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Resumen

Este estudio esti enfocado a la profundizacién detallada de las variables o parametros
geomecdnicos requeridos para el analisis, disefio y planeacién de proyectos mineros para
carbén dentro del sector Morca en el municipio de Sogamoso-Departamento de Boyaca,
incluyendo el reconocimiento geoldégico-geotécnico del area descrita y las zonas
perimetrales, asi como las observaciones en campo, la exploracion del macizo rocoso
mediante (15) quince estaciones de campo, con sus respectivos ensayos de campo y
laboratorio; los cuales son aspectos fundamentales para la evaluacién de las condiciones y
parametros geomecanicos de los diferentes niveles estratigraficos presentes en la

Formacién Guaduas, formacion aflorante en el area de estudio.

Se presentan los resultados de estudio, ensayos de campo y laboratorio (Resistencia con
Martillo Schmidt, resistencia a la compresion uniaxial, resistencia a la compresion uniaxial
a partir del indice de carga puntual, resistencia a la traccién indirecta, expansién libre y
controlada, resistencia a la compresion triaxial y petrografia, ya que son, junto con los
analisis, la aplicacion de los criterios de resistencia empiricos (Mohr-Coulomb y Hoek-
Brown), clasificaciones geomecanicas (RMR, GSl), las caracteristicas geoldgico-
geotécnicas del macizo rocoso y las modelizaciones, las herramientas para determinar las

propiedades geomecdnicas del macizo rocoso.

Se incluye las memorias de la investigacion, registros de campo, ensayos de campo y
laboratorio, planos esquematicos correspondientes a la calidad de macizo rocoso, tablas
de clasificacion, andlisis estadistico de resultados, pardmetros de resistencia y modelos
geoldgico-geotécnicos mediante programas de computador, que simulan las metodologias

de explotacién adoptadas en el sector de estudio.
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INTRODUCCION

En nuestro pais la industria minera constituye una de las principales ramas de la economia,
estimula el desarrollo de la industria, asegura el abastecimiento de las principales materias
primas e influye directamente en el desarrollo econémico y social del pais, ya que la
construccién de obras subterrdneas para la explotacion de carbon ha aumentado en los
ultimos afios. Para garantizar la estabilidad de dichas obras y por ende la seguridad, se
deben realizar estudios del macizo rocoso, de una manera mas racional, con el objetivo de
conocer cuales son sus caracteristicas y, al menos, estimar cual ser4 su comportamiento

durante el proceso de explotacion y luego de su abandono o cierre.

En gran parte de la mineria de carbén que se lleva a cabo en el departamento de Boyaca,
especificamente en el Municipio de Sogamoso, no se realiza con estudios adecuados del
macizo rocoso donde estan emplazadas las labores mineras, o existen insuficiencias en el
alcance y contenido de esos estudios, ya que las obras subterraneas se realizan muy
artesanalmente por lo que continlan presentdndose problemas de estabilidad. Al ser
deficiente la investigacion geotécnica, asi como lo procedimientos es claro que las
soluciones geotécnicas tienden a ser incorrectas, con gastos excesivos y afectaciones a la

seguridad de los trabajadores durante las labores mineras que se realizan.

Se presenta en primer lugar el resultado de la revision bibliografica acerca del marco
geolégico regional y local, el estado del conocimiento sobre pardmetros y variables
geomecanicos, posteriormente, se incluye la metodologia empleada para el desarrollo del
proyecto y finalmente tanto los resultados como las conclusiones y recomendaciones de la

investigacion.
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JUSTIFICACION

En gran parte de la mineria de carbon que se desarrolla en el municipio de Sogamoso, los
macizos rocosos no son diferenciados para su estudio y adopcién de medidas, de acuerdo
al comportamiento variado que puede presentar una misma litologia en las excavaciones y
obras subterrdneas de explotacion, causado por que, en la mayoria de los casos han sido
afectadas por diferentes eventos tecténicos, o sencillamente, la zona en cuestion puede
haber sido afectada por el método de explotacion empleado. Por lo que habitualmente se
fortifica o refuerza después que ya se han producido pérdidas de estabilidad, o
sencillamente se fortifica toda la excavacion, “preventivamente”, considerando que el
comportamiento del macizo sera igual al de otras labores mineras ya ejecutadas en la

region.

La formulacién del problema parte del hecho de que, si se realiza una caracterizacion
geomecanica de los macizos rocosos en forma adecuada, entonces se posibilita la
diferenciacion de los mismos de acuerdo a su comportamiento, lo que permitiria alcanzar
soluciones de proyecto y constructivas de las obras subterraneas mas econdmicas y
seguras., reduciendo asi, el progresivo aumento de accidentalidad dentro de las labores de

explotacioén.

» Diagndstico de laaccidentalidad en la pequefiay mediana mineria subterranea

de la provincia de Sugamuxit

Los registros acerca de la accidentalidad en la provincia del Sugamuxi, se discriminan por
municipio y por afio desde el 2009, dicha informacidon muestra el comportamiento de la
accidentalidad reportada por cada municipio de la provincia; donde se destaca el mayor
namero de accidentes en este periodo de tiempo se han presentado en Sogamoso con 691,

seguido por Tépaga con 361, Mongua con 206 y Gdmeza con 129 cada uno. Teniendo en

1 R.Ramirez Carlos H, Sierra G Miguel A. Diagnéstico de la accidentalidad en la pequefa y mediana
mineria subterranea de la provincia de Sugamuxi. UPTC Facultad seccional Sogamoso0.2016.
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cuenta que las mayores causas de accidentalidad, corresponden a derrumbes, explosiones
por CH4 (gas metano) y por presencia de gases (CO2-CO) o deficiencia de oxigeno.

CONSOLIDADO FOCOS DE ACCIDENTALIDAD
MUNICIPIO | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 [TOTAL
OGAMOSO 47 44 65 126 122 145 142 651 I
TOPAGA 26 27 53 49 48 86 72 361

GAMEZA 3 10 26 20 27 25 16 129
MONGLI & 12 20 16 20 19 18 11
MONGUA [ 17 41 7a 22 19 22 206
i b 1 8 10 4 28
CUITIVA 1 1 2
FESCA 1 1 1 1
TOTA 1 2

TOTAL | 92 [ 112 [ 211 [ 201 [ 248 [ 306 [ 276 | 1535

Tabla 1. Consolidado focos de accidentalidad en la Provincia de Sugamuxi.

Fuente: Adaptado de Ramirez (2016).
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

El objetivo general es caracterizar desde el punto de vista geomecéanico los mantos de
carbén y materiales de respaldo de la Formacién Guaduas dentro de la zona de explotacion
del municipio de Sogamoso en el departamento de Boyacd y evaluar los procedimientos de

excavacion y sostenimiento.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Realizar un estudio geoldgico y geotécnico de los macizos rocosos en carbones.

- Revisar el sistema de explotacion y sostenimiento de minas de carbén en la zona

mencionada.

- Inspeccionar la metodologia de andlisis en minas de carbdn para caracterizacion de

macizos rocosos y de procedimientos de excavacion y sostenimiento.

- Llevar a cabo la caracterizacién geomecanica con ensayos de laboratorio de muestras de
roca tomadas de los mantos de carbon de varias minas dentro de la zona de explotacion

del municipio de Sogamoso.
- Determinar los parametros geomecanicos de los macizos estudiados.
- Definir mecanismos de falla en varias minas de carbén en los sitios mencionados.

- Proponer los modelos geomecanicos mas representativos de los macizos rocosos de las

minas estudiadas.
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Capitulo 1 Generalidades

1.1. Localizacion

Sogamoso esta situado en el centro-oriente del departamento de Boyaca en la regién del
Alto Chicamocha. Es la capital de la Provincia de Sugamuxi, se encuentra a 228,5 km al
noreste de Bogota, la capital de Colombia, y a 75,8 km de Tunja, la capital del departamento
de Boyaca. Posee una altitud de 2.569 m, tiene temperaturas promedio de 18 °C. La base
econdmica de la ciudad es el comercio interregional entre los Llanos Orientales y el centro
del pais; la industria siderurgica y de materiales de construccion; y la explotacion de calizas
y carbon. Se le conoce como la Ciudad del Sol y del Acero.

El area de estudio corresponde al sector Morcéa del municipio de Sogamoso, el cual se
encuentra aproximadamente a cuatro kildmetros hacia el sector norte del casco urbano de
la ciudad, y es en este sector donde se encuentran concentradas las labores de explotacion
de carbdn del municipio de Sogamoso.

SOGAMOSO

Figura 1. Localizacion sitio de estudio
Fuente: propia
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1.2. Marco geoldgico
1.2.1. Geologiaregional (Reyes Chitaro, 1984)

1.2.1.1. Estratigrafiaregional

Las cuatro grandes discordancias presentes en la region dividen la secuencia estratigrafica
en cinco conjuntos principales: Basamento cristalino, Serie del Paleozoico superior, Serie

Molasica Mesozoica, Serie Cretécico-terciaria, Depositos Post- Andinos.

El basamento cristalino.

Existe un conjunto de rocas igneas y metamoérficas, que subyace a los estratos
sedimentarios. Este basamento consiste de esquistos, cuarcitas y filitas sumamente
plegados, asociados con gneis. Intrusiones acidas de tipo granitico atraviesan las rocas
metamarficas, pero no hay evidencia de que esto ocurra dentro de la serie sedimentaria.
La edad de las rocas del basamento es claramente pre- devénica, quedando encuadrada

dentro del cambro-ordovicico (Cediel 1969).

La serie del Paleozoico superior

e Formacién Floresta-Dmf.

(Cediel 1969) dividié en dos miembros la formacién de acuerdo a las caracteristicas
litologicas. EI miembro inferior, denominado “El Tibet”, estd compuesto por areniscas
de grano medio, a veces conglomeraticas, de color gris amarillento, con escasos
interbancos de arcillolitas y con un conglomerado basal de elementos hasta de cuatro
centimetros de diametro, que se apoya sobre las rocas del basamento cristalino. El
miembro superior, denominado “Floresta”, consta casi exclusivamente de arcillolitas

amarillentas, a veces arenosas, con niveles de abundante fauna marina fosil.
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e Formacién Cuche-Cc.

Botero Restrepo (1950) denominé asi a la secuencia de limolitas, arcillolitas y areniscas
aflorante en el sector comprendido entre el caserio de Cuche y el pueblo de Nobsa.

En la region de Cuche pueden observarse claramente dos conjuntos. El inferior compuesto
de arcillolitas y limolitas de color amarillento, bien estratificadas, sobre la que reposan unos
bancos de arenisca masiva con estratificacion cruzada y arcillolitas rojo vino tinto, que
determinan una morfologia suave del terreno. El conjunto superior consta de areniscas
compactas pardas, bien estratificadas, con interbancos de arcillolita roja, que forman una
morfologia abrupta observable en los cerros al noroeste de Nobsa y en el cafién del Rio

Soapéga.

La serie Molasica Mesozoica

e Formacién Girén-Jg

Cediel (1969) anota: “consiste en una serie de conglomerados predominantemente, con
intercalaciones de areniscas conglomeraticas, a veces de grano medio también, y

ocasionalmente arcillolitas en capas delgadas.

La serie Cretacico-Terciaria

e Formacién Tibasosa-Kit.

La formacién se divide claramente en tres miembros caracteristicos. El inferior,
predominantemente arenoso, presenta un conglomerado de base, seguido por
intercalaciones de limolitas moradas, azulosas y verdosas con areniscas friables de grano
grueso, cuyos elementos son esencialmente de cuarzo, feldespato y fragmentos de rocas
metamorficas y sedimentarias, en una secuencia muy caracteristica. Las limolitas verdosas

marcan el paso a una serie de bancos de arenisca compacta, de color pardo claro, de grano

25



fino, que se torna calcarea y friable hacia la parte superior. El miembro intermedio presenta
una alternancia de limolitas verdosas con bancos de 3 m de caliza, en parte arenosa, con
abundantes recristalizaciones en calcita que dan un aspecto travertinoso. EI miembro
superior consta esencialmente de arcillolitas fisibles verdosas con intercalaciones de capas
delgadas y n6dulos de caliza. Hacia el techo se localizan unos bancos de arenisca calcéarea
gris con interbancos de arcillolita gris.

e Formacién Belencito-Kib.

La parte inferior consta de 30 m de arcillolitas negruzcas y algunos niveles arenosos,
seguidos por bancadas de arenisca cuarcitica que pueden alcanzar los 80 m de espesor.
Sobre éstas yace una serie netamente calcarea constituida por una continua alternancia de
bancos de caliza, margas, arcillolitas calcareas y areniscas. Una zona arcillosa de unos
80m de espesor separa la serie calcarea en dos conjuntos, facilmente reconocibles en la
region por la topografia abrupta que ocasionan. Los 20 m superiores estan formados por
arcillolitas negras fisibles, que se tornan gris claro hacia el techo.

e Formacién Une-Kmu.

Renzoni (1981) denomind asi el conjunto estratigrafico correspondiente a las Areniscas de

Une, tal como fueron descritas por Hubach (1957).

En la base de la formacion se halla en banco de arenisca cuarzosa amarilla 0 cuarcitica
gris, intercalado entre arcillolitas fisibles de color gris claro. Encima yacen gruesos bancos
de arenisca cuarcitica blanca (con acrecimiento de los granos de cuarzo), con estratificacion
cruzada y sumamente compactas, que resaltan en la topografia formando zonas

escarpadas caracteristicas.

e Formacién Ermitafio-Kse.

Alvarado B. y Sarmiento R. (1944) denominaron asi a la seccion aflorante del Cretaceo

Superior marino en la localidad de El Ermitafio al noreste de Paz de Rio.
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La formacion consta de tres miembros. El inferior esta constituido de chert negro y limolitas
siliceas blancas en capitas de 10 a 15 cm, con intercalaciones de bancos delgados de
calizas y de areniscas fosféticas. El miembro intermedio esta formado de arcillolitas fisibles
grises con algunas intercalaciones de areniscas calcareas en la parte inferior, mientras que
la parte superior consta de unos 30 m de areniscas grises duras en bancos gruesos. El
miembro superior esta constituido por 80 m de shale calcareo, siendo caracteristico un
banco de 3 m de caliza lumaquélica hacia la parte media. La parte extrema superior esté
compuesta de areniscas cuarzosas duras en bancos de 3 a 6 m, que forman escarpes

caracteristicos.

e Formacion Guaduas-Ksg.

Alvarado B. y Sarmiento R. (1944) denominaron Formacion Guaduas al conjunto de
estratos que contiene los mantos de carbdn explotables, por analogia con la formacion
homénima definida por Hettner (1892) en la region de Guaduas, Cundinamarca.

La formacion esté constituida de dos miembros. El inferior, compuesto casi exclusivamente
de arcillolitas fisibles negruzcas, con esporadicas zonas arenosas, alcanza un espesor de
190 m (Guaduas estéril). EI miembro superior consta de continuas alternancias de
areniscas delgadas, arcillolitas y mantos de carbén, con un espesor total de
aproximadamente 230 m. las areniscas presentes en la parte media del miembro superior
son tipicamente lajosas, de grano fino a mediano y miden alrededor de 11 m de espesor.
Un kildmetro al noreste de la estacion de Pefiablanca, en el ferrocarril Belencito-Paz de Rio,
las areniscas afloran en estratos de 50 cm con marcas de oleaje y color rojizo. Los mantos
de carbdn varian en nimero de 8 a 10, de los cuales los explotables tienen espesores entre
1y 3.5 metros. Se trata de carbones bituminosos con contenido promedio de carbono fijo
de 31% y un poder calorifico de 6500 a 7900 cal/g.

Espesor: en la seccion de Tépaga la formacion alcanza una potencia de 410 m, valor similar
al que puede medirse 25 km al noreste en la zona de La Chapa (Paz de Rio). Raras son las
buenas exposiciones de la formacion debido a que generalmente se encuentra disturbada
por fallas longitudinales que alteran su espesor. Los mejores afloramientos pueden

observarse entre Sochaviejo y la Mina La Chapa y en el sector de Morca en Sogamoso. La
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seccion completa del miembro superior es observable sobre la margen izquierda del Rio
Gameza (La Pefa), sobre la margen izquierda del Rio Chicamocha aguas abajo de Puente
Reyes, en Tasco (Quebrada Carbonera).

Limites estratigraficos: La base de la Formacién Guaduas se coloca en el contacto entre las

arcillolitas fisibles del miembro inferior y las areniscas de techo del Ermitafio, que marcan
la terminacion de la sedimentacion marina. El limite superior se localiza a la base de unos
bancos caracteristicos de arenisca dura, con estratificacién cruzada, de gran continuidad

regional.

Edad y origen: Van Der Hamen (1955) asigna a esta formacién una edad Maestrichtiano
Superior con base en el andlisis palinolégico de los mantos de carbén. el limite Cretaceo-
Terciario coincide bien con el contacto Guaduas- Socha Inferior, tal como se propone para
la zona estudiada. La Formacion Guaduas es un clasico depésito de facies “paralica”, en
lagunas y pantanos de gran extensiébn adyacentes a la linea de costa. Areniscas
glauconiticas presentes en la parte media del miembro superior indican invasiones marinas

temporales.

La alternancia de mantos de carbdn con areniscas y arcillolitas significa constantes

oscilaciones verticales de la zona costera.

Correlacién: de acuerdo a las determinaciones de edad por via palinoldgica, la Formacion
Guaduas de la region estudiada se correlaciona con la parte inferior y media del Guaduas
de la cuenca de Lenguazaque-Samaca y la Formacion Catatumbo de la serie de Norte de

Santander.

e Formacién Socha Inferior-Tpsi.

La formacion consiste de potentes bancos de arenisca cuarzosa, de grano variable, que
yacen sobre un conjunto de arcillolitas alternantes con areniscas en estratos delgados. Es
caracteristico en la base de la formacién un banco de arenisca parda, dura, de grano

mediano, con estratificacion cruzada, cuyo espesor varia entre 9 y 15 m. las arcillolitas
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localizadas por encima de esta arenisca son blandas, de color gris claro a lila, a veces con
niveles carbonosos, y pasan a arcillas plasticas rojizas hacia arriba. Siguen arcillolitas grises
alternadas con pequefios bancos de arenisca de grano fino.

Las areniscas principales (Areniscas de Socha), masivas, en bancos hasta de 30 m de
espesor, pueden cubrir las 2/3 partes de la formacién. Son frecuentes sobre la superficie
de los estratos de arenisca las estructuras de sedimentacion como “ripples” y otras marcas

de corriente. Hay zonas con marcada estratificacion cruzada.

e Formacién Socha Superior-Tpss.

La formacion esta constituida esencialmente de arcillolitas con algunas intercalaciones
caracteristicas de areniscas. Hay tres niveles importantes de arenisca de gran continuidad
regional. En general, la Formacién Socha Superior puede dividirse en tres partes. La inferior
consta de 37 m de arcillolitas y limolitas de color gris claro, sobre las que yacen varios
bancos de arenisca con interbancos de arcillolita. Hay algunos mantos delgados de lignito
de distribucion irregular. Siguen luego 40 m de arcillolitas grises. La parte intermedia consta
de intercalaciones de bancos de arenisca con arcillolitas limosas de color gris claro a
verdoso, compactas, que alcanzan un total de 86 m de potencia. Un grupo de areniscas se
concentra hacia la zona media con un espesor de 32 m en bancos hasta de 8 m. la parte
superior mide alrededor de 70 m y estd compuesta de arcillolitas abigarradas, de color rojo,
verdoso, morado v lila (33 m), sobre las que yace un potente banco de arenisca de grano
grueso Yy estratificacion cruzada (10 a 20 m). Los 12 m superiores de la formacién estan
constituidos de arcillolitas rojas con intercalaciones arenosas, culminando con arcillolitas

verdosas fisibles.

e Formacién Picacho-Tep.

La formacion picacho es predominantemente arenosa. Las areniscas son de color blanco a
pardo, bastante limpias, masivas, moderadamente duras a friables, de grano fino a grueso,
con niveles conglomeraticos. El miembro inferior consta de gruesos bancos de arenisca (las

bancadas en algunos casos pueden alcanzar los 50 m), que siendo muy porosa
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frecuentemente tiene zonas impregnadas de asfalto. El miembro superior esta constituido
hasta en un 60% de arcillolita, en parte arenosa., con dos intercalaciones importantes de

arenisca.

e Formacién Concentracion- Toc.

La Formacién Concentracion puede dividirse en dos conjuntos. El inferior presenta en la
base una arenisca gris de grano fino, de uno a dos metros de espesor, sobre la que yace
un banco de mineral de hierro oolitico rojizo de 2 a 12 m de potencia. Sobre el mineral
descansa un conjunto de 150 m de arcillolitas negruzcas, piriticas, con rastros carbonosos
de vegetales y una arenisca de grano fino, con sedimentacion bioturbada (Arenisca
Crespa), localizada 60 m por encima del banco de mineral. Siguen 110 m de arcillolita
pizarrosa gris con intercalaciones importantes de arenisca de grano fino, micacea, y
algunas cintas de lignito. Sobre esta parte yacen 150 m de arcillolitas fisibles gris-verdosas
con frecuentes intercalaciones de bancos delgados de arenisca de grano fino, arcillosas,

especialmente en la porcién inferior.

o Depésitos Post-andinos

El plegamiento principal andino, que se inicié en el Mioceno, culminé con la formacion de
la cordillera oriental. La gran cantidad de material proveniente del constante

desmantelamiento erosivo se fue acumulando en las depresiones de la region.

Tratdndose de cuencas sedimentarias intermontanas, los depdsitos post-andinos presentan
suma irregularidad y su historia geolégica es compleja y dificil de descifrar. Tales depdsitos
consisten en rellenos aluviales, sedimentos lacustres y fluviales, terrenos glaciales y
materiales coluviales, en muchos casos entrelazados unos con otros para formar depositos

mixtos.

En la Figura 2, se muestra la columna estratigréfica regional, correspondiente a la geologia

regional anteriormente descrita
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Figura 2. Columna estratigrafica regional.

Fuente: Adaptado de Reyes (1984)
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1.2.1.2. Tectbnica

En términos generales, hay que considerar dos distintas provincias tectonicas en la region:

a- El Macizo de Floresta, que corresponde a una zona compleja levantada.

b- La cobertura plegada, formada por la serie sedimentaria neocretacico-terciaria.

Las dos provincias estan separadas por la falla de Soapaga, que representa el limite

tectonico y geomorfoldgico de gran importancia.

Macizo de Floresta.

En la zona axial del macizo de floresta afloran las rocas mas antiguas de la regién
(basamento cristalino), la serie del Paleozoico Superior y la Formacién Girén. La disposicion
de la discordancia cretacea claramente indica que la deformacién es un gran anticlinal con
cabeceo hacia el suroeste, donde los estratos de la formacion Tibasosa cierran la estructura
(periclinal de Tibasosa).

El levantamiento de Floresta esta delimitado longitudinalmente por las dos grandes fallas
de Boyaca, al noroeste y de Soapaga al sureste, ambas con rumbo suroeste-noreste, lo

que condiciona la configuracién alargada del macizo en esa direccion.

Cobertura plegada.

Toda la faja de terrenos inmediatamente al oriente de la falla de Soapaga, constituidos por
la serie neocretacico-terciaria, pertenece al flanco occidental de un gran levantamiento, que
culmina fisiograficamente con las sierras y los paramos altos de este tramo de la cordillera

oriental.
La deformacién de la serie sedimentaria es una combinacion de pliegues y fallas, pero
predomina el estilo plicativo, conservando los mayores plegamientos la orientacion SW-SE,

que es la directriz tectonica normal de la cordillera en el departamento de Boyaca.
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Estos plegamientos estan dislocados por numerosas fallas, en sistemas con orientaciones
variables. En general, las fallas inversas longitudinales acompafan los anticlinales y se
localizan preferentemente sobre un flanco. Las fallas transversales dislocan los pliegues en
sentido diagonal al rumbo de los ejes. Las fallas normales se agrupan en sistemas
independientes y cortan las fallas inversas longitudinales indicando su origen en una fase

posterior claramente distensiva.

1.2.2. Geologialocal

Cartografia Geologica Detallada. El mayor énfasis de la cartografia geoldgica se hizo en
la secuencia que contiene los mantos de Carbon, la cual corresponde a la seccién superior

de la formacion Guaduas.

El levantamiento geolégico local se llevé a cabo con base en los datos tomados en las
labores subterraneas y en afloramientos en superficie. El mapa geol6gico mostrado en la
Figura 4, contiene la informacién levantada en campo donde se diferencian las formaciones
geoldgicas, los depositos recientes, asi como también las diferentes estructuras geolégicas

presentes en el area de estudio.

Labores Mineras Subterraneas. Dentro del area de estudio se encuentra un numero
significativo de bocaminas activas, inactivas (labores de explotacion abandonadas) y
proyectadas; las cuales fueron de gran ayuda para el levantamiento de la columna

estratigrafica local. Obsérvese la Foto 1.

arcillolita

Foto 1. Manto de carbdn en contacto con arcillolita de piso-Formacién Guaduas.

Fuente: propia.
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1.2.2.1. Estratigrafia local

Formacion Guaduas.

Aflorando desde la parte Sur a Norte del area de estudio, se encuentra estratigraficamente
desde la parte inferior con un paquete de arenisca, gris amarillenta, con manchas rojas y
violetas por presencia de 6xidos de hierro, grano fino a medio, cemento siliceo, en capas
gruesas, roca compacta con espesor de 2.0 m; presentandose por encima de este un
paquete de limolitas, grises con manchas rojas por oxidacién con un espesor de 1.2 m;
suprayaciendo a estas se encuentra Manto 6 con espesor de 1.5 m; seguido de un paquete
de limolitas grises con espesor de 1.7 m; encontrandose por encima de este un paquete de
arcillolitas grises, fisibles con espesor de 5,0 m; suprayaciendo a estas se encuentra Manto
7 con un espesor 1.10 m; por encima de este un paquete de limolitas arcillosas, grises con
espesor de 1.10 m; suprayaciendo a estas se presenta un paquete arcillolitas grises claras
con intercalaciones de areniscas cuarzosas, gris amarillenta, grano fino a medio, matriz
arcillosa en capas delgadas de 0.15 a 0.2 m con espesor de 9.0 m; por encima de este un
paquete de arcillolitas grises con espesor de 1.80 m; suprayaciendo se encuentra Manto 8
con espesor de 1.70 m; por encima de este un paquete de arcillolitas grises, amarillentas,
fisibles con intercalaciones de areniscas arcillosas en capas delgadas de 0.1 m, espesor
total de 23.5 m; por encima de este se encuentra un paquete de areniscas cuarzosa de
color amarillo grisaceo, grano fino, matriz arcillosa en capas gruesas, con espesor de 4.0
m; suprayaciendo una capa de shale carbonoso meteorizado de 0.50 m de espesor, por
encima de esta un paguete de arcillolitas grises de 1.0 m de espesor; suprayaciendo a esta
se encuentra Manto 9 con espesor de 1.40 m; por encima de este un paquete de arcillolitas
gris claro, fisibles con manchas rojizas con espesor de 1.40 m, suprayaciendo a esta se
encuentra Manto 10 de 1.50 m de espesor; por encima de ese se encuentra un paquete de
arcillolitas grises, friables e intercaladas con paquetes de areniscas arcillosas, de color
amarillo, grano fino en capas de 0.50 a 0.80 m de espesor, con espesor total 32.0 m;
suprayaciendo a estas se encuentra Manto 11, con espesor de 1.20 m. En la Figura 3, se
muestra de manera esquematica la columna estratigrafica local, la cual se levanté en campo
dentro de varias labores subterrdneas de explotacion del sector y en afloramientos en varios

sitios recorridos durante la etapa de exploracion geoldgica de campo.
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Figura 3. Columna estratigréfica local.

Fuente: Elaboracion propia
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1.2.2.2. Fallas

Falla de Gameza

Es una falla de tipo inverso con una direccion SW-NE y con una inclinacion al SE, en la
zona afecta a las formaciones aflorantes en el sector occidental, su efecto se caracteriza
por la repeticion de la secuencia estratigrafica y la inversion que sufre la serie terciaria, que

se coloca por debajo de serie cretacica.

El desplazamiento de la Falla Gadmeza es de aproximadamente 200 m, el bloque sudeste
de la falla sufrid levantamiento con respecto al bloque noroeste. En la zona su efecto
involucra a las formaciones Areniscas del Socha (Socha Inferior), Arcillas del Socha (Socha

Inferior) y Guaduas.

Falla de T6paga
Esta falla tiene una direccion SW-NE y se inclina hacia el SE, es de tipo inverso; esta
afectando los estratos de la Formacion Guaduas, su trazo se ha inferido de acuerdo a la

forma de datos de rumbo y buzamiento, ya que en el sitio de estudio es dificil identificar su

trazo en las arcillolitas de la Formacién Guaduas.

Falla Satélite

Falla de tipo inverso de poco desplazamiento, entra en la zona sepultada por el cuaternario

y luego aparece afectando a las Formaciones Guaduas y Socha Inferior.
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Capitulo 2 Marco teérico

2.1. Muestreo de los carbones y materiales de respaldo
(ECOCARBON, 1995)2

2.1.1. Objetivo del muestreo de carbones y materiales de respaldo

El objetivo de un muestreo de carbones y materiales de respaldo, es obtener una muestra
parcial representativa de una unidad de muestreo, de tal manera que la distribucién y
proporcion de sus variables fisicas, quimicas y petrogréficas sean equivalentes a esa
unidad de muestreo. Para muchos propésitos la muestra es luego reducida en tamafios de

particulas y masa, proceso que se denomina preparacion.

Antes de emprender un programa de muestreo, se debe tener en cuenta y haber definido
los siguientes aspectos:

o El material a ser muestreado.
e La cantidad a ser muestreada.
e Los analisis requeridos.

e La precision requerida.

e Lalogistica necesaria durante la operacion.

Como se sabe el carbon por la variabilidad en su composicién, es uno de los materiales
mas dificiles de muestrear. Sin embargo, un muestreo adecuado permite evaluar o conocer

entre otros los siguientes resultados:

e Caracterizar fisica, quimica, petrogréfica y tecnolégicamente los carbones.
e Conocer la variabilidad de los diferentes parametros de calidad analizados.
¢ Planificar las etapas de desarrollo y produccién de proyectos mineros.

e Definir usos industriales y tecnologicos del carbon.

2 ECOCARBON. Normas generales sobre muestreo y analisis de carbones. EMPRESA COLOMBIANA DE CARBON
LTDA. 1995.
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La seleccion de muestras de carbdn para investigacion bésica y aplicada debe hacerse

teniendo en cuenta tanto la variedad composicional como el nimero de muestras y el

nimero de mantos desde donde se han obtenido las muestras.

2.1.2. Tipos de muestreo en un proyecto minero

Los tipos de muestreo de carbones se pueden clasificar de acuerdo a las etapas de un

proyecto geoldgico-minero asi:

1. Muestreo durante la fase de exploracion y desarrollo.

2. Muestreo durante la operacion.

2.1.2.1. Muestreo durante la fase de exploracion y desarrollo

Durante las fases de exploracion y desarrollo de un proyecto minero se pueden tomar

diversos tipos de muestras. Estas muestras pueden representar o bien el estrato continuo

de carbdn en todo su espesor y sus relaciones litolégicas y texturales o, por otro lado,

representar el espesor uniforme muestreado, aunque se mezclen durante su recoleccion.

Un Muestreo de afloramiento es aquel que se toma de un manto de carbén
aflorante en la superficie. Usualmente se toma mediante apiques, trincheras y
tuneles. El carbén a muestrear ha estado expuesto a las condiciones atmosféricas
por un largo periodo de tiempo. Los efectos de la meteorizacion se extienden por
varios metros, desde la superficie expuesta hasta el interior del manto de carbén.
el tinel exploratorio permite que esta muestra de afloramiento se tome lo més fresca

posible.

Muestreo de columna es una muestra solida en forma de pilar de
aproximadamente 0,40 x 0,40 metros, por el espesor del manto de carbon
muestreado, en donde se indica la orientacibn y se mantienen todos los
componentes del manto en su posicion original. Las muestras de columna sirven

para responder cualquier interrogante acerca de las relaciones texturales o de la
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posicion relativa que puedan surgir en el estudio de una serie de muestras de
bloque.

El objetivo del muestreo de columna es enviar a laboratorio un bloque monolitico
de carbon o roca de los respaldos el cual representa un manto completo (ver la
Figura 5).

Al empacar la muestra para su transporte, debe tenerse sumo cuidado, evitando el

fracturamiento de ella.

e Muestras de canal son muestras de volumen de carbdn triturado que incluyen el
espesor total del manto tomado, de tal manera que cada uno de los estratos
constituyentes estan representados en igual proporcion a su espesor. La muestra
de canal se obtiene mediante un corte uniforme y continuo perpendicular a la

estratificacion.

e Muestreo de perforacion: En un programa de perforacién para un yacimiento
carbonifero se pueden tener muestras de nucleos y muestras de ripios de pozos
abiertos.

Las muestras de nlcleo se obtienen mediante perforacién con taladro (broca de
diamante), con un didmetro de la muestra entre 1 a 3 pulgadas, por el espesor del
manto de carbén. Si durante la operacion de perforacién la muestra recuperada no
esta fracturada y no ha habido pérdidas durante la operacién, la muestra obtenida
suministra excelente informacién sobre el manto de carbén en cuanto a sus
componentes, posicion original y orientacion dando caracteristicas del manto de

carbon en profundidad.
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Figura 5.Tipos de muestras de carbon.

Fuente: ECOCARBON. Normas generales sobre muestreo y andlisis de carbones. EMPRESA
COLOMBIANA DE CARBON LTDA. 1995.

2.2. Tipos de ensayos de mecanica de rocas efectuados para la
caracterizacion geomecanica de los materiales rocosos.

2.2.1. Ensayos de campo
2.2.1.1. Medida del rebote con Martillo Schmidt
Este ensayo permite estimar de forma aproximada la resistencia a compresion simple

mediante una sencilla correlacion, siendo aplicable fundamentalmente a matriz rocosa,

pero también a discontinuidades.
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El esclerémetro o Martillo Schmidt consiste en un pequefio aparato metalico de geometria
cilindrica que dispone de un muelle en su interior y de una punta retractil, la cual, al ser

presionada contra la roca hace que el muelle se dispare.

Tipos de martillo

En la practica comun se utilizan dos tipos de martillo, el tipo L con una energia de impacto
de 0.735 N.m y el tipo N con una energia de impacto de 2.207 N.m. Los rebotes medidos

con estos martillos se denotan con los simbolos RL y RN, respectivamente.

Ambos matrtillos proporcionan buenos resultados para valores de compresién simple de la

roca o la discontinuidad ensayada dentro del rango 20-150 MPa.

Previamente al afio 2009, la ISRM? recomendaba Unicamente el martillo de tipo L; ahora
los dos estan permitidos (Aydin, 2009). El martillo tipo N se usaba mayoritariamente para
concreto. Sin embargo, es menos sensible a las irregularidades de la superficie ensayada
y seria por tanto preferible para la realizacion de ensayos de campo. La norma ASTM
D5873-05* no especifica el tipo de martillo.

(Ayday y Goktan, 1992) obtuvieron, de acuerdo al procedimiento de toma de datos sugerida
por la recomendacion ISRM (1978c), la siguiente correlacién empirica entre los nimeros

de rebotes de ambos matrtillos:
RN =7.124 + 1.249 RL (r2 = 0.882)

siendo RN y RL el niamero de rebotes proporcionado por un martillo tipo N y L,

respectivamente; y r2, el coeficiente de determinacién lineal.

Mediante el martillo de Schmidt, o esclerometro, se puede, por tanto, estimar la resistencia

a compresion simple de la roca a partir de la resistencia al rebote de la superficie de roca

3 ISRM. Part 3. Suggested method for determination of the Schmidt rebound hardness. In ISRM suggested Methods
(1981).
4 ASTM D5873-05. Standard test method for determination of rock hardness by rebound hammer method.
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ensayada. Como se ha comentado anteriormente, esta superficie debera estar fresca y

limpia, sin ningun signo de alteracion ni fracturas.

Esta medida del rebote se correlaciona con la resistencia mediante el grafico de Miller
(Figura 6), que tiene en cuenta la densidad de la roca y la orientacion del martillo respecto
al plano de roca ensayado.

La ISRM recomienda tomar 20 lecturas en diferentes zonas con la opcion de parar cuando
alguna de las lecturas siguientes a las diez primeras difiera de la inmediatamente anterior
un maximo de 4 unidades de dureza del martillo Schmidt. La norma ASTM recomienda
tomar 10 lecturas.

La ISRM sugiere utilizar el promedio de las diez lecturas con valores mas altos. La ASTM
recomienda descartar las lecturas que difieran mas de 7 unidades de dureza del martillo
Schmidt del promedio y después promediar las restantes. La ISRM revisada sugiere no
descartar ninguna lectura y presentar los valores obtenidos mediante un histograma de

frecuencias que incluya el promedio, mediana, moda y el rango.

Con el valor medio obtenido y conociendo la densidad de la roca se entra en el gréafico de

Miller, obteniéndose el valor de resistencia a compresion para el material ensayado.

El valor estimado a partir del martillo de Schmidt debe ser obtenido estadisticamente, de

tal manera que sea un valor representativo.
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2.2.2. Ensayos de laboratorio de resistencia y deformabilidad

2.2.2.1. Ensayo de carga puntual

También denominado PLT (Point Load Test) o ensayo Franklin. Se utiliza para determinar
la resistencia a compresion simple de fragmentos irregulares de roca o de testigos
cilindricos de sondeos, a partir del indice Is obtenido en el ensayo. Los resultados son mas

fiables si se ensayan testigos.

El procedimiento consiste en romper una muestra entre dos puntas conicas metalicas
accionadas por una prensa portétil (véase la Foto 2). A partir de la carga de rotura se
obtiene un indice, Is, que puede ser correlacionado con la resistencia a compresion simple
del material ensayado:

Is=P /D2

Siendo P la carga de rotura y D el didmetro de la probeta o altura de la muestra ensayada

(distancia entre puntas).

Muestra
*..de roca

Foto 2. A. Equipo para ensayo de carga puntual en rocas. B. Mecanismo de puntas conicas para
rotura de probeta en carbon.
Fuente: Propia.
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La longitud del testigo debe ser, como minimo, de 1,5 veces el diametro. La correlacién
entre el indice Is y la resistencia a compresion simple de la roca, oc, es:

occ=k*ls

Donde el factor k, es un factor de conversién dependiente del tipo de roca. El valor de k
varia entre 8 y 30, con la mayoria de valores entre 15y 25 (Rusnak y Mark,2000).

Para muestras con didmetros diferentes a 50mm es necesario corregir el valor de Is con la

ayuda del abaco mostrado en la Figura 7.

15 (50)
w -
\ -
S
\i\ \\‘— e ==
I . m —_— ‘.__':“,, — - — -~ -
e R e e e e o e e
10 — > ‘\\ L= Y P sy e —_—
s _\\ "}.L\N'*
E __.\»« \ — [ <
s B ﬁ\;:‘:;; Sl e
\‘ >‘}\‘ ] —t— - == =
\.\'\ L\
S e e
I —
- '\
.‘\'\‘S""-&* o —— >
e e e e e e e e e S T
: — S5 e |
»kr e — L N S re
— 1 - - = el —
\\ - __i ‘_L ——
\ > ’}Th el
03 — !
30 40 50 60 70 80D o0 100
Diametro de la muestra (mm)

Figura 7. Correlacion entre el indice Is y la resistencia a la compresién simple de la roca.
Fuente: Tomado de Gonzéalez (2002)°.

5 Gonzalez de Vallejo, Luis I. INGENIERIA GEOLOGICA. pag. 349.
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2.2.2.2. Ensayo uniaxial o de compresiéon simple

El ensayo permite determinar en laboratorio la resistencia uniaxial no confinada de la roca,
0 resistencia a la compresion simple, oc, ¥ sus constantes elasticas: el moédulo de Young,
E, relacion de Poisson, v. Es, por tanto, un ensayo para la clasificacién de la roca por su
resistencia y para la determinacion de su deformabilidad. La relacién entre los esfuerzos

aplicados en el ensayo es: c1# 0; 02= 03=0.

- Procedimiento: el ensayo se realiza sobre un cilindro de roca, al que se aplica
gradualmente fuerza axial hasta que se produce su rotura (Foto 3). En maquinas de ensayo
convencionales, la variable de control es la fuerza, cuya magnitud y velocidad de aplicacion
puede ser controlada. Las deformaciones axiales que se van produciendo en la probeta se
miden mediante comparadores o bandas extensiométricas (Foto 4). Durante el ensayo se
van registrando las curvas esfuerzo-deformacion axial c—gax de la probeta. Pueden

igualmente medirse las deformaciones radiales o transversales de la probeta, obteniéndose

la curva c—¢.

Foto 3. Rotura de probeta en carbdén- ensayo de compresion simple.

Fuente: Propia

47



La ISRM (1979) establece una serie de recomendaciones con respecto al tallado de las

probetas:

- Las probetas deben ser cilindros con una relacion L/D=2,5-3 y con D>54mm.
- El diametro D sera al menos 10 veces mayor que el mayor tamafio de grano de la roca.
- Las bases de la probeta deben ser planas, paralelas y perpendiculares al eje del cilindro.

Bandas
extensometricas

Foto 4. Probeta preparada para el ensayo de compresién simple, con bandas extensométricas para
la medida de deformaciones axial y transversal o radial.

Fuente: Propia
2.2.2.3. Ensayo de compresién triaxial
Este ensayo representa las condiciones de las rocas in situ sometidas a esfuerzos
confinantes, mediante la aplicacion de presion hidraulica uniforme alrededor de la probeta.

Permite determinar la envolvente o linea de resistencia del material rocoso ensayado, a

partir de la que se obtienen los valores de sus parametros resistentes cohesion c y friccion
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¢. El ensayo de compresion triaxial es el mas extendido de los ensayos de compresion

multiaxial en mecanica de rocas.

La relacion entre los esfuerzos aplicados a la probeta es: 61> 62 =63 # 0.

- Procedimiento: El ensayo se realiza sobre probetas semejantes a las del ensayo
uniaxial, que se introducen en cilindros de acero en cuyo interior se aplica la presion
hidraulica sobre las paredes de la probeta. Esta se rodea de una membrana impermeable
flexible para aislarla del liquido a presion (Foto 5).

Foto 5. Probeta preparada para el ensayo de compresion triaxial,
Obsérvese la membrana impermeable. Fuente: Propia

Al inicio del ensayo se aplican simultaneamente la carga axial y la presion confinante , de
tal forma que sean aproxiamdamente iguales los rangos de ambos esfuerzos. Una vez
alcanzado el nivel de presion confinante deseado, se aplica carga axial hasta conseguir la
rotura de la probeta. La presion confinante debe mantenerse constante a lo largo de todo
el ensayo.

Los datos a registrar durante el experimento son la carga o el esfuerzo axial o1, la
deformacioén axial, al angulo del plano de fractura y, en su caso, el angulo que forman los
planos de anisotropia con respecto a la direccion de la carga axial.
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En la Figura 8, se esquematiza una celda triaxial con los componentes necesarios para la

realizacion del ensayo.

Cuando la probeta comienza a ser cargada, se comprime radialmente (a causa de la
presion confinante) hasta un momento en que comienza a dilatarse como resultado de la
fracturacion interna del material, posteriormente se aplica el esfuerzo desviador o1 hasta

llegar al punto de rotura del material (Foto 6).

Muestra de carbon
Despues de la falla.

5‘!

Ly
v

Membrafia,

Foto 6. Rotura de probeta en carbén- ensayo de compresion triaxial.

Fuente: Propia.
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Membrana
de caucho

0

Figura 8. Esquema de una celda triaxial (Hoek y Brown, 1980).

2.2.2.4. Ensayo de traccion indirecta o brasilefio.

Consiste en medir la resistencia a traccion uniaxial de una probeta de roca indirectamente,
asumiendo que la rotura se produce por tracciéon cuando la roca se somete a un estado de
esfuerzos biaxial, con un esfuerzo principal traccional y otro compresivo de magnitud no

superior a 3 veces el esfuerzo traccional.

Se aplica una carga vertical compresiva sobre un disco o cilindro de roca, que se coloca
en horizontal entre dos placas a través de las cuales se transmite la fuerza, hasta conseguir
su rotura. Se pueden emplear placas planas o esféricas concavas para transmitir las

cargas, que deberian ser perfectamente paralelas (Figura 9).

La carga se aplica con un rango tal que se consiga la rotura de la roca en unos 15-30

segundos; la ISRM (1981) recomienda un rango de 200 N/s.
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Figura 9. Esquema del ensayo de traccion indirecta (izquierda), imagen que muestra la rotura del
especimen después de la aplicacion de la carga (derecha).
Fuente: Propia.

2.2.2.5. Ensayo parala determinacion de materiales expansivos

Expansion es el aumento en elevacion o dilatacién de una columna de roca después de

absorcién de agua.

- Presion de expansion (Ps): Definida como la presion aplicada en el laboratorio
sobre una muestra de suelo expansivo para que, una vez en contacto con agua, la
probeta mantenga constante su volumen inicial, es decir que la variacion de

volumen sea nula.

- Hinchamiento (H): Definido como el porcentaje (%) de la elevaciébn maxima para
presion nula en relacién a la longitud inicial de la probeta.

Expansion libre, es el porcentaje de levantamiento, después de absorcion de agua a la

presion de asentamiento .

AH
% =——x 100
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Para obtener informacion de cémo y en que magnitud puede dafiar un suelo expansivo una

estructura, existen dos tipos de ensayo:

Expansion libre.

Este ensayo consiste en colocar en una probeta normalmente cilindrica un volumen
conocido de suelo o roca pulverizada (compactada en un molde a su densidad) y sumergirlo
en agua sin aplicacion de sobrecarga alguna, mientras se mide la expansion. La diferencia
entre el volumen final e inicial, expresado como un porcentaje del volumen inicial es la

expansion libre.

En colocar la muestra en agua durante 1 o 2 horas e ir controlando la deformacion. El dial
se debera colocar con unas vueltas siquiera para empezar el ensayo, puesto que ahora las
agujas del dial guiaran en sentido contrario. La diferencia de lectura dividida para la altura
inicial, (3/4 =0,75) y multiplicada por 100, dara el porcentaje de deformacion.

La muestra es confinada en un anillo que permita solo deformaciones verticales y no
horizontales, como el que se usa para los ensayos de consolidacion, esta sera colocada
en un recipiente con agua durante 1 o 2 horas, posteriormente se observara un aumento

del volumen como se muestra en la Foto 7.

%g = (Li-Lf) x 100 / H

%e¢ = (Li-Lf) x 100 / 0.75” (En caso de ser utilizado el consolidometro)
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Foto 7. Ensayo de expansion libre.

Fuente: Propia

Expansion Controlada:

En este ensayo se aplican cargas en el consolidémetro de modo de controlar que la aguja
del mismo se mantenga en cero, hasta que finalmente deja de moverse. Aplicando cargas
de modo que el dial permanezca en cero durante media hora o0 més, hasta que ya no se
mueva el dial. Al terminar el ensayo se anota la carga final se determina el esfuerzo de
expansion segun el brazo de palanca del consolido metro, previamente se han determinado
las humedades inicial y final con lo que se aprecia el porcentaje de agua absorbida por la

muestra.

Esa carga final determinard el esfuerzo de expansion segun el brazo de palanca del

consolidémetro.
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Foto 8. Consolidémetro usado para el ensayo de expansién controlada.
Fuente: Propia

2.2.3. Petrografia

2.2.3.1. Petrografia de carbones

- Composicion y estructura del carbén

El carb6n es una roca sedimentaria compuesta principalmente por una fraccién organica y,
€n una menor proporcion, por sustancias minerales, que contiene asimismo agua y gases
en los poros submicroscopicos. Estos compuestos organicos mayoritarios resultan de la
formacion y condensacién de anillos polinucleares carbociclicos, donde el carbono (C),
hidrogeno (H), y oxigeno (O) son los elementos fundamentales, y el azufre (S) junto con el

nitrdgeno (N) son complementarios.
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La composicién y estructura del carbon depende principalmente del proceso de
carbogénesis que este ha sufrido. En este caso, la caracterizacion de un carb6n hace
referencia a su composicion petrografica, es decir, a la proporcion y distribucion de sus

respectivos macerales y minerales constituyentes.

» Terminologia

MACERAL

Los macerales son los componentes organicos que constituyen el carbén, y representan
algo similar a los que son los minerales para las rocas inorganicas, aunque hay marcadas
diferencias, tales como que los macerales no tienen una composicion definida ni tienen

estructura cristalina.

Definicion de macerales: Constituyentes individuales de materia organica reconocibles
con el microscopio 6ptico (Taylor et al., 1998). El término «maceral» fue utilizado por
primera vez por Stopes (1935) para referirse a los componentes del carbén que se

separaban por maceracion.

Algunos macerales representan restos de plantas que constituyen algun tipo de estructura
preservada. En otros casos son productos de degradacion que estan tan alterados que no

se puede reconocer su procedencia de una parte concreta de las plantas.

Los distintos macerales se definen atendiendo a las caracteristicas Opticas, pues se
estudian con un microscopio petrografico, normalmente de luz reflejada. Se describen a
partir de su forma, color, reflectancia, dureza, relieve de pulido etc. que se observa con el

microscopio.

Las descripciones del Comité Internacional de Petrografia del Carbon (ICCP) estan
definidas para microscopios de reflexién con objetivos de inmersidén en aceite que es como
se consigue un mayor contraste entre los macerales. Sin embargo, estos objetivos son

menos habituales que los de aire y no estan disponibles con tanta facilidad.

Existen tres grupos macerales segun su composicion quimica y propiedades Opticas:
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» GRUPO VITRINITA

Los macerales del grupo huminita (en lignitos), vitrinita (en carbones bituminosos)
presentan un color gris intermedio y bastante homogéneo cuando son observados con el

microscopio de luz reflejada.

* La clasificacion de los macerales dentro del grupo se establece en funcion del grado de

preservacion de los tejidos.

* Deriva de la celulosa y lignina presente en los tejidos de las plantas superiores (ramas,

raices, tallos, hojas).

* Tiene comparativamente mayor contenido en OXIGENO, que disminuye al aumentar el

rango.

* Es un grupo maceral abundante en la mayoria de los carbones, siendo mayoritario en

muchos de ellos.
Los componentes de este grupo cambian de nombre al cambiar el rango: En los lignitos se

denominan grupo huminita, y en los carbones bituminosos y antracitas vitrinita.

» GRUPO LIPTINITA

* Los macerales del grupo liptinita presentan un color gris oscuro a negro en inmersion en
aceite, a veces algo transparente (baja reflectancia). Siempre mas oscura que la vitrinita

de la misma muestra.
* Presenta fluorescencia al ser iluminada con luz azul-violeta.

* Deriva de organismos especificos (algas, bacterias) o de partes de plantas superiores
constituidas por sustancias no humificables: 6rganos de proteccion, reproduccion,
secreciones. Se incluye en el grupo algunos productos generados durante la

carbonificacion.

* Tiene comparativamente a los otros grupos macerales un mayor contenido en Hidrégeno.
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Los macerales del grupo liptinita se identifican por sus morfologias caracteristicas. Muchas
de sus caracteristicas distintivas solo son visibles utilizando Iluz fluorescente.
Los macerales de este grupo convergen en sus propiedades Opticas con la vitrinita y dejan
de ser identificables en el paso de carbdén bituminoso B a A (ISO 2005) alrededor de 1.4%

de reflectancia de la vitrinita.

» GRUPO INERTINITA

El grupo inertinita incluye tejidos de plantas superiores en varios estados de compactacion
o fractura y fragmentos de material amorfo gelificado alterados por procesos redox o
bioquimicos, tejidos de hongos, material finamente granular formado durante la

carbonificacion y secreciones celulares.

Esta alteracion consiste fundamentalmente en procesos de combustion parcial (rapida) en
incendios forestales, o alteracion lenta debida a microorganismos (alteracion bioquimica) o
a oscilaciones del nivel freatico, con lo que el material queda expuesto al aire
(meteorizacion). El resultado es un incremento de la reflectancia debido a una pérdida de

volatiles, acompafiada de un aumento de la aromaticidad.

Caracteristicas generales:

* Color gris claro a blanco amarillento, mas clara que la vitrinita del mismo carbén y de

mayor reflectancia que esta ultima.
* Comparado con los otros macerales del mismo carbén tiene mayor contenido en Carbono.
* Los componentes de este grupo no suelen ser fluorescentes.

* Suele tener relieve de pulido debido a su dureza, que aumenta con la reflectancia.
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2.2.3.2. Petrografia de los materiales de respaldo (limolita
arcillosa)

Técnica de fluorescencia de Rayos X (FRX).

La fluorescencia de rayos X (XRF, sigla en inglés) consiste en emision de rayos X
secundarios (o fluorescentes) caracteristicos de un material que ha sido excitado al ser
«bombardeado» con rayos X de alta energia o rayos gamma. Este fenbmeno es muy
utilizado para analisis elemental y analisis quimico, particularmente en la investigacion de
metales, vidrios, ceramicos y materiales de construccién, asi como en la de geoquimica,

ciencia forense y arqueologia (Beckhoff, et al. 2007).

Técnica de Difraccion de Rayos X (DRX).

Torres, (2011) explica, que la técnica consiste en impactar la muestra con un haz de rayos
X que se difracta en diversos angulos dependiendo del mineral que encuentre en su
recorrido y el angulo de inclinacién con el que se dé la difraccién del haz. Las reflexiones
pueden ser hasta de tres modos y en funcion de ellas se puede determinar el mineral

presente a partir de modelos de difraccion preestablecidos, de acuerdo con la ley de Bragg.

La norma ASTM D934-13 da las lineas practicas que proporcionan la identificacion

cualitativa de los componentes cristalinos en los geomateriales a analizar.

2.3. Tipos de terreno

La descripcion del tipo de terreno se basa en el estudio de su estructura geoldgica (origen,
historia geoldgica, estratificacion, etc.), clasificacion geolégica y mineralogia. Con base en
estos estudios se determinan las caracteristicas del terreno y es posible determinar su
respuesta esperable. Por lo tanto, el tipo de terreno determina no solo el tipo de soporte a

emplear sino también el método de excavacion y el avance del frente.
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En geologia el término “roca” se refiere a todos los depésitos, y el término “sedimentos no
consolidados” (que en tuneles se conocen como terrenos blandos), se refiere a depdsitos

de arcillas, limos, arenas y gravas.

La construccion de tdneles en terrenos blandos y en roca es diferente, la principal diferencia
es que las propiedades elasticas y de resistencia de la roca no se modifican
considerablemente por la presencia de agua y permiten que el tinel sea auto soportante,
contrario a lo que ocurre con los tdneles en terrenos blandos, en los cuales la resistencia
es muy baja y sus propiedades dependen de la presencia y comportamiento del agua en
los poros.

Los suelos duros o rocas blandas cuentan con resistencia a compresion simple de
muestras de roca intacta inferior a 10 MPa, y presentan contenido de vacios muy superior

a una roca comun.

Los sedimentos no consolidados son tipicos de valles y llanuras en donde es comun el
establecimiento de ciudades, lo que hace usual la construccion de tlneles en terrenos
blandos. Dentro del perimetro urbano también se pueden tener tineles a baja profundidad
0 a través de zonas de relleno. Los taneles en montafias se excavan a través de lugares
que han resistido erosién debido a la presencia de roca dura. En tineles bajo cuerpos de

agua se puede tener cualquiera de los dos tipos de terreno.

Meteorizacién

Se conoce como meteorizacion a la desintegracion y/o descomposicion de los materiales
geoldgicos en superficie, debido a alteraciones de las caracteristicas y propiedades de los

materiales, producidas por agentes quimicos, fisicos y biologicos.

Los procesos de meteorizacion estdn dados por factores climaticos como temperatura,

humedad, precipitacion, vientos, etc.

Dentro de los agentes fisicos se encuentran:

- Hielo y deshielo.
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- Gradientes de temperatura.
- Sales.
- Hidratacion.

- Capilaridad.

Los procesos quimicos se dan por presencia de agua, en funcién de la temperatura y son
mas criticos en zonas tropicales. El proceso incluye la formaciéon de minerales o

compuestos a partir de los minerales existentes. Los agentes quimicos mas comunes son:

- Disolucion.
- Hidratacion.
- Hidrdlisis.

- Oxidacién y reduccion.

La accién bioldgica es producida por agentes bacterianos que inducen la putrefaccion de

materiales organicos y al mezclarse con otras particulas actian como catalizadores.

El resultado de los procesos de metearizacion de los macizos son los denominados suelos

y se clasifican en:

e Suelos residuales: permanecen en su lugar de origen, se observa una transicion
gradual a roca.
e Suelos transportados: han sido transportados por procesos aluviales, edlicos,

glaciares, etc.

Se denomina saprolito al macizo rocoso cuando aln conserva su estructura rocosa,
aunqgue la matriz se haya alterado. La profundidad de meteorizacion depende de factores
como el tipo de roca, el clima y tiempo de exposicion a los agentes. El grado de
meteorizacion del macizo se basa en el indice RQD y el valor del indice de velocidad

soénica.

La accién de los procesos descritos da lugar al perfil de meteorizacion. A continuacion, se

presentan los perfiles propuestos por diferentes autores:

61



Perfil Love (1951} Little Vargas Sowers Chandler (1969) Geological Soc. | Deere y Patton
asquematico (1961) (1951) (1954, 1963) Eng. Group (1970) (1971)
lgneas, igneas y laneas
Rocas fgneas | basalticas y | metamdifica | Margas v limolitas | Rocas igneas me?amﬁ rﬁzas
areniseas 5
W complatamente .
Honzonle |A
Q ! J VI Suelo SI.JE'[D Zl:nn_a allerada V| Suelo residual
residual SUPETor -
Horizonte 1B
IV a
2 = Suelo T )
W Completamente residual Zona @ W Completamente nﬂa Horizonte 12
alterads joven intermedia E alterada (Saprolito)
o
= 1]
I Allamente m
allerada L IV Altamente c ”"?" B
c alterada g | Transicion
= @ COon roca
[l Moderadamente | Capas de Zona @ S| meteorizada
alterada roca  |parcialmente| 2 Il Maderadamente % saprolito
desintegrada | alerada | a " alterada 3
Il Debimente | & 1B
11 Algo alterada alterada ~ |Parcialmente
IB Muy poco metecrizada
Raca ] alterada
| Roca sana Roca Sana inalterada | Roca inalterada I Rioca sanm Roca Sana

Figura 10. Perfiles de meteorizacién de diferentes autores.
Fuente: (Gonzélez, 2002).

2.3.1. Rocaintacta o matriz rocosa

Las rocas son agregados naturales duros y compactos de particulas minerales con fuertes

uniones cohesivas permanentes, que habitualmente se consideran un sistema continuo.
(Gonzalez, 2002).

Las caracteristicas de las rocas son:

» Generan mecanismos y superficies de fractura en procesos de deformacion.

» Tienen modulos de deformacioén altos.

* Presentan baja permeabilidad.

Una discontinuidad es un plano de origen mecanico o sedimentario, que independiza
bloques de matriz rocosa. Cuenta con baja o nula resistencia a traccion. Su

comportamiento mecanico esta dado por su resistencia al corte o la del material de relleno.
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La matriz rocosa o roca intacta es el material que no cuenta con discontinuidades o los
bloques que quedan entre ellas. Presenta un comportamiento heterogéneo y anisétropo

dado por su fabrica y microestructura mineral.

La roca intacta o matriz, se puede clasificar desde el punto de vista geol6gico 0 mecanico.
La clasificacion geoldgica de la roca intacta aporta informacion sobre su composicion
mineraldgica, textura, fabrica, isotropia, anisotropia, tamafio de grano y relacién de la
litologia con diferentes procesos geolégicos. En la siguiente tabla se presenta la
clasificacion de las rocas desde el punto de vista geolégico:

Tabla 2.Clasificacién geoldgica de las rocas.

. Cuarcita, arenisca, lutita, limolita,
Detriticas
. _ conhglomerado,
Rocas sedimentarias Cluimicas Evaporitas, caliza dolomitica,
Qrgdnicas Caliza, carbon, rocas coraliferas,
. Pluténicas Granito, gabro, diorita.
Focas igneas — ——
Volcanicas Basalto, andesita, riolita.
Masivas Cuarcita, marmal,
Rocas metamaérficas Foliadas o con . i . .
i i Pizarra, filita, esquisto, gneiss.,
esquistosidad

Fuente: (Gonzéalez 2002).

Los procesos de meteorizacion afectan a la roca intacta (matriz rocosa) y al macizo rocoso.
El grado de meteorizacion influye en la resistencia y propiedades mecéanicas de la roca

intacta y del macizo rocoso.

La meteorizacion fisica de la roca intacta produce su rotura y disgregacion permitiendo la
entrada de agua; mientras que la meteorizacién quimica provoca cambios mineralégicos y
descomposicion. Los efectos de la meteorizacion dependen de la composicién de la roca.
Entre mayores sean las diferencias entre el ambiente de formacion de la roca (temperatura
y presion) y las condiciones a las que se encuentra expuesta, mayor sera su facilidad de

meteorizacion quimica; sin embargo, pueden ser mas resistentes a la meteorizacion fisica.

La meteorizacion quimica ocasiona la reduccion de la resistencia de la roca. La

clasificacion del grado de meteorizacion de la roca intacta se basa en descripciones

63



visuales e indices. A continuacion, se presenta la clasificacion de la roca intacta, segun su

grado de meteorizacion:

Tabla 3. Clasificacion de roca intacta segin su grado de meteorizacion.

Término Descripcion
No se observan signos de meteorizacion en la matriz
Fresca
rocosa.

Se observan cambios en el color original de la matriz

rocosa. Es conweniente indicar el grado de cambio.

Si se observa que el cambio de color se restringe a
uno o algunos minerales se debe mencionar.

La roca se ha alterado al estado de un suelo,
Desintegrada manteniéndose la fabrica original. La roca es friable,
pero los granos minerales no estan descompuestos.
La roca se ha alterado al estado de un suelo, alguno

o todos los minerales estan descompuestos.

Decolorada

Descompuesta

Fuente: (Gonzéalez 2002).

Con el fin de incluir términos cuantitativos, ademas de la clasificacion geolégica, se emplea
la clasificacibn mecéanica, que incluye parametros como la resistencia a compresiéon simple,

con la cual se puede incluir el comportamiento mecanico.

Deere y Miller (1969) proponen la siguiente clasificacion:

Tabla 4. Clasificacibn mecéanica de la roca intacta — Deere y Miller.

Resistencia a compresion
Clase Descripcion simple

MPa kg/cm?®
A Resistencia muy alta =225 =2250
B Resistencia alta 112-225 1120-2250
C Resistencia media 56-112 560-1120
D Resistencia baja 28-56 280-560
E Resistencia muy baja <28 <280

Fuente: (Gutiérrez, 2015).
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Otras clasificaciones mecanicas son las siguientes:

Tabla 5. Clasificacion mecanica de la roca intacta

Resistencia a Geological Bieniawski
compresion ISRM (1981) society of 1973
simple (MPa) London (1970) ( )
<1 Suelos
1-5 Muy blanda Blanda >1.25
Moderadamente
6126 blanda Muy baja
Blanda
12.5-25 Moderadamente
25.50 Moderadamente dura Baja
dura
50-100 Dura Dura Media
100-200 Muy dura Alta
Muy dura
=200
Extremadamente
Extremadamente dura Muy alta
=250
dura

Fuente: Adaptado de (Gonzélez, 2002).

Definiendo el médulo relativo como la relacion entre el moédulo de elasticidad y su

resistencia a compresion simple:

Donde:

MR= Modulo relativo
E= Mddulo Young

MR = Elo.

Oc= Resistencia a compresion simple

Es posible hacer la siguiente clasificacion de la roca segun Deere y Miller:
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Tabla 6. Clasificacion mecanica de la roca intacta segin su madulo relativo-Deere y Miller.

Clase Descripcion Médulo
relativo

H Elevado médulo relativo =500
M Médulo relative medio 200-500

L Madulo relativa bajo <200

Fuente: (Gutiérrez, 2015).

2.3.2. Macizo rocoso

Los macizos rocosos son el conjunto formado por los bloques de matriz o roca intacta y los
planos de discontinuidad que los separan en bloques. Su comportamiento estd dado tanto
por la matriz como por las discontinuidades, ya que le proporcionan una naturaleza
discontinua con respecto a sus propiedades y comportamiento, asi como un
comportamiento anisotropo (las propiedades mecéanicas varian segun la direccién
considerada) y heterogeneidad (variacion de propiedades fisicas y mecanicas en distintas

zonas del macizo).

Ademas de la discontinuidad, anisotropia y heterogeneidad, también afectan el
comportamiento mecanico del macizo las estructuras tecténicas como los pliegues,
tensiones naturales o estado de esfuerzos in situ, las condiciones hidrogeolégicas y

geoambientales.

Las clasificaciones geomecéanicas permiten establecer de manera preliminar los
parametros mecanicos del macizo; sin embargo, se debe tener en cuenta que con dichas
clasificaciones se infieren propiedades muy superiores a las reales, en el caso de macizos

rocosos blandos, tectonizados y alterados, ya que no se tiene en cuenta su deformabilidad.

Las clasificaciones de macizos rocosos se basan en los siguientes parametros:

v Propiedades de la roca intacta.
v Discontinuidades, grado de fracturacién, blogues del macizo, hidrogeologia.

v Grado de meteorizacién o alteracion.
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v Estado de esfuerzos.

v Presencia de agua.

De acuerdo con los anteriores parametros, se establecen diferentes grados de calidad del

macizo. Las clasificaciones geomecéanicas mas utilizadas son:

a. Bieniawski (1989): Rock Mass Rating (RMR).
b. Barton (2000): Quality Index (Q).

Existen indices asociados a las clasificaciones como el RQD (Rock Quality Designation),
GSI (indice de resistencia geoldgica), el indice de velocidad relativa y el grado de

meteorizacion.

v Indice RQD

Es la relacién entre la suma de las longitudes de los fragmentos de testigo con longitud

superior a 10cm, con respecto a la longitud del tramo considerado, es decir:

L Longitud de los trozos de testigo > 10cm
RQD = - x 100
Longitud total

La longitud total se refiere a cada maniobra del sondeo, o en cambios de formacion o tipo

de roca. En general es recomendable que la maniobra del sondeo no supere 1.5 m.

Con el valor de RQD es posible describir la calidad de la roca segun la siguiente tabla:

Tabla 7. Clasificacion del macizo rocoso segun el indice RQD.

Calidad del testigo &
RQD RQD (%)

A Muy mala 0-25
B Mala 25-50
C Media 50-75
D Buena 75-90
E Excelente 90-100

Fuente: (Gonzalez, 2002).
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v Indice de velocidad relativa

Es la relacion entre la velocidad de onda longitudinal in situ del macizo rocoso y la velocidad

medida en muestras de roca intacta en el laboratorio, es decir:

indice de velocidad relativa = (Vsitu/ Viab)?

En un macizo de buena calidad con pocas discontinuidades cerradas, la relacion debe ser

cercanaal.

A continuacion, se presenta la clasificacion del macizo rocoso segun el indice de velocidad

relativa:
Tabla 8.Clasificacion del macizo rocoso segun el indice de velocidad relativa.
indice de velocidad Calidad del macizo
relativa (Ve/V,)? rocoso
<0.2 Muy mala
0.2-0.4 Mala
0.4-0.6 Media
0.6-0.8 Buena
>0.8 Muy buena
Fuente: (Gonzalez, 2002).
Y Indice GSI

Es un indice que se obtiene a partir de una grafica, que incluye parametros provenientes
de observacion visual de la estructura del macizo y condiciones de las discontinuidades.
Permite obtener parametros para aplicarlos en simulaciones numéricas, con el fin de
establecer caracteristicas de deformabilidad y resistencia del macizo rocoso, con base en
parametros de la matriz. Es aplicable en macizos de rocas de baja calidad y heterogéneos.

El valor del GSI se determina segun la siguiente tabla:
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Tabla 9. Carta para determinar el valor del indice GSI.

INDICE GEQLOGICO DE RESISTENCLA GSI

[Geological strenght index) A partir de La
clasificacion, seleccionar el cuadno comespondients
al valor medo del indice G5]

refenas compacios contenianda fragmenios
Superficies da dzalla muy aloradas con

Superfices da cizalla muy aberadas oon
relenas arciboscs

Superficies rugosas Bjeraments aleradas

con axidacan
Superficies suaves modemamente

COMDICICH DELFRENTE
Superfides muy nxgosas sin alarar
BUEMA B}

MEDIA (M)

aleradas

FOBRE (F)

MUY POBRE (MPy

BLOQUES REGULARES (BR)
' 4 Macize recoso sin olieror, bogues
| emcontacto da forma cibica

; formados por tres families de
disconbnuidages ortogonaliza, sin
redens
BLOQUES IRREGULARES (Bl)
Maelzo roeoso parciakments
allerado, bioques en contachs de 4

forma angular Tomnados por cuatng /1
o ks famikas de disponbnuidades / =
Fi

ﬂ\ MUY BUEHA (ME)

N
Rl
N

i
N
S
Ty
S

S
A

can rellenas oon baja proporeion de
firices

BLOQUES ¥ CARSS [(BC)
Macizo piterndo, plegado y

i
fracturado con mlitiples
disconbnuidages que formnan
bloques angulcses ¥ con baja / .
FRACTURACION INTEMSA (FIj f
Maeizo reeoso muy fracturado 3 /
Tommiada por bloques anguiasss ¥
redondeades, con Al conterida da / B
s

L/

Fuente: Hoek (1994).

/

R
™

Con base en el valor del GSl, es posible establecer un valor aproximado de la resistencia
uniaxial a compresion del macizo y el moédulo elastico cuando se tiene una compresion

simple mayor de 100 MPa.

Las siguientes son las expresiones que se pueden emplear para determinar dichos

parametros:

Resistencia uniaxial a compresion del macizo

Gen = (0.0034mi%®) G=[1.029 + 0.025¢ *"™ 1™
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El modulo elastico para oci < 100MPa

pe ale]

Em (GPa) = \/E‘:} 10 “

En las que:

mi: constante de Hoek y Brown, caracteristica de cada roca intacta.
oci: resistencia uniaxial a compresion
GSI: valor del GSI

La aplicacién de cada sistema de clasificaciébn debe tener en cuenta el tipo de macizo
rocoso y los parametros que incluyen. A continuacion, se resume cada sistema de

clasificacion:

a. Clasificacién geomecanica RMR (Bieniawski)

Desarrollada por Bieniawski, permite relacionar indices de calidad con pardmetros

geotécnicos del macizo. Se basa en los siguientes parametros:

v Resistencia uniaxial de la roca intacta.

v RQD.

v Separacion y caracteristicas de las discontinuidades.
v Condiciones hidrogeoldgicas.

v Orientacién de las discontinuidades con respecto a la excavacion.

Para cada parametro se establece una puntuacién, que se va sumando y luego se corrige
de acuerdo con la orientacion de las discontinuidades con respecto a la excavacion,
finalmente, se obtiene un indice de calidad RMR (Rock Mass Rating) que varia de 0 a 100.

A continuacion, se presenta el detalle de los pardmetros de clasificacion y correccion:
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v Parametros de clasificacién

Tabla 10.Parametros de clasificacion del macizo rocoso — RMR (Bieniawski, 1989).

Resistencia | EPS2Y0 de cargal 104 42 2 mpﬁg}
, |02 tamatrz puntual Smpe
rocosa | Compresion =260 | 250-100 100-50 5025 [255| 51 | <1
simple (MPa)
Puntuacion 15 12 T 4 2 1 0
5 ROD O%-100% | TH%-20% Be-T5% 2506-50% =25%
Puntuacion 20 17 13 ] 3
3 Separacion entre diaclasas =2m 0.6-2m 0.2-0.6m 0.06-0.2m «<[).05m
Puntuacion 20 15 10 8 5
Longitud de Ia discontinuidad =1m 1-3m 310m 10-20m =20m
Purtuacian G 4 2 1 0
Abertura Mada =0, 1mm 0.1-1.0mm 1-5mm =Emm
Puntuacion & 5 3 1 i
Rugosidad Muy nugosa| Rugosa Ligerar Ea”m Cndulada Suawe
4 Purluacion 5 5 3 1 0
Relleno dum | Rellena duro Rellens | Rellena Hando
Relleno Ning <5mm =5 blanda <Smm =5
Puntuacion & 4 z 2 0
N Ligeramente | Modermadamente
Alteracion Inalterada alterada afterada Muy alterada | Descompuesta
Puntuacion G 5 3 1 0
md:’tm: Om b mgo | <towmin | 1025wmin | 25125 wmin| =125 wmin
Relacion: Presion
c Agua fredfical de aguaTension 1] 001 0.1-0.2 0.20.5 =05
principal mayor
Estadogeneral |  Seco Wﬁfﬂﬁm Himedo Goteando | Agua Buyendo
Puntuacion 15 10 7 4 0

Fuente: Bieniawski (1989).

Tabla 11. Factores de correccion por orientacion de discontinuidades — RMR (Bieniawski,1989).

Direccion y buzamiento ra\.:r:gies Fawrables Medias  |Desfawrables desfa":o"éb]es
Tuneles 0 -2 5 -10 -12
Puntuacion | Cimentaciones 0 2 7 -15 25
Taludes 0 -5 25 -50 60

Fuente: Bieniawski (1989).
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v Clasificacion y calidad del macizo rocoso

Tabla 12. Clasificacién del macizo rocoso — RMR (Bieniawski, 1989).

Clasa Calidad RMR
I Muy buena 100-81
II Buena 2061
] Media &0-41
N Mala 40-21
W Muy mala <20

Fuente: Bieniawski (1989).

Segun la clasificacion RMR, un macizo rocoso de Clase | es un macizo duro, poco
fracturado, con pocas filtraciones y poco meteorizado, que presenta pocos problemas de
estabilidad, de capacidad portante alta, permitirda el corte de taludes con pendientes

elevadas y no requiere soporte en taneles.

b. Clasificacién geomecanica de Barton: Quality Index (Q)

Es una metodologia desarrollada por Barton, Lien y Lunde en 1974, permite clasificar
macizos, determinar pardmetros geotécnicos y disefiar de manera preliminar

sostenimientos de tlneles. Se basa en la siguiente expresion:

- RODX Jr X Jw
Jn Ja SRF

Q

En la cual:

Jn: indice de diaclasado que indica el grado de fracturacion del macizo.
Jr: indice de rugosidad de las discontinuidades o juntas.

Ja: indice que representa la alteracion de las discontinuidades.

Jw: coeficiente de reduccion por la presencia de agua.
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SRF (Stress Reduction Factor): coeficiente de influencia del estado de esfuerzos del

macizo.

A su vez, dentro de la expresién, los factores representan:

RQD/Jn: el tamario de los bloques.
Jr/Ja: resistencia al corte de los bloques.

Jw/SRF: influencia del estado de esfuerzos.

El valor del indice Q oscila entre 0.001 y 1000. La clasificacion se obtiene por medio de la

siguiente tabla:

Tabla 13. Clasificacion del macizo rocoso — Q (Barton, 1994).

Q Clasificacién roca
0.001-0.01 Excepcionalmente mala
0.01-0.1 Extremadamente mala

0.1-1 Muy mala
14 Mala
4-10 Media
10-40 Buena
40-100 Muy buena
100400 Extremadamente buena
400-1.000 Excepcionalmente buena

Fuente: (Barton, 1994).

A continuacion, se describe resumidamente cada uno de los parametros incluidos dentro

de la clasificaciéon Q:

v Indice de diaclasado, Jn

Representa el grado de fracturacion del macizo y se obtiene de acuerdo con la siguiente

tabla:
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Tabla 14. indice de diaclasado, Jn — Q (Barton, 1994).

indice de diaclasade Jn
A |Roca masiva, sin diaclasar o con fisuracidén escasa 0.5-1.0
B |Una familia de diaclasas 2
C |Una familia v algunas daclasas aleatorias 3
D |Dos familias de diaclasas 4
E_|Dos familizs v algunas diaclasas alealorias ]
F |Tres familias de diaclasas. ]
G |Tres familias v algunas diaclasas aleatonas 12
H Cuatro o mds Bmilias, diaclasas aleatonas, roca mury 15

fracturada, rocs con temones, e

J |Roca infurada, temosa 20

Fuente: (Barton, 1994).

En intersecciones de tuneles se utiliza la expresion 3Jn.

En los portales de tlneles se emplea la expresion 2Jn.

Y Indice de rugosidad de las discontinuidades, Jr

Tabla 15. indice de rugosidad de las discontinuidades, Jr — Q (Barton, 1994).

indice de rugosidad de las discontinuidades

[

a) Contacto entre las dos caras de |a discontinuidad,

cortante inferior a 10cm

b} Contacto entre 13s dos caras de la discontinuidad ante un desplazamiento

Diaclasas discontinuas

Diaclasas onduladas, nugosas o imegulares

Diaclasas onduladas, lisas

4
3
2

Draclasas onduladas, peraclamente lisas

1.5

Diaclasas planas, rugosas o imequlares

1.5

Diaclasas planas, [isas

Gmm|o|0| o =

Draclasas planas, perfectamente lisas.

0.5

¢} No existe contacto entre 1as caras de la discentinuidad ante un
desplazamiento corlante

Zona que contiene minerales arcillosos con un espesor
H |suficiente para impedir el contacto de las caras de la
discontinuidad

Zona arenosa, de gravas o iiturada con un espesar
J |suficiente para impedir el contacto entre las dos caras
de |a discontinuidad

Fuente: (Barton, 1994).

Cuando la separacion en la familia principal de discontinuidades es superior a 3 m, se debe

incrementar el indice Jr en una unidad.
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En el caso de las diaclasas planas, perfectamente lisas, que presenten lineaciones, y que

dichas lineaciones estén orientadas segun la direccion de minima resistencia, se puede

utilizar el valor Jr = 0.

5.

v Indice de alteracién de las discontinuidades, Ja

Tabla 16. indice de alteracion de las discontinuidades, Ja — Q (Barton, 1994).

indice de alteracién de las discontinuidades

e

Jil

a) Contacto entre los plancs de la discontinuidad (sin minerales de re

leno intermedios)

Discontinuidad cemada, dura, sin reblandecimientos,

grafito, etc., y pequefias cantidades de arcillas
expansivas

A - 0.75
impemeable, cuarzo

B I?Ianr;ls de discontinuidad inalterados, superficies n5e.350 ’
ligeramente manchadas
Planos de discontinuidades ligeramente alterados.

€ |Presentan minerales no reblandecibles, particulas 25%-30° 2
arenosas, roca desintegrada libre de arcillas, ete.

D Recubrimientos de arcillas limesas o arenosas. DQP_5° 3
Fraccion pequefia de arcilla (no blanda)
Recubrimientos de arcillas blandas o de baja ficcidn, es

E decir, caolinita o mica. También clorita, taleo, yeso, °.16° 4

by Contacto entre los planos de la discontinuidad ante un desplazamienta cortante inferior
a 10cm (minerales de relleno en pequefios espesores)

F

Farticulas arenosas, roca desintegrada libre de areilla,
ete.

25307

G

Fuernemente sobreconsolidados, con rellenas de
minerales arcillosos no blandos (continuos, pere con
espesores inferiores a Smm)

16%-24°

Sobreconsolidacién media a baja, con reblandecimiento,
rellenos de minerales arcillosos (continuos, pero de
espesares inferiores a Smm)

12°-18°

Rellenos de arcillas expansivas, es deeir,
mentmerillenita (continues, pero con espesores infericres
a Smm), el valor de Ja depende del porcentaje de
particulas con tamafios similares a los de las arcillas
expansivas

ge-12°

g-12

¢) No se praduce contacto entre los planos de la discontinuidad ante
cortante (rellencs de mineral de gran espesor)

un desplazamiento

Zonas o bandas de roca desintegrada o triturada y
arcillas (ver G, H y J para la descripeion de las
condiciones de las arcillas)

g°-24°

6.8 u812

Zonas ¢ bandas de arcillas limosas o arenosas, con
pequefias fracciones de arcillas no reblandecibles

DOVDO = |Er X

Zonas ¢ bandas continuas de arclla, de espesor grueso
(ver clases G, H y J, para la descripcién de las
condiciones de las arcillas)

g°-24°

10,136
13-20

Fuente: (Barton, 1994).
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v SRF (Stress Reduction Factor) o coeficiente de influencia del estado de esfuerzos del

macizo.

Tabla 17. Coeficiente de influencia del estado de esfuerzos, SRF — Q (Barton, 1994).

Condiclones tensionales de la roca | SRF

a) Las zonas debiles intersectan a la excavacion, pudiendo praducirse desprendimientos de roca a
medida que la excavacicn del tdnel va avanzando

Multiples zonas dabiles, contenido de arcilla o roca desintegrada quimicanenta,

A lraca de contomo iy suslta (a cualquler prafundidad) 10

8 Zonas debiles aisladas, conteniendo arcilla & roca desintegrada quimicamente 5
(profundidad de la excavacion = S0m)

e Zonas deblles alsladas, contenienda arcllla ¢ roca desintegrada quimicamente -
{profundidad de la excavacian = S0m) .

o hMiltiples zonas de fracturas en roca competenta (libres dae arcillas), roca de 75
contome suslta (a cualguier profundicdad) .

£ Zonas de fractura aisladas en reca competente (libres de arcillas), roca de 5.0
controno suelta (a cualquler profundidad) ’

E Zonas de fractura aisladas en roca competente (libre de ancillas) (profundidad de o5
la excavacion =50m) )

s Tereno suelta, diaclasas abletas, fuertements fracturada, en terranes, ate. (a 5.0
cualguier profundidad) i

b) Rocas competenats, problemas tensionales en las rocas agla afae SRF

H Tertsmnas pequefias cerca de la supericie, diaclasas 300 0.1 s
abiertas

J  |Tensiones medias. condicicnes tensionales favorables 200-10 | 0.01-0.3 1

Tensiones elevadas, estruciura muy compacta,
kK. [Mormalmente favorable para |a estabilidad, puede ser 10-5 0.3-0.4 0.52
desfavorable para la estabilidad de los hasliales

Lajamiento moderade de la roca después de 1 hora en

L . 53 0.50.65 550
rocas masias
Lejamiente y estalido de la roca después de algunos

M minutes en recas masivas 32 0.65-1 50-200
Estallides viclentos de | defo ig losi

N stallides violentos de la roca (deformacion explosiva) y < . 200400

defarmaclonas dinamlcas inmediatas en rocas mashas

t) Rocas deformables: flujo plastico de roca incompetante sometida a altas

! F

presiones litostaticas Skl SR
O |Presidn de deforhacidn baja 1-5 510
P |Presion de deformacian alta =5 10-20
d) Rocas expansivas: activdad expansiva quimica dependiendo de la presencla de agua SRF
R |Presidn de expansidn baja =10
S |Presion de expansion alta 10-15

Fuente: (Barton, 1994).
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v Indice de alteracion de las discontinuidades, Ja

Tabla 18. indice de diaclasado, Jn — Q (Barton, 1994).

indice de alteracion de las discontinuidades

[ &

Ja

a) Contacto entre los planos de la discontinuidad (sin minerales de relleno intermedios)

A

Discontinuidad cemada, dura, sin reblandecimientos,
impermeable, cuarzo

0.75

B

Planos de discontinuidad inalterados, superficies
ligeramente manchadas

25°-35°

1

Planos de discontinuidades ligeramente alterados.
Presentan minerales no reblandecibles, particulas
arenosas, roca desintegrada libre de arcillas, etc.

25°-30°

Recubrimientos de arcillas limosas 0 arenosas.
Fraccion pequena de arcilla (no blanda)

20°-25°

Recubrimientos de arcillas blandas o de baja friccion, es
decir, caolinita o mica. También clorita, talco, yeso,
grafito, etc., y pequenas cantidades de arcillas
expansivas

8°-16°

b) Contacto entre los planos de la discontinuidad ante un desplazamiento cortante inferior
a 10cm (minerales de relleno en pequeios espesores)

F

Particulas arenosas, roca desintegrada libre de arcilla,
etc.

25°-30°

G

Fuertemente sobreconsolidados, con rellenos de
minerales arcillosos no blandos (continuos, pero con
espesores inferiores a 5mm)

16°-24°

Sobreconsolidacion media a baja, con reblandecimiento,
rellenos de minerales arcillosos (continuos, pero de
espesores inferiores a 5mm)

12°-16°

Rellenos de arcillas expansivas, es decir,
montmorillonita (continuos, pero con espesores inferiores
a 5mm), el valor de Ja depende del porcentaje de
particulas con tamanos similares a los de las arcillas
expansivas

6°-12°

8-12

¢) No se produce contacto entre los planos de la discontinuidad ante
cortante (rellenos de mineral de gran espesor)

un desplazamiento

condiciones de las arcillas)

K |Zonas o bandas de roca desintegrada o triturada y

L [arcillas (ver G, Hy J para la descripcion de las °-24° (6,8 u 8-12

M |condiciones de las arcillas)

N Zonas o bandas de arcillas limosas o arenosas, con ) 5
pequeiias fracciones de arcillas no reblandecibles

O |Zonas o bandas continuas de arclla, de espesor grueso 2

S TS 10,130
P |(verclases G, Hy J, para la descripcion de las -24
R 13-20

Fuente: (Barton, 1994).
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v SRF (Stress Reduction Factor) o coeficiente de influencia del estado de esfuerzos del

macizo.

Tabla 19. Coeficiente de influencia del estado de esfuerzos, SRF — Q (Barton, 1994).

Condiciones tensionales de la roca | SRF
a) Las zonas déblles Intersectan a la excavacion, pudiendo producirse desprendimientos de roca a
medida que la excavacion del tunel va avanzando

Mdiltiples zonas débiles, contenido de arcilla o roca desintegrada quimicamente,

A |roca de contomo muy sueita (a cualquier profundidad) 10

8 Zonas debiles aisladas, comenlendo arcilla o roca desintegrada quimicamente 5
(profundidad de la excavacion < 50m)

c Zonas debiles aisladas, coptenlendo arcilla o roca desintegrada quimicamente 25
(profundidad de la excavacion > 50m)

D Multiples zonas de fracturas en roca competente (libres de arcillas), roca de 75
contomo suelta (a cualquier prefundidad)

E Zonas de fractura aisladas en roca competente (libres de arcillas), roca de 50
controno suelta (a cualquier profundidad)

N Zonas de fractura aisladas en roca competente (libre de arcliias) (profundidad de 25
la excavacion >50m)

G Terreno suelto, diaclasas abiertas, fuertemente fracturado, en terrones, etc. (a 5.0
cualquier profundidad)

b) Rocas competenets, problemas tensionales en las rocas odot aoloe SRF
H ;on.snk;rs pequefias cerca de la superficie, diaclasas 200 <0.01 25
J |Tensiones medias, condiciones tensionales favorables 200-10 | 0.01-0.3 1

Tensiones elevadas, estructura muy compacta.
K |Nomalmente favorable para la estabilidad, puede ser 10-5 0.3-04 0.5-2
desfavorable para la estabilidad de los hastiales

Lajamiento moderado de la roca después de 1 hora en

L issias 53 0.5-0.65 5-50

M Lajamiento y estallido de la roca despues de algunos 22 0.65-1 50-200
minutos en rocas masivas

N Estallidos violentos de la roca (deformacion explosiva) y < 53 200400

deformaciones dinamicas inmediatas en rocas masivas

c) Rocas deformables: flujo plastico de roca incompetente sometida a altas

presiones litostaticas ooloc oini
O |Presion de deformacion baja 1-5 5-10
P __|Presion de deformacion alta >5 10-20
d) Rocas expansivas: actividad expansiva quimica dependiendo de la presencia de agua SRF
R |Presion de expansion baja 5-10
S |Presion de expansion aita 10-15

Fuente: (Barton, 1994).
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v Factor de reduccién por la presencia de agua, Jw

Tabla 20. Factor de reduccion por la presencia de agua, Jw — Q (Barton, 1994).

Presion
Factor de reduccion por la presencia de agua de agua Jy
{(kgfcm?)
A Excavaciones secas o pequefias afluencias, inferiores a <1 ]
5 It/min, de forma localizada
g [Afluenciaa presion merdlsf. con lavade ocasional de los 125 0.66
rellencs de las discontinuidades
c Afluencia |mpnﬁantg o prgslr.jm alta er.'u rocas 2510 05
competentes con discontinuidades sin rellena
D Afluencia |rrllpcrrtante o presion alta, produr:nlandose un 2 510 0.33
lavado considerable de los rellenos de las diaclasas
E mamente de realizar las wladuras, decreciends con &l ~10 0.2-0.1
tiempo o
F Aﬂurenma exclepcmanlmen?e allta, ?. presmnlelenada de =10 0.1-0.05
caracter persistente, sin disminucién apreciable

Fuente: (Barton, 1994).

2.3.3. Comparacion entre tipos de terreno

Gutiérrez (2015) explica que, cominmente se emplea el valor de resistencia a compresion
simple, para establecer limites entre suelo y roca. En la zona de transicion se encuentran
los suelos duros y las rocas blandas. En el caso de los suelos, la resistencia esta dada por
una gran deformabilidad y no por la fractura de particulas; cuando el terreno corresponde
a un macizo rocoso, su respuesta estd dada por la resistencia de la roca, zonas de
alteracion y discontinuidades. Los macizos rocosos son afectados por diaclasas tecténicas
y planos de debilidad, también se encuentran sometidos a esfuerzos tectonicos, mientras

gue los suelos estan sujetos a estados de esfuerzos debidos a fuerzas litostaticas.

Las propiedades de resistencia de la matriz de roca estan dadas por el tipo de roca y su

grado de alteracion.

79



2.3.4. Distribucion de esfuerzos en tuneles

Los esfuerzos en un macizo rocoso se relacionan con el peso de los estratos y con su
historia geoldgica. En estado natural, la roca se encuentra sometida a un estado de
esfuerzos in situ, en el que se admite que el esfuerzo principal mayor corresponde a
compresion vertical debida al peso del terreno y a los esfuerzos horizontales, que a su vez
corresponden a una fraccién del vertical. Cuando se excava, estos esfuerzos se

redistribuyen y se generan esfuerzos adicionales.

En la parte superior de la excavacion (boveda) se generan esfuerzos a traccion y en las
paredes se generan esfuerzos a compresion. Si el terreno corresponde a roca soélida y
homogénea, en la excavacion se genera un efecto de arco y es posible que no haya
necesidad de emplear elementos de soporte. En terrenos blandos se produce un efecto
similar a la presion hidrostética, y es necesario el empleo de un sostenimiento que resista
la presion de sobrecarga. En zonas con pliegues y fallas los esfuerzos pueden ser elevados

e irregulares. (Gutiérrez, 2015).

2.3.4.1. Esfuerzos en rocas duras

Gutiérrez (2015), explica que la distribucion de esfuerzos resultante de una excavacion
depende de factores como el estado tensional anterior a la excavacion, el comportamiento
mecanico del terreno, el método de excavacion, el tipo de sostenimiento y el proceso

constructivo.

En las inmediaciones de la excavacion, las trayectorias de los esfuerzos principales se
desvian, dejando de ser verticales u horizontales. Ya que el terreno se encuentra sometido
a compresién uniaxial se presentan zonas de concentracion de esfuerzos tanto de traccion
como de compresién. En una zona de aproximadamente 3 veces el diametro, las

trayectorias de esfuerzos no se ven influenciadas por la excavacion.
La forma y orientacion de los esfuerzos pueden inducir condiciones adversas. El radio de

curvatura influye sobre las concentraciones de esfuerzos en las esquinas de la excavacion.

A menor radio de curvatura del limite del perimetro, se tiene mayor concentracién de
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esfuerzos de compresion. La condicion més favorable se obtiene con el radio de curvatura
mas grande para esa periferia; por lo tanto, la forma Optima es un circulo, cuando el radio

de curvatura toma el valor mas alto posible.

Asi mismo, cuando se excava, se pierde confinamiento y hay una disminucién de la tension
radial alrededor de la excavacion. El nivel de deformacion del terreno en la falla y la

resistencia dependen del confinamiento.

En algunos casos se inducen esfuerzos que exceden la resistencia de la roca y se presenta
su debilitamiento en el perimetro de la excavacion, conllevando a la inestabilidad, que se
manifiesta con un cierre gradual de la excavacién (Convergencia), derrumbes en la béveda,

desprendimientos e incluso estallidos de roca.

A profundidades menores de 500 m los esfuerzos horizontales son mayores que los
verticales. Los esfuerzos verticales tienden a equilibrarse con los horizontales a
profundidades mayores de 1 km. Si se presentan grandes diferencias de esfuerzos se
generan fracturas, flujo plastico o deformaciones relacionadas con el tiempo, que tienden

a reducir la diferencia entre esfuerzos horizontales y verticales. (Hoek y Brown, 1980).

Para calcular los esfuerzos inducidos se emplea la teoria elastica, basada en un sistema
de coordenadas polares que divide los esfuerzos en una componente radial, una tangencial
y una cortante, en los limites de la excavacion el esfuerzo radial y el esfuerzo cortante son

cero.

En el perimetro de la excavacion, la tension radial que existe equivale a la que esta siendo
soportada por el sostenimiento; la excavacion sera estable si el terreno puede soportar el

estado tensional resultante.

La distribucién de los esfuerzos alrededor de la excavacion varia si el comportamiento del

terreno es fragil o ductil; también depende de la geometria y de los esfuerzos aplicados.

El modelo de esfuerzos es independiente del material, siempre y cuando se trate de un
material elastico lineal. Los esfuerzos son independientes del tamafio de la excavacion; sin
embargo, en el caso de macizos fracturados, la estabilidad de la excavacion depende de

la relacion entre el tamafio de la excavacion y el tamafio de los bloques en el macizo.
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Es decir, que “al aumentarse el tamafo de la excavacion en una formacién de roca
tipicamente fisurada no aumentaran los esfuerzos, aunque se provocara una disminucion
de la estabilidad” (Hoek y Brown, 1980).

Cuando el material se encuentra en el rango de las deformaciones elésticas, al retirar la
carga aplicada, se recuperan las deformaciones. A partir de un nivel de deformacién dado,
la roca no puede mantener el comportamiento eléstico y se producen deformaciones
plasticas. En este punto, la relacion entre el esfuerzo y la deformacién deja de ser lineal.
Una vez superado el limite de elasticidad, las deformaciones no se recuperan al retirar la

carga.

2.3.5. Resistencia del terreno

2.3.5.1. Resistencia de rocas blandas

Segun Gutiérrez ( 2015), cuando se da lugar a un cambio en el estado de esfuerzos de una
roca, puede ocurrir de manera mas habitual la falla por esfuerzo cortante. La resistencia al
corte de un material rocoso blando depende especialmente del estado de esfuerzos al que

se encuentra sometido.

En rocas blandas, para esfuerzos inferiores a la resistencia maxima se tienen
deformaciones plasticas irrecuperables y un incremento bajo de carga puede
desencadenar la falla progresiva del material; este mismo efecto es producido por los

procesos de meteorizacion y la accion de una carga constante en el tiempo.

En macizos rocosos blandos, la resistencia esta controlada por la resistencia de la matriz
o la combinacién con la resistencia de las discontinuidades, dado que la resistencia de la

matriz puede ser menor que la de las discontinuidades.
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2.3.5.2. Resistencia de rocas duras

En macizos cuya matriz es resistente y se encuentra en buenas condiciones, las familias

de discontinuidades controlan la resistencia (Gutiérrez, 2015)

La estabilidad de la excavacion a baja profundidad depende en gran medida de las
condiciones estructurales y grado de meteorizaciébn del macizo. En excavaciones
profundas, la estabilidad depende del comportamiento del macizo (resistencia de la roca),
con respecto a los esfuerzos inducidos alrededor de la excavacion. (Hoek y Brown 1980).

Hoek y Brown (1980) exponen que, cuando se supera la resistencia maxima de una masa

rocosa, se puede esperar uno de los siguientes comportamientos: (

» Comportamiento fragil: una vez que se alcanza la tensién maxima pierde subitamente su
resistencia, disminuyendo hasta un valor cercano a cero. Este comportamiento es tipico de
rocas duras de elevada resistencia, donde la roca presenta una pérdida casi inmediata de
resistencia sin ninguna o baja deformacién plastica. Se presentan diferencias importantes

entre la resistencia maximay la residual.

» Comportamiento fragil-ductil: la resistencia decrece hasta cierto valor después de que se
alcanzan grandes deformaciones. Este comportamiento se presenta tipicamente en las

discontinuidades o materiales arcillosos sobreconsolidados.

» Comportamiento ductil: tan pronto es alcanzada la tension maxima, se mantiene hasta
llegar a una deformacién unitaria en la cual se disgrega y se obtienen grandes
deformaciones sin perder la resistencia. Las rocas blandas como las sales presentan este

comportamiento. En este caso la resistencia pico y la residual son iguales.

La ductilidad aumenta a medida que aumentan la presion de confinamiento y la
temperatura, también puede presentarse en macizos muy fracturados y en algunas rocas

blandas.

La manera en que inicia y se propaga la fractura, depende de la composicién mineraldgica
de la roca, tamafio de los cristales, su angularidad, orientacion de los granos y los

materiales cementantes entre los granos.
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Tanto en zonas de esfuerzo de confinamiento bajo como en franjas cercanas a las
superficies libres de las excavaciones subterrdneas, se observa la formacion de fracturas

paralelas a la direccion del esfuerzo principal mayor.

La resistencia de la roca aumenta a medida que aumenta el esfuerzo principal intermedio,

sin embargo, este aumento es despreciable para aplicaciones practicas.

A medida que aumenta el nimero de discontinuidades en un macizo rocoso, su
comportamiento tiende a ser mas isotrépico. Cuando se tienen cuatro o més series de
discontinuidades, su comportamiento se puede considerar como isotropico a menos que

una de las discontinuidades sea mas importante que las demas.

A medida que aumenta el tamafio de la muestra de roca, disminuye la resistencia; sin
embargo, en el caso de macizos fisurados, la variacién en resistencia se relaciona con el

tamafio y separacion de las discontinuidades. (Hoek, Brown. 1980).

Cuando se tienen discontinuidades en el terreno, es necesario tener en cuenta el efecto de
escala al evaluar las muestras y definir los pardmetros de disefio. Es decir, al definir los
parametros de disefio a emplear, se debe tener en cuenta la cantidad de discontinuidades
que tiene la muestra con respecto a la cantidad de discontinuidades que tiene la futura
excavacion. En general, los macizos presentan propiedades inferiores a las que se

determinan en el laboratorio.

El comportamiento elastico o plastico depende de las propiedades de la roca y de las
condiciones de aplicacién de los esfuerzos. El esfuerzo de confinamiento puede hacer que

el comportamiento de la roca cambie de fragil a dictil.

En la post-rotura se produce un fenémeno de dilatancia (incremento de volumen) cuando

se comienzan a desarrollar las fisuras debido a la plastificacion.

2.3.5.3. Mecanismos de falla del terreno

Gutiérrez (2015), explica que, los mecanismos de falla dependen de los niveles de

esfuerzos in situ y de las caracteristicas del macizo rocoso.
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La excavacion de un tunel en una masa de roca intacta es la condicion ideal, ya que, en
combinacién con relativamente bajos niveles de esfuerzos, puede haber pocos o ningunos

problemas de estabilidad y el soporte requerido es minimo.

En rocas fisuradas se presentan problemas de estabilidad en la excavacion, relacionados
con caidas de bloques en la béveda y paredes. A baja profundidad los esfuerzos son bajos
y no tienen mucho efecto sobre este modo de falla, ya que cuando los esfuerzos en la roca
circundante son menores que la quinta parte de la resistencia a compresion uniaxial de la
roca, no se presenta este tipo de problema. Cuando aumenta la profundidad o se hacen
varias excavaciones cercanas, aumentan los esfuerzos y se pueden producir

desprendimientos.

A bajas profundidades, en donde el macizo cuenta con discontinuidades, los problemas de
estabilidad se asocian a caidas de bloques o cufias de la béveda cuando el confinamiento
es bajo.

A medida que la profundidad aumenta, el nivel de esfuerzos aumenta y puede alcanzar un
nivel en el que se induce la falla del macizo de tipo descascaramiento, “slabbing” y “rock

burst” (estallido de rocas).

Tabla 21. Tipo de falla del terreno segln el material que lo compone.

Tipo de falla Material
Empujes de montafia o squeezing Roca blanda, suslos
Hinchamiento o swelling Roca blanda
Estallide de rocas (poping, reck burst y slabbing) Rocas duras
Desprendimientas del terreno Suelos, taneles superficiales
Cufias de roca Roca dura y blanda
Zonas de falla, zonas fracturadas Reca dura y blanda
Terreno que cormre Suelos, tineles supeiciales
Terreno que fluye Roca blanda, suelos, tineales superficiales
Agresividad Roca dura
Gases (explosivos y venenosos) Roca dura y blanda
Subsidencia Roca blanda, tuneles superficiales
Creep Roca blanda

Fuente: (US. Department of Transportation Federal Highway Administration, 2009).
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a. Empujes de montafia o squeezing

Ocurre cuando se produce una redistribucion de esfuerzos alrededor de la excavacion que
supera la resistencia del macizo rocoso. El terreno irrumpe plasticamente dentro del tanel,
sin fractura visible o pérdida de continuidad y sin un incremento perceptible del contenido

de humedad. Se produce una fluencia plastica - dudctil y flujo debido a los sobreesfuerzos.

Los esfuerzos radiales caen a cero y los esfuerzos tangenciales incrementan hasta tres
veces los esfuerzos de sobrecapa. Si la resistencia a compresién de la roca es menor que
el esfuerzo tangencial aumentado, se da lugar a la falla denominada “squeezing” o empujes
de montafia. Debido a la falla, se reduce la capacidad de carga del terreno y la carga se
transfiere por cortante interno al terreno adyacente, hasta que se alcance el equilibrio. Si
el terreno desarrolla falla fragil e irrumpe desde las paredes del tunel, entonces no hay
resistencia residual al corte del terreno fallado en la redistribucion de cargas. Si el terreno
es lo suficientemente débil o la sobrecarga demasiado grande, el tinel puede cerrarse

completamente (Gutiérrez, 2015).

Desde el punto de vista del disefio de taneles, un macizo rocoso se considera débil cuando
Su resistencia a compresion uniaxial es significativamente menor que los esfuerzos

inducidos actuando sobre el macizo que rodea el tanel.

Se produce en terrenos con baja resistencia friccional, donde la cantidad de deformacién
depende del grado de sobre-esfuerzos y ocurre a bajas y medias profundidades en arcillas

de consistencia muy blanda a media.

b. Hinchamiento o swelling

Gutiérrez, 2015 anota que, se produce por la tendencia a la absorciéon de agua de algunas
rocas, produciendo un aumento de volumen hacia el interior del tunel. Se presenta cuando

el terreno cuenta con las siguientes caracteristicas:

v Contenido de minerales expansivos.

v Estructura y fabrica de materiales arcillosos.
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Vv Contenido de materiales cementantes.

Las rocas expansivas mas comunes son la marga arcillosa, la argilita y la montmorillonita.

Las arcillas altamente preconsolidadas con indice de plasticidad superior a 30,

generalmente contienen elevados porcentajes de montmorillonita.

Los dafios que provoca este fendmeno incluyen el levantamiento y rotura de la solera,

rotura de hastiales y clave.

El soporte debe disefiarse para resistir la presién de expansion, que puede determinarse
por medio de ensayos de laboratorio. Para reducir los efectos de la expansion se
recomienda el empleo de solera curva, anclajes o pernos, relleno con material blando,
inyecciones y ademas conservar seca la excavacion por medio de drenajes, tuneles de

desagtie o bombeo.

Se asocia con el squeezing, pero puede ocurrir sin la formacion de una zona pléstica. En
campo es dificil distinguir entre “squeezing” y “swelling”; ya que el fenédmeno de “squeezing”
casi siempre se auto-limita, mientras que el “swelling” puede continuar indefinidamente

mientras haya agua y minerales de arcilla.

c. Esfuerzos que inducen falla de laroca o estallido de rocas

El estallido de rocas se debe al desprendimiento repentino de rocas fracturadas producido
por la liberacion rapida de tensiones. A medida que aumenta la profundidad de un tanel,
en condiciones de terrenos poco favorables, los esfuerzos que rodean el macizo
incrementan y ocurre la falla cuando exceden la resistencia del macizo. Este tipo de falla
puede variar de descascaramientos menores o “slabbing” en la superficie de la roca, hasta

estallidos o “rockburst” en los cuales ocurre la falla de volumenes grandes de roca.
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d. Desprendimientos del terreno

Ocurre cuando fragmentos de material se desprenden progresivamente de la béveda o
paredes, algunas veces después de que el terreno ha sido expuesto, debido a que durante
el avance de la excavacion se produce una descompresion que tiende a abrir los sistemas

de discontinuidades debilitandolos y produciéndose un aflojamiento (Gutiérrez, 2015)

e. Cuias deroca

Se presentan cuando las dimensiones del tinel son mucho mayores que la separacion
entre las discontinuidades, en este caso, el comportamiento del material depende de las
caracteristicas de las discontinuidades. El disefio consiste en prevenir la tendencia del
blogue a desprenderse, ya que ello puede desencadenar el desprendimiento de otros
blogues llevando al colapso del tanel; sin embargo, el desprendimiento de algunas cufias
también puede terminar en el equilibrio, pues se detienen los desprendimientos (Gutiérrez,
2015).

Se debe realizar el disefio determinando la cufia que se debe soportar, para que se
redistribuyan los esfuerzos y mantener la estabilidad general de la excavacion. Esto hace
que la roca forme un “efecto de arco” alrededor de la excavacion y se redistribuyan las

cargas, de manera que el terreno soporte la mayoria de la carga.

Para estabilizar los bloques o cufias y por tanto la excavacion, es necesario determinar el
numero, orientacion y condicion de las discontinuidades. El andlisis puede realizarse
empleando para tuneles pequefios y de geometria comudn, una aproximacién de cuerpo

libre.

Para tlineles mayores con geometria y sistemas de discontinuidades complicados, se

recomiendan programas de computador como Unwedge.
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f. Terreno que fluye

Se presenta cuando una mezcla de suelo y agua fluye dentro del tinel como un liquido
viscoso. Ocurre en materiales no cohesivos como arena seca y grava limpia. El material
puede provenir de la bdveda del tunel, paredes, frente y llegar incluso a llenar

completamente el tinel (Gutiérrez, 2015).

Puede ocurrir bajo el nivel del agua en limos, arcillas o gravas sin suficiente contenido de
arcilla que proporcione cohesioén y plasticidad. También puede ocurrir en arcillas altamente
sensibles cuando se disturban.

En roca de mala calidad y meteorizada, la estabilidad de la excavacion se encuentra
relacionada con suelos en compresion o que fluyen y que cuentan con tiempos de
autosoporte muy cortos. En estos casos, es necesario implementar refuerzos de manera

inmediata, a medida que avanza el frente de trabajo.

g. Subsidencia

Cuando se lleva a cabo la excavacion se produce un nuevo estado de esfuerzos y
deformaciones en el terreno alrededor del frente; si el terreno no puede soportar dichos
esfuerzos se produce el colapso en el frente, que puede propagarse hacia la superficie del

terreno generando un hundimiento o subsidencia.

h. Creep

(Gutiérrez, 2015) explica que, es un aumento de las deformaciones bajo esfuerzos
constantes que presentan algunos materiales rocosos. El material puede llegar a la rotura
cuando se mantienen unas condiciones de carga o deformacion constantes en el tiempo.

Es un comportamiento tipico de las rocas de sal.
En este proceso el material sigue un comportamiento viscoso, es decir, con deformaciones

lentas y continuas en el tiempo. Cuando se aplica la carga, se produce una deformacién

elastica, el proceso comienza con una desaceleraciéon en el tiempo de la deformaciéon o
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creep primario, posteriormente se presenta el creep secundario en el cual las
deformaciones aumentan y su rango llega a ser constante. Si los esfuerzos actuantes se
encuentran cercanos al pico, se puede pasar a un creep terciario, en el cual, el nivel de

deformaciones aumenta hasta llegar a la rotura.

El creep o fluencia se puede producir por micro fisuracién o flujo. La siguiente figura ilustra
la evolucion del proceso de creep en el tiempo:

Creep
;E Creep terciario
E Creap secundario
= Primano
D
]
Tiempo

Figura 11. Evolucién del proceso de creep en el tiempo.
Fuente: (Gonzalez, 2002).

i. Explosiones por presencia de gas

Descripcion de los principales gases en Minas Subterraneas. (Gutiérrez, 2015).

v Oxigeno (02)

- Gravedad especifica: 1.1054

- Rango Explosivo e Inflamabilidad. El oxigeno no es un gas explosivo, pero ayuda a la
combustion.

- Riesgos para la Salud. El oxigeno encontrado en el aire normal no es téxico. De hecho,
es esencial para la vida. Es riesgoso respirar aire que es bajo en oxigeno, y el hecho de
respirar aire extremadamente deficiente en oxigeno puede matarle.

- Solubilidad. Moderadamente soluble en agua.
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- Color / Olor / Sabor. Sin ninguno de ellos.

- Causa u Origen. ElI Oxigeno es el segundo componente mas grande del aire normal.
Alrededor del 21% del aire normal es oxigeno.

- Métodos de deteccion. Para detectar atmdésferas deficientes en oxigeno, se usa un
indicador de oxigeno o ldmpara no inflamable. Dado que el oxigeno es solo ligeramente
mas pesado que el aire, se debe tener el detector portatil al nivel de la cintura cuando se

pruebe la deficiencia de oxigeno.

v Nitrégeno (N2)

- Gravedad especifica: 0.9674

- Rango Explosivo e Inflamabilidad: EI nitrdgeno no es un gas explosivo y no ardera.

- Riesgos para la Salud: El nitrégeno no es téxico. Sin embargo, en concentraciones
oxigeno en el aire.

- Causa u Origen: El aire normal contiene aproximadamente 78% de nitrégeno, haciéndolo
el componente mas grande del aire normal.

- Una fuente de nitrégeno en minas subterraneas es la detonacion de explosivos.
Encontrado en: Los niveles aumentados de nitrébgeno se encuentran presentes con

frecuencia, después de que los explosivos han sido detonados.

v Monéxido de Carbono (CO)

- Gravedad Especifica: 0.9672

- Rango Explosivo e Inflamabilidad: EI monéxido de carbono es explosivo e inflamable. Su
rango explosivo en el aire normal es del 12.5% al 74.2%.

Nota: Quizas usted quiera mencionar que el monédxido de carbono es el gas mortal
asociado con las emisiones de los automoviles. El mondxido de carbono es asi de toxico
porque se combina facilmente con sus células rojas de la sangre (hemoglobina), las células
gue normalmente acarrean oxigeno a los tejidos de su cuerpo. Una vez que las células han
tomado CO, ya no tienen la capacidad de llevar oxigeno. No se necesita mucho CO para
interferir la capacidad del acarreo de oxigeno de su sangre debido a que el gas, se combina
con la hemoglobina de 200 a 300 veces mas rapido que el oxigeno.

- Solubilidad: EI mond6xido de carbono es ligeramente soluble en agua.
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- Causa u Origen: EI mondxido de carbono es un producto de combustién incompleta de
cualquier material de carbono.

- Explosividad: El CO puede ser explosivo al acumularse arriba de 120,000 partes por
millon, lo cual se podria dar como producto de un incendio grande, en un area confinada o

sellada sin ningun flujo de ventilaciéon o descarga de gases.

v Diéxido de Nitrogeno (NO2 o N204)

- Gravedad especifica: 1.5894

- Rango Explosivo e Inflamabilidad: EI NO2 no ardera ni explotara.

- Riesgo para la Salud: Los é6xidos de nitrégeno son altamente tdxicos. El respirar ain
pequefias cantidades irritara la garganta.

Solubilidad: Solubilidad muy ligera en agua.

v Sulfuro de Hidrégeno H2S, también conocido como Hidrogeno Sulfurado y Acido
Sulfhidrico.

- Gravedad Especifica: 1.1906

- Rango Explosivo e Inflamabilidad: El sulfuro de hidrégeno es inflamable y explosivo en
concentraciones de 4.3% a 45.5% en aire normal. Es mas explosivo a un 14.2 %.

- Riesgo para la Salud: El sulfuro de hidrégeno es uno de los gases mas venenosos
conocidos. En bajas concentraciones (0.005 a 0.010%) el sulfuro de hidrégeno provoca
inflamacién de los ojos y vias respiratorias. Las concentraciones un poco mas altas (0.02%
a 0.07%) pueden llevar a una bronquitis, 0 neumonia.

Concentraciones mas altas (0.07% a 0.10%) pueden causar una rapida pérdida del sentido,
paro respiratorio y la muerte. Del 0.10% a 0.20% o mas puede causar una muerte rapida.
- Solubilