigrafico a escala 1:1. Esto nos permitira reconocer

principalmente la composicion mineralogica y textural del techo de la mina.

Evaluar la calidad del macizo rocoso del nivel principal de la mina La Contenta
mediante la aplicacion de la clasificacion geomecéanica Rock Mass Rating de
Bieniawski y la correlacion Q de Barton a los datos geotécnicos recopilados
sistematicamente, asi como a las propiedades de resistencia a la compresion de las
muestras de matriz rocosa. De esta manera, podremos clasificar el macizo rocoso

del nivel principal en funcién de su estabilidad.

Dividir el macizo rocoso del nivel principal en dominios basandonos en las
caracteristicas geologicas y mecénicas obtenidas en los apartados anteriores. Esto
proporcionara una base s6lida de informacion para el control de la estabilidad del

macizo rocoso.
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Generalidades

La zona de estudio se encuentra dentro de la concesion 1979T, conocida como mina
La Contenta, ubicada en la vereda Cuberos Nifios, corregimiento de San Faustino, jurisdiccion
del municipio de Cucuta, departamento de Norte de Santander, Colombia (Figura 1). Cucuta,
oficialmente denominada San José de Cucuta, esté situada en el valle que lleva su mismo
nombre, en la Cordillera Oriental de los Andes Colombianos, a una altitud de 320 metros sobre
el nivel del mar. Su area total abarca 1,176 km?. El area del Contrato se encuentra fuera del

perimetro urbano del municipio de Cucuta.

Figura 1. Mapa de localizacion de la zona de estudio
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Marco Geoldgico

El siguiente apartado contiene la descripcion de las unidades geoldgicas presentes en

la zona de estudio.

Geologia regional

El yacimiento se situa geograficamente en el Cerro Tasajero y pertenece
estratigraficamente a la Formacion Cuervos (E1E2Ic), que hace parte de una secuencia
cronoestratigrafia que incluye la Formacion Mirador (E2m) al este y la Formacion Barco (E1b)

al oeste (Servicio Geoldgico Colombiano, 2016).

Formacion Los Cuervos (E1E2c)

La unidad lleva su nombre por la quebrada Los Cuervos, un afluente del rio
Catatumbo, seglin Notestein et al. (1944), las litologias de la formacion estan constituidas
principalmente por arcillolitas y limolitas con capas de carbon en la base y algunas capas de
arenisca a través de la seccion. En general estd constituido por lodolitas, arcillolitas gris oscuro,
carbondceas, intercaladas con limolitas micaceas y carbondceas, areniscas de grano fino y
carbon. Las capas de carbon varian en espesor entre 0,5 y 2,5 m (Servicio Geoldgico

Colombiano, 2016).

El espesor de la Formacion Los Cuervos varia entre los 406 y 443 m. Los sedimentos de
Los Cuervos representan, basicamente, un ambiente de mar llano e intermitentemente, de
ciénagas de aguas salobres o dulces, el contacto inferior es con la formacion Barco, el contacto
superior es con la formacion Mirador, ambos contactos son netos y concordantes (Servicio

Geoldgico Colombiano, 2016).
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Figura 2. Mapa geoldgico del Servicio Geoldgico Colombiano con el poligono 1979T.
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Geologia Estructural

En esta zona se ha identificado un sistema compresivo dominado por una estructura
conocida como la Falla de Tasajero (Figura 2). Esta falla corresponde a un cabalgamiento con
vergencia hacia el sureste, que influye significativamente en la configuracion estructural del area.
El Anticlinal de Tasajero esta asociado a pliegues generados por mecanismos de propagacion de
fallas (fault-propagation folds), caracteristicos de una tectonica de escamas delgadas (Servicio

Geologico Colombiano, 2016).
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Anticlinal de Tasajero

Es descrito como un pliegue cilindrico con una leve vergencia hacia el este. El eje del
pliegue tiene un azimut de 47° al noreste y afecta principalmente a las formaciones Ledn y
Carbonera, asi como a rocas del Grupo Guayabo. En la zona cercana a Clicuta, se observan

terrazas discordantes que cubren el trazo del pliegue (Servicio Geologico Colombiano, 2016).

Falla de Tasajero

La Falla Tasajero es una falla de cabalgamiento con una longitud de cerca de 37.5 km
y una direccidon de buzamiento de 295°. Se estima que el desplazamiento total es de alrededor de
2 km, los dngulos de buzamiento en la superficie varian de 30° a 58°, siendo mas verticales cerca
del cerro Tasajero, que representa la maxima expresion morfoldgica de la falla y alcanza su

relieve maximo en esa area (Servicio Geoldgico Colombiano, 2016).
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Marco tedrico

El objetivo principal de este estudio es Caracterizar geoldgica y mecanicamente el
macizo rocoso del nivel principal de la Mina La Contenta. Para ello, se partird de un marco

tedrico que se sustenta en las siguientes teorias y conceptos clave.

A partir de lo anterior se parte del reconocimiento de que los métodos de extraccion
ocasionan alteraciones o fendmenos que impactan directamente la estabilidad tanto del terreno
superficial como del macizo rocoso en su conjunto. Las condiciones geologicas, estructurales y
geotécnicas del terreno también influyen directamente en la estabilidad de las labores mineras
subterraneas (Agencia Nacional de Mineria, 2023). Para ello, en primer lugar, es fundamental
efectuar un reconocimiento de las propiedades geologicas y mecanicas de los estratos de roca
que conforman los respaldos de una mina subterranea, de esta manera determinar el espesor real
de la zona donde podria ocurrir hundimiento y fracturacion en el techo de la mina, a partir de
evaluar las caracteristicas de las discontinuidades presentes en la parte superior de la excavacion,

y analizar la calidad y estabilidad del macizo rocoso (Arias, 2015).

Condiciones de las discontinuidades

Sabemos que las discontinuidades son elementos que influyen en las propiedades y en la
capacidad de resistencia de los macizos rocosos. La resistencia al corte de estas discontinuidades
es un factor crucial para determinar la resistencia global de las formaciones rocosas fracturadas.
Para estimar esta resistencia, es necesario entender las caracteristicas y propiedades especificas
de los planos de discontinuidad. Parametros como la rugosidad, la resistencia de las paredes, la

abertura, la presencia de relleno, familia de discontinuidades y filtraciones (Figura 3), son
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determinantes en el comportamiento mecanico y la resistencia al corte de estas discontinuidades

(Gonzales, 2002).

Figura 3. Representacion esquematica de las propiedades de las discontinuidades

Relleno

Famitia 2 Familia 1

Rugosidad Tamafio

de bloque

buzamiento

Filtraciones

Nota. Fuentes: Gonzales, 2002

RMR (Rock Mass Rating)

En 1973, Bieniawski introdujo el sistema de clasificacion geomecéanica conocido como
Clasificacion del Macizo Rocoso (RMR, por sus siglas en inglés Rock Mass Rating), ¢l cual ha
sido actualizado en diversas ocasiones, siendo la version mas reconocida la de 1993. Este sistema
se basa en la evaluacion de seis parametros: resistencia a la compresion uniaxial, indice de
calidad de la roca (RQD, Rock Quality Designation), espaciamiento entre las discontinuidades,
condicion de las discontinuidades, presencia de agua subterranea y orientacion de las

discontinuidades geoldgicas. Estos parametros permiten correlacionar el indice de calidad del
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macizo rocoso con sus propiedades geotécnicas y las condiciones de las excavaciones realizadas
en ¢él, constituyendo una herramienta fundamental para el disefo y la evaluacion en proyectos de

ingenieria, como tuneles, taludes y cimientos (Canas, 2018).

RQD (indice de Calidad de la Roca)

Es un indicador que mide la calidad de la roca intacta, teniendo en cuenta el grado de
fracturacion del macizo rocoso. Este indice clasifica los diferentes grados de calidad del macizo
en funcion de las propiedades de la matriz rocosa y las discontinuidades presentes (Deere,1964).
Segun Palmstrom (1982) “es posible estimar el RQD a partir del nimero de diaclasas por
unidad de volumen expuestas en los afloramientos, excavaciones subterraneas, taludes y areas de
explotacion, entre otros.”. Priest y Hudson (1976) ampliaron este enfoque al considerar el
nimero de fisuras por metro en tramos longitudinales de superficies expuestas, Detail line o Scan

Line (Figura 4).

Figura 4. Toma de datos en las estaciones mecéanicas

Perfil o “Scan Line". Seria el caso de
observaciones en afloramientos de
tipo lineal, de dimension L, con una
direccion, generalmente horizontal.
La toma de datos en este tipo de
levantamientos se asemeja a la
realizada en un sondeo.

Nota. Fuente: Agencia Nacional de Mineria, 2023.
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Los aspectos que se deben llevar a cabo en campo para lograr obtener la mayor
informacion posible son: Identificacion de la roca, meteorizacion o alteracion y Resistencia a
compresion simple. Esta tltima principalmente mediante ensayos de compresion simple

(Gonzales, 2002).

Correlacion RMR (Rock Mass Rating) y el indice Q de Barton (Rock Mass Quality)

Como ventaja de los sistemas de clasificacion, es que los resultados pueden ser
correlacionados con otros sistemas de clasificacion mecanica y geoldgica. El valor del RMR
(Rock Mass Rating) y el indice Q de Barton (Rock Mass Quality), desarrollado por Barton en
1974. Esta correlacion facilita la comparacion de los resultados obtenidos con ambos sistemas,

permitiendo una mejor comprension de la calidad (Rodriguez, 2022).

Bieniawski en 1989 uso 117casos historicos donde se habian empleado por separado
los dos sistemas de clasificacion geomecéanica de macizos rocosos, este estudio incluyo 68 casos
en Escandinavia, 28 casos en Sudéfrica y 21 casos en Estados Unidos, finalmente propuso la

siguiente correlacion.

RMR = [(9Ln)(Q) + 44] (1)
RMR: Es un indice desarrollado por Bieniawski que clasifica el macizo rocoso en

funcion de seis pardmetros clave.

Q (indice Q de Barton): Es un sistema de clasificacion desarrollado por Barton y sus
colaboradores en 1974, utilizado para evaluar la calidad del macizo rocoso, enfocado

principalmente para labores subterraneas.
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Ln(Q): El logaritmo natural del indice Q, utilizado para normalizar y ajustar el valor del
indice en la formula, reduce su rango de variacion, transformandolo en una escala mas manejable

para correlacionarlo con el RMR.

9 (Constante de ajuste): Este coeficiente multiplica el logaritmo natural de Q para

escalar los valores de forma que se alineen con el rango de la clasificacion RMR.

44 (Constante de referencia): Es un valor fijo que ajusta el rango del RMR para que sea

coherente con sus valores estandar.

Otras relaciones fueron propuestas a lo largo de los afios como Moreno (1980), Clarke
y Budavari (1981) y Abad (1984), Rutledge y Preston (1978), sin embargo, la ecuacién que
presenta el mayor coeficiente de correlacion es la ecuacion propuesta por Bieniawski (1989) y
sera usada en nuestro caso por ofrecer el menor grado de dispersion de datos con relacion a la

linea de regresién matematica.
Despejando Q de la Ecuacioén (1) nos queda:

RMR — 44 = 9In(Q) )

Dividir ambos lados de la ecuacion (3) por 9

RMR — 44

5 = 1n(Q) 3)

Aplicar la funcion exponencial e a ambos lados de la ecuacion (4) para deshacer el

logaritmo natural:

Q=e———— (4)
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Metodologia

A continuacion, se explica la metodologia desarrollada para llevar a cabo la

caracterizacion geoldgica y mecanica del nivel principal de la Mina La Contenta.

Figura 5. Esquema de las Fases de Metodologia

Fase I: Fase 1l Trabajo de Campo:

o e -Levantamiento geologico
- Recopilacion y anélisis de EeO08

informacion sobre la zona de
estudio

-Levantamiento estratigrafico

- Recoleccion de muestras.

- Evaluacion del macizo rocoso del nivel principal.

Fase lll Trabajo de Oficina.

- Digitalizar las columnas estratigraficas

Fase IV
-Digitalizar mapa de geologia local ase

- Elaboracion del Informe final,
presentacion de los resultados y
conclusiones

-Ensayo de Resistencia a la compresion
uniaxial.

- Analisis de las condiciones estructurales

- Reconocimiento de las Propiedades
mecanicas del Macizo Rocoso del Nivel
Principal.

Fase 1: Recopilacion Bibliograficas

En esta etapa inicial, se recopila informacion proporcionada por EXPLOCAR Ltda. Y
CARBOEXCO Ltda., complementada con datos obtenidos de diversas fuentes autonomas, como
geo-portales y repositorios universitarios. La informacion abarca detalles geologicos,

estratigraficos, estructurales y geotécnicos relevantes, principalmente de la formacion Los
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Cuervos, con el fin de obtener un entendimiento completo del contexto geoldgico de la zona de

estudio.

Para proporcionar una base so6lida para las etapas subsecuentes del proyecto, se
consultaron fuentes externas principales como el Servicio Geoldgico Colombiano (SGC), la
Agencia Nacional de Mineria (ANM) y el Instituto Geografico Agustin Codazzi (IGAC), ademas

de otros documentos disponibles en sitios web.

Fase 1l Campo

La fase de campo comprende una serie de subfases, que se inician con un recorrido
general por el poligono 1979T, con el objetivo de reconocer la geologia local del sector. No
obstante, nos centramos en estudiar el nivel principal de la mina La Contenta, siempre
acompafiados por personal capacitado en geologia. Durante este recorrido, observamos y

registramos las caracteristicas geoldgicas y geotécnicas del macizo rocoso.

Levantamiento Geoldgico

Durante esta fase de la investigacion, se realiza un analisis detallado de las caracteristicas
geologicas y mineralogicas del nivel principal de la Mina La Contenta. En lo que respecta la
identificacion de los tipos de roca presentes, su composicion mineralogica y textural, asi como
las estructuras geoldgicas asociadas. Ademads, se evalua el contexto estratigrafico, ubicando la
mina dentro de la secuencia cronoestratigrafica regional y describiendo las formaciones
geologicas que la rodean. También se analiza el contexto estructural, considerando su posicion

en relacion con las principales estructuras tectonicas de la zona.
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Levantamiento Estratigrafico

El primer paso para definir las zonas mecanicas del techo y el piso de la mina en el sector
del Cerro Tasajero es determinar la secuencia estratigrafica hasta el manto de carbon M30. Para
este propdsito, se dispone de dos columnas estratigraficas detalladas: una de 68 metros
correspondiente a la parte inferior, y otra de 12 metros, levantada por el autor, correspondiente a

la parte superior del yacimiento carbonifero de interés en la formacion Los Cuervos.

En esta etapa, el levantamiento se realiza inicialmente por medio de mediciones directas
en el sitio, escala 1:1 donde se registran las caracteristicas geologicas de cada estrato, incluyendo
su espesor, composicion, textura y otras propiedades relevantes. Se utiliza principalmente

herramienta de cinta métricas.

Posteriormente, los datos recolectados en campo se trasladan al software Sedlog, que
permite la visualizacion detallada de las columnas estratigraficas. En Sedlog, se ingresan los
datos geologicos de cada estrato, lo que facilita la generacion de gréaficos y diagramas precisos
que representan la secuencia de las capas geoldgicas. Este proceso no solo asegura una mejor
organizacion y analisis de la informacidn, sino que también permite la comparacion y correlacion
de datos entre diferentes zonas de exploracidn, en nuestro caso el reconocimiento detallado del

techo, piso y manto de carbon M30.

Recoleccion de muestras

El objetivo principal en esta fase corresponde en realizar un recorrido preliminar por el
nivel principal de la mina para identificar los sitios potenciales de muestreo, seleccionando

aquellos que representan el techo, piso y manto de carbdn a lo largo del nivel principal.
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Posteriormente, documentar cada sitio de muestreo con la identificacion de las

coordenadas, descripciones detalladas de la litologia, estructuras presentes, y fotografias.

Para asegurar que los procedimientos utilizados sean consistentes y comparables a nivel
internacional. Se efectia bajo la normativa ISRM Estas normas abordan diversos aspectos, desde

la recoleccion de muestras hasta los ensayos y el analisis de datos.

Las muestras tomadas presentan su adecuado etiquetado, almacenamiento y posterior

traslado a los laboratorios para su posterior preparacion (Fase de Oficina).

Evaluacion del macizo rocoso del nivel principal.

En esta fase, se realiza un recorrido exhaustivo por el nivel principal de la mina La
Contenta con el propdsito de observar y registrar las caracteristicas geologicas y geotécnicas del
macizo rocoso. Durante el recorrido, se identifican y documentan los diferentes estratos de roca
presentes, describiendo sus caracteristicas fisicas (color, textura, dureza) y estructurales
(estratificacion, fallas y pliegues). Ademas, se efectian mediciones de pardmetros geotécnicos en
cada punto de control establecidos. Entre estos parametros se incluye el RQD (Designacion de
Calidad de la Roca), segun la metodologia propuesta por Palmstrom en 1982, que se estima a
partir del nimero de diaclasas que interceptan una linea imaginaria (Scan line). También se
evalta la orientacion (direccion y dngulo de inclinacion) y el tipo de discontinuidades (diaclasas,
fallas, estratificacion) presentes en el macizo rocoso, asi como su espaciamiento (distancia entre
discontinuidades) y apertura (ancho de las discontinuidades), ya que estos parametros influyen
en la estabilidad del macizo. Ademas, se analizan la rugosidad (suavidad o aspereza) de las
superficies de las discontinuidades y el tipo de relleno (material que ocupa las discontinuidades,

como arcilla, arena, etc.). Toda la informacién recopilada se registra en los formatos de campo
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elaborados por el departamento de mineria de CARBOREXCO Ltda. Los detalles especificos de

cada estacion levantada se presentaran en el apartado de Anexo.

Fase III Oficina

En esta fase, nos dedicamos a la digitalizacioén y procesamiento de los datos recopilados
en las fases anteriores. Utilizamos el software Sed log para digitalizar las columnas
estratigraficas de las areas de exploracion. Posteriormente, el mapa geoldgico se digitaliza

empleando ArcMaps.

Para la caracterizacion geomecanica, tomamos diversas mediciones de parametros clave,
como se menciond anteriormente. Estos datos se registraron en una base de datos,
permitiéndonos calcular los indices RMR y Q Barton, por medio de la sumatoria de cada uno de

los parametros.

Ensayo de Resistencia a la compresion uniaxial

A partir de las muestras recolectadas del manto, techo y piso del nivel principal de la
Mina La Contenta, procedimos a preparar las muestras conforme a la normativa ISRM. Primero
se utiliza una cortadora de disco de tungsteno para seccionar las muestras en rectdngulos
adecuados para los ensayos. Luego, cada muestra fue tallada para cumplir con la relacion de

esbeltez.

Posteriormente, con un pie de rey, se verifica que cada muestra cumpliera con la relacion
de esbeltez (L/D =2 - 1). Una vez confirmadas las dimensiones, se pesa las muestras en una

balanza analitica para determinar la densidad de cada probeta.
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El ensayo se realizé en la maquina universal del laboratorio de resistencia de materiales,
aplicando cargas incrementales de 100 y 50 kg. Los parametros de calculo obtenidos incluyeron
el esfuerzo de compresion simple, esfuerzo cortante, cohesion, deformacion unitaria y peso

especifico.

Analisis de las condiciones estructurales

En esta fase, empleamos el software Dips para analizar las condiciones estructurales del
nivel principal de la mina. Este programa especializado es fundamental para la gestion y

visualizacion de datos sobre la orientacion de estratos, diaclasas y planos de falla.

Primero, ingresamos los datos de rumbo y buzamiento en Dips, organizandolos de
manera sistematica (Dips, Dips Direction). Posteriormente, para obtener datos ponderados sobre
los parametros de las discontinuidades, generamos graficos de barras que reflejan la distribucion

y proporcion de cada caracteristica registrada.

Dips nos permite crear estereogramas de proyeccion polar, que representan las
orientaciones de los planos en una esfera proyectada sobre un plano horizontal. Estos
estereogramas son cruciales para comprender la disposicion espacial de las estructuras

geologicas.

Ademas, elaboramos diagramas de densidad que muestran la concentracion de datos en
distintas areas del estereograma. Estos diagramas facilitan la identificacion de patrones en las
orientaciones de las discontinuidades, ayudando a reconocer las familias de fracturas y su

comportamiento.
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Propiedades mecanicas del Macizo Rocoso del Nivel Principal

En esta fase, utilizamos el software Leapfrog Geo para representar los datos geologicos y
estructurales del nivel principal de la mina. Leapfrog Geo es una herramienta avanzada que
permite la visualizacion y andlisis de datos geoespaciales, facilitando la interpretacion de la

informacion geologica y estructural.

Primero, importamos los datos recopilados, correspondientes a los resultados del RMR
(Rock Mass Rating) y las mediciones de los planos estructurales principales. Estos datos se
cargan en Leapfrog Geo desde bases de datos organizadas correctamente en tablas de Excel.

Asegurandose de que cada columna se asocie correctamente con el tipo de dato que representa

El software permite visualizar las variaciones en el RMR, facilitando la identificacion de
areas con diferentes condiciones de calidad de roca. Leapfrog Geo permite la creacion de vistas y

secciones detalladas que muestran la distribucion del RMR y los planos estructurales.

Fase IV. Elaboracion del informe final

En esta tltima etapa, después de procesar todos los datos recopilados, se procede con
la digitalizacion del documento que constituird el informe final. Este informe contendra
informacion técnica, la cual estara destinada a contribuir al monitoreo del macizo rocoso en
cuestion. Para garantizar la adecuada presentacion y referencia de la informacion, el informe se
ajustard al formato de las Normas APA. Ademas, se recopilaran todos los hallazgos relevantes y
productos relacionados con la caracterizacion geologica y mecanica de la zona de estudio,
ofreciendo asi un compendio completo y detallado de los resultados obtenidos durante el proceso

de investigacion. Junto con el informe final.
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Resultados

El siguiente capitulo presenta los resultados de la caracterizacion geologica y

mecanica a lo largo del nivel principal de la Mina La Contenta.

Levantamiento Geoldgico

A continuacion, se describen las caracteristicas mas importantes de los diferentes tipos
de roca que componen el nivel principal de la Mina La Contenta. Esto nos permitird reconocer

principalmente la composicion mineralogica y textural del techo de la mina (Figura 7).

Como ya se menciond anteriormente, el area de contrato se encuentra enmarcada
geograficamente en el Cerro Tasajero y estratigraficamente la explotacion se realiza en la
Formacion Cuervos (E1E2c), la cual hace parte de una secuencia cronoestratigrafia conformada
por la Formacién Mirador (E2m) hacia el este y al oeste con la formacién Barco (E1b) (Figura

6).

En la Formacion Cuervos (E1E2c) se encuentran los mantos carboniferos de interés
economico, en los cuales se han adelantado labores de explotacion por parte del titular del

contrato.



Figura 6. Mapa geoldgico Local Concesion 1979T
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Nota. Fuente: Autor

Secuencia estratigrafica

A continuacion, se presentan las caracteristicas fisicas mas relevantes de los diferentes

tipos de materiales identificados durante el levantamiento estratigrafico, basadas en la

observacion y comparacion (Figura 7).

El manto de carbon, que forma parte de la Formacion geoldgica Los Cuervos, se

encuentra especificamente en las partes intermedia e inferior de esta formacién. Litologicamente,

se observa.
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Figura 7. Columna estratigrafica Manto 30 La Contenta

Columna Estratigrafica cruzada de exploracidn Subguia 2,3
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Lodolita arenosa con estratificacion laminar

Respalda techo de lodalita negra levemente oxidada

Manto de Carbdn con espesar de 2,50 m e Intercalacion de arenizca de
grana fino de 30 cm

Arenizcas competente intercaladss con lodolitas 2,96 m

Intercalacion de areniscas, imoltas v lodoltas con geometria
cuneiforme fallada

Cirta de Carbon 060 m

Lodolita negra con estratificacion laminar 1,95 m

Nota: Columna estratigrafica de la Formacion Los Cuervos expresando la litologia de los
respaldos del manto de carbon. Columna realizada en el software Sed log con una escala 1:100.
Fuente: Autor
Roca Techo: La roca encajante superior esta compuesta por una lodolita homogénea
masiva de color gris a negro en muestra fresca. Presenta una leve variacion en la fraccion fina
(Figura 8A), que en algunas secciones pasa de arcillosa a algo més arenosa (Figura 8§B), y

muestra una estratificacion interna. En general, los respaldos del techo son competentes. Sin
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embargo, las condiciones ambientales dentro de la mina, especialmente la humedad, alteran
significativamente las propiedades de resistencia del techo, aumentando el riesgo de

desprendimientos de roca.

Manto de Carbon M30: Encontramos una roca competente de color negro con brillo
metalico ha perlado y una fractura concoidea a irregular (Figura 10B). En cuanto a su resistencia

es variado posiblemente por su amplia afectacion estructural del sector.

Roca Piso: Para la roca encajante inferior encontramos una intercalacion entre areniscas
de grano fino, limolitas, y lodolita masivas de color negro y gris en muestra fresca, espesores de

capa medios a grandes, entre sus propiedades fisicas encontramos rocas moderadamente blandas.
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Figura 8. Condiciones del techo de manto M30

Techo de Lodolita

Familia 1

Nota: A. Techo ampliamente alterado. B. Techo compacto con leve grado de alteracion. C. Se observa las
diferentes familias de discontinuidades familia 1, familia 2, familia 3, las intersecciones de las mismas indican

un desarrollo de cunas. Fuente: Autor
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Evaluacion de la calidad del macizo rocoso del nivel principal

Como se ha mencionado previamente, el sistema RMR (Rock Mass Rating) se
fundamenta en la evaluacion de seis parametros geo mecanicos cruciales para determinar la
calidad del macizo rocoso. Estos pardmetros, a su vez, permiten clasificar la roca en diferentes
categorias segin su competencia y estabilidad, proporcionando informacion valiosa para la

seleccion del sistema de sostenimiento adecuado en excavaciones subterraneas.

A continuacion, se profundiza en cada uno de los parametros mencionados:

Resistencia a la compresion uniaxial de la roca

Para el presente estudio se realizaron ensayos de resistencia a la compresion uniaxial
de una (1) muestra de roca de techo (lodolita negra), una (1) muestra de roca de piso (Limolita) y

una (1) muestras de carbon (M30) (Figura 9).

Figura 9. Fotografia de las muestras de laboratorio

TAMBOR 2 SUBGUIA 4
MANTO 30

TECHO MANTO 30 PISO MANTO 30

MINA LA CONTENTA

MINA LA CONTENTA ! MINA LA CONTENTA

Nota: muestras de techo, manto y piso del nivel principal. Fuente: Autor



Figura 10. Toma de muestras de manto y techo del Nivel principal de la Mina La Contenta.

Nota: A. Muestra de mano de roca del techo. B. Toma de muestra de carbon.

Fuente: Autor

La tabla 1 muestra los valores de Resistencia a la compresion simple, se destaca el

valor promedio de las litologias de techo, piso y manto, el esfuerzo promedio del macizo es 4.97

Mpa.

Tabla 1. Resultados de los ensayos de compresion simple

RESULTADO ENSAYOS DE LABORATORIO

Pto. toma de No. Muestra Area Area Carga Esfuerzo
muestra " (mm?) (m?) (N) (MPa)
La Contenta 1 Carb6n manto 30 2487.76 0.02487 0.0092 0.37
La Contenta 2 Techo Manto 2500.46 0.00250 | 0.0068 2.73
contenta
La Contenta 3 Piso manto 2656.68 0.00265 | 0.0313 11.83
Contenta
ESFUERZO PROMEDIO 4.97

Nota. La tabla contiene los resultados de laboratorio de los ensayos de compresion simple.




Condiciones Estructurales

A continuacion, se presentan los resultados después de procesar por medio del

software Dips los datos estructurales levantados a lo largo de todo el nivel principal, los

resultados se separan segun la seccion del nivel y la seccion de cruzada de acceso, que en

conjunto conforman todo el nivel principal de la mina la Contenta.

Figura 11 Datos levantados a lo largo del Nivel Principal

34

1D Dip Dip Direction RQD ESPACIAMIENTO (M) ABERTURA (MM) PERSISTENCIA ( M) RUGOSIDAD RELLENO ALTERACION AGUA
1 78 7 25-50 0.06-2 »5 1-3 Lig. Rugosa Limpia Alta Humedo
2 69 3 75-90 <0.06 0 310 Rugosa Limpia Mod Alterada Humedo
3 54 242 25-50 <0.06 0 1-3 Rugosa = 5 Duro Alta Humedo
4 70 329 25-50 <0.06 =5 1-3 Lig. Rugosa Limpia Lig Alterada Humedo
5 56 103 25-50 0.2-06 =£ 1-3 Rugosa Limpia Lig Alterada Humedo
;] 51 17 75-90 »>2 »5 310 Lig. Rugosa » 5 Duro Lig Alterada Humedo
7 47 95 50-75 <0.06 0 310 Rugosa Limpia Mod Alterada Seco
8 48 121 75-90 <0.06 »5 310 Rugosa Limpia Mod Alterada Humedo
9 66 243 50-75 0.2-06 =5 310 Rugosa = 5 Duro Wod Alterada Humedo
10 42 121 25-50 =2 0 310 Rugosa = 5 Duro Wod Alterada Humedo
11 67 55 75-90 0.06-2 0 310 Lig. Rugosa Limpia Lig Alterada Humedo
12 65 108 50-75 0.06-2 =£ 1-3 Rugosa Limpia Alta Seco
13 47 126 50-75 »2 0 310 Rugosa » 5 Duro Lig Atterada Humedo
14 72 242 25-50 »2 0 1-3 Muy Rugosa Limpia Mod Alterada Humedo
15 42 103 50-75 0.06-2 »5 1-3 Lig. Rugosa Limpia Lig Aterada Humedo
16 64 240 75-90 <0.06 =5 310 Lig. Rugosa = 5 Duro Alta Humedo
17 42 103 50-75 <0.06 =5 310 Lig. Rugosa < 5 Duro Wod Alterada Seco
18 64 240 75-90 >2 0 3-10 Lig. Rugosa Limpia Lig Alterada Humedo
19 42 103 25-50 <0.08 =£ 1-3 Lig. Rugosa > § Suave Lig Alterada Seco
20 56 250 50-75 0.06-2 0 1-3 Lig. Rugosa Limpia Alta Humedo
ral 50 261 25-50 0.06-2 »5 310 Lig. Rugosa » 5 Duro Mod Alterada Humedo
22 3 115 75-90 »2 »5 310 Lig. Rugosa Limpia od Alterada Humedo
23 83 345 50-75 02-06 =5 1-2 Rugosa = 5 Duro Alta Seco
24 7 354 25-50 =2 0 310 Rugosa = 5 Duro Alta Seco
25 62 280 25-50 0.06-2 >5 1-3 Lig. Rugosa Limpia Wod Alterada Humedo
26 37 356 50-75 <0.08 =£ 310 Lig. Rugosa Limpia Mod Alterada Seco
27 &7 176 50-75 0206 »5 310 Lig. Rugosa » 5 Duro Lig Atterada Seco
28 58 24 50-75 0.06-2 »5 1-3 Rugosa Limpia Mod Alterada Humedo
29 56 165 75-90 »2 0 310 Rugosa Limpia Lig Aterada Humedo
30 33 353 50-75 0.06-2 =5 1-2 Lig. Rugosa Limpia Wod Alterada Seco
3 53 278 75-90 =2 0 1-2 Rugosa = 5 Duro Wod Alterada Humedo
32 47 114 50-75 0.06-2 0 310 Rugosa Limpia Alta Humedo
33 38 123 25-50 0.06-2 >£ 1-3 Lig. Rugosa > 5 Duro Lig Alterada Humedo
34 40 133 25-50 0.06-2 »5 310 Lig. Rugosa » 5 Duro Alta Humedo
35 36 128 50-75 0206 »5 1-3 Lig. Rugosa Limpia od Alterada Humedo
36 38 131 75-90 0.06-2 0 310 Lig. Rugosa Limpia Mod Alterada Humedo
37 35 133 25-50 02-06 0 1-2 Lig. Rugosa = 5 Duro Alta Humedo
38 30 128 75-90 <0.06 0 310 Rugosa Limpia Wod Alterada Humedo
39 28 135 75-90 =2 0 310 Lig. Rugosa > 5 Duro Mod Alterada Humedo
40 19 131 50-75 0.06-2 »5 1-3 Lig. Rugosa Limpia Iod Alterada Seco
41 39 118 75-90 0.06-2 0 310 Rugosa Limpia Mod Alterada Seco
42 23 124 50-75 0.06-2 0 1-3 Lig. Rugosa Limpia Lig Alterada Seco
43 36 104 25-50 0.06-2 »5 1-3 Rugosa » 5 Duro Lig Atterada Seco
—

Nota. La imagen representa los parametros de las discontinuidades levantadas a lo largo

del Nivel principal de la Mina La Contenta en el Software Dips. Fuente: Autor
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Nivel

En el estudio del nivel principal, se han generado diversos graficos estructurales (Figura
12) que permiten entender la orientacion y distribucion de las discontinuidades presentes en la

roca.

Figura 12. Diagramas representativos de los planos de discontinuidades en el Nivel

N

Nota. a) Diagrama de polos. b) Diagrama de densidad de polos, c) Diagrama de roseta. Fuente:

Autor
A partir del diagrama de densidad de polos (Figura 12A) se identifican 3 familias de

discontinuidades principalmente en el techo del manto 30:

- Familia 1 (FM1): 45/108 - Familia 2 (FM2): 60/245 - Familia 3 (FM3) 72/183
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Los planos de discontinuidad presentan un angulo de medio a alto del buzamiento (40° a
70°), ademas se muestra una concentracion especial en la direccion NW; en el diagrama de rosas
(Figura 12C) se aprecia la muy des-favorabilidad ante las discontinuidades de la FM1 y algo mas

favorable ante la FM2 y FM3.

Cruzada de acceso

En el andlisis de la cruzada de acceso, la orientacion y distribucion de las

discontinuidades en la roca se presenta de la siguiente manera (Figura 13).

Figura 13. Diagramas representativos de los planos de discontinuidades de la cruzada de acceso

Nota. a) Diagrama de polos. b) Diagrama de densidad de polos, ¢) Diagrama de roseta. Fuente:

Autor
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A partir del diagrama de densidad de polos (Figura 13A) se identifican 2 familias de

discontinuidades principalmente en el techo del manto 30 en la seccion de cruzada de acceso

-Familia 1 (FM1): 34/354  -Familia 2 (FM2): 40/95 -Familia 3 (FM3): 57/181

Los planos de discontinuidad presentan un angulo medio de buzamiento (30° a 60°),

ademas se muestra una concentracion especial en la direccion SE; en el diagrama de rosas.

(Figura. 13C) se aprecia la muy des-favorabilidad ante las discontinuidades de la FM2 y

Fm3 algo mas favorable ante la FM1.

Segun la caracterizacion estructural descrita previamente a lo largo del Nivel principal

de la mina La Contenta, se pueden resumir los siguientes aspectos

El plano de discontinuidad con direccion 45/108 representa la direccion del plano de
estratificacion de los estratos de roca. En cuanto a las diaclasas en la seccion de nivel es de
60/245 y 72/183. La falla que se encontr6 es del tipo normal con un leve desplazamiento y

direccion 70/169.

Segun lo observado la tendencia estructura de los estratos es tomar un angulo de
buzamiento alto conforme se aproxima a la zona de Falla local que corta el Poligono en direccion

a bocamina.
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Orientacion de las discontinuidades

La orientacion de las discontinuidades en relacion con la direccion de las cargas o
esfuerzos externos influye en la estabilidad del macizo rocoso (Tabla 2). Discontinuidades
desfavorablemente orientadas, aquellas que coinciden con la direccion de las cargas, pueden

reducir la calidad del macizo rocoso.

Tabla 2.Condiciones de estabilidad

DIRECCION PERPENDICULAR AL EJE .
DE LA OBRA SLREELAON BUZAMIENTO 0 - 20
PARALELO AL
CUALQUIER
EJE DE LA <
EXCAV. CON EXCAV. CONTRA OBRA DIRECCION
BUZAMIENTO BUZAMIENTO
Buz 45- | Buz20- | Buz 45 Buz 20
90 45 90 Buz 20 - 45 Buz 45-90 45
Desfavorable
Muy Favorable | Medio | Desfavorable | Muy desfavorable | Medio
favorable

Nota. Condiciones de estabilidad segln la direccion de la labor

A partir de la direccion de las labores del nivel y de la cruzada de acceso, que
comprenden la totalidad del nivel principal, se tiene que la direccion del nivel es de N27 y la de
la cruzada de acceso es N85. Principalmente, bajo el analisis de rosetas en el software Dips, se

obtiene lo siguiente.

Familia 1: Nivel principal inestable muy desfavorable, cruzada de acceso estable

Familia 2: Nivel principal estable, cruzada de acceso estable

Familia 3: Nivel principal estable, cruzada de acceso inestable.
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Calculo del Sistema de clasificacion RMR (Rock Mass Rating) de Bieniawski y la

correlacion Q de Barton

El calculo del Sistema de Clasificacion RMR (Rock Mass Rating) de Bieniawski y su
correlacion con el indice Q de Barton son herramientas fundamentales para evaluar la calidad de
un macizo rocoso. En el contexto del nivel principal de la mina La Contenta, se han considerado

varios parametros clave para asignar un valor RMR a la roca.

En la evaluacion del macizo rocoso en el nivel principal de la mina, se ha analizado el
espaciamiento de las juntas, el porcentaje de RQD (Rock Quality Designation) y las
caracteristicas de las discontinuidades. Un menor espaciamiento entre juntas indica una roca mas
fracturada, lo que disminuye su calidad. Sin embargo, el porcentaje de RQD es un indicador
crucial que, al ser alto, refleja una menor cantidad de fracturas y, por ende, una mejor calidad de

la roca.

Las discontinuidades observadas presentan un espaciado que varia entre 0.06 my 2 m,
aberturas superiores a 5 mm, y una persistencia de 1 a 3 m. La rugosidad es ligeramente rugosa y

el relleno est4 limpio, aunque la roca muestra una alteraciéon moderada. (Tabla 3).
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Tabla 3. Datos ponderados de los parametros de las discontinuidades presentes a lo largo

del Nivel Principal. Mina la Contenta.

PARAMETROS DE CALIFICACION Y SU VALORACION

NIVEL PRINCIPAL RESPALDOS DEL MANTO

PARAMETROS CLASIFICACION EVALUACION
Roca intacta (Mpa) 1
RQD (%) 25-50 MALA 6
Espaciamiento de discontinuidades (m) < 60mm Machacado 5
Condicion de las discontinuidades
Abertura Abierta > 5mm 0
Persistencia Bajal-3m 4
Rugosidad Ligeramente Rugosa 3
Relleno Limpia 6
Alteracion Moderadamente alterada 3
/Agua subterranea 10-25 Litro /min, 0.1 - 0.2, 7

Humedo

PARAMETROS DE CORRECCION POR ORIENTACION DE DIACLASAS
Orientacion y buzamiento | Muy Desfavorable | -12
DETERMINACION DE LA CLASE DE MACIZO ROCOSO
Sumatoria 23
Clase [\
Calidad Mala
CARACTERISTICAS DEL MACIZO ROCOSO
Cohesion (Kpa) 1 — 2 kg/cm?
Angulo de friccion interna 15°-25°

Nota. Pardmetros ponderados de las discontinuidades presentes en el Nivel Principal

De acuerdo con la Clasificacion RMR estipulada por Bieniawski, se obtuvo una

valoracion RMR= 23; Mala (21 < RMR <40) (Tabla 3): Roca incompetente y poco estable, con

un alto riesgo de deformacion o falla en el area estudiada del titulo minero 1979T, lo cual

corresponde a un macizo rocoso de la clase IV, cuya denominacion es de una roca. Por lo que se

concluye que tiene entre 1 — 2 kg/cm? de Cohesion Interna de la Roca y Angulo de Friccion

Interna entre 15°-25°.
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Correlaciones

De acuerdo con los datos obtenidos y correlacionando con el indice de clasificacion Q de

Barton.

Q = 0.096 (5)

Se define la roca como de calidad muy mala (Figura 14).

Figura 14. Rangos de Q

Entre 0,001 y 0,01: roca excepcionalmente mala
0,01 y 0,1: roca extremadamente mala
0,1 y 1: roca muy mala
1y4:roca mala
4 y 10: roca media
10 y 40: roca buena
40 y 100: roca muy buena
100 y 400: roca extremadamente buena
400 y 1.000: roca excepcionalmente buena

Nota. Fuente: Autor

El indice Q obtenido varia entre 0,01 y 0,1, lo que corresponde a una clasificacion del

macizo rocoso como muy mala.
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Propiedades mecanicas del Macizo Rocoso del Nivel Principal

Con los resultados obtenidos, se llevo a cabo un modelamiento en el software Leapfrog
(Figura 15) (Figura 16), lo que permitio6 representar los resultados de manera mas realista y
comprensible. Esto proporcionard una base soélida de informacion para el control de la estabilidad

del macizo rocoso.

Figura 15. Mina La Contentan, Destacandose el nivel principal.

Handle

[l 1 suEna
B 11 RecuULAR
B maa

V MUY MALA

+24 98500 N

300

Nota. Fuente: Autor
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Figura 16. Modelo del Nivel Principal de la Mina La Contenta, representacion de los dominios en cuanto

a la calidad de la roca segun los resultados del RMR.

=+2450050

Handle
W suena
W recuar
W i

v MUY MALA

150,0 200,0

Handle
Handle
Bz suena
| BEUETN e
B RecuLAR B rie
IV MALA V MUY MALA
V MUY MALA

. T REGULAR.

.]]l REGULAR

L

‘ Il REGULAR

i
) o

‘.:[I REGULAR

=+2450000

Plunge +31 ':‘ls ;‘zinmgj*h‘;' “
Azimuth 028 A

100,0 150,0 0.0 50,0 100,0 150,0 200,0

Nota. Representacion de los dominios en cuanto a la calidad de la roca segin los resultados del

RMR con el software Leapfrog. Fuente: Autor
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Conclusiones

Bajo una mirada general y del ponderado de los resultados es recomendable identificar
el techo del nivel principal de la mina la contenta como un techo de mala calidad de clase IV con

una cohesion de 1-2 Kg/cm2 y Angulo de friccion entre 15°-25°.

El aspecto de los respaldos de roca a lo largo del nivel, evidencian cambios
mineralogicos (alteracion) lo que trasciende en las propiedades de resistencia a la compresion de
la roca, obtenido como resultado baja capacidad de cargar, por lo tanto, se ve afectada la
estabilidad del nivel, del mismo modo la interaccion que se presenta entre las direcciones de las
labores antiguas (N-NW) y las actuales (SE) pueden generar tensiones adicionales en el macizo
rocoso, especialmente en areas donde se superponen ejemplo (inclinado de emergencia, cruzada,

y antiguos tambores).

El estudio realizado sobre el nivel principal de la Mina La Contenta intenta suplir la
falta de informacion actualizada en términos geoldgicos y mecéanicos, una situacion muy comun
en la gran mayoria de las minas del pais, las cuales no toma en cuenta aspectos cruciales como
las condiciones de esfuerzos, resistencias y presiones a la hora del desarrollo de las labores

mineras.

Gracias a lo anterior, fue posible proporcionar al departamento de mineria informacion
sobre las condiciones de estabilidad a lo largo del nivel principal. Ademas, se delimitaron las
secciones con condiciones menos favorables que otras, lo cual es informacion vital para la

planificacion en cuanto al sostenimiento como al desarrollo minero.
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Recomendaciones

Es importante recordar que el RMR permite identificar caracteristicas geoldgicas y
mecanicas del macizo rocoso, como la cohesion, el angulo de friccion interna, el modulo de
deformacion y la presion portante permisible. No obstante, es fundamental tratar estas
propiedades con cautela, ya que se calculan mediante correlaciones matematicas y deben
emplearse unicamente para estudios preliminares, Aunque el sistema de clasificacion de

Bieniawski (RMR) tiene multiples aplicaciones, su uso esta sujeto a ciertas limitaciones.

Se percibe en primer lugar que el sistema de sostenimiento utilizado no responde
adecuadamente, lo cual destaca la urgencia de un cambio del sistema tradicional implementado
y, por consiguiente, se recomienda la implementacion de otros mecanismos de sostenimiento, los
cuales por medio de la evaluacion del RMR realizada, se pueden correlacionar con diferentes

tablas de sistemas de sostenimiento.

El respaldo de las labores estd compuesto principalmente por lodolita compactas que,
a lo largo del nivel, se fracturan considerablemente en los sectores intervenidos. Este
comportamiento, junto con la naturaleza geoldgica de la roca, al sufrir alteraciones mineraldgicas

facilmente ante los agentes naturales (agua, aire), requiere un monitoreo constante.

Se recomienda continuar con esta metodologia para las demas secciones de la mina y de

esta manera obtener un modelo geoldgico y mecanico mucho més robusto.
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Anexos

Formato De Excel Con Las Estaciones Geoldgicas, Mecanicas Y Clasificacion

Del Macizo Rocoso

Columna Estratigrafica

Datos Estructurales

Ensayos De Compresion Simple

Modelo De Los Dominios De Calidad Y Estructural
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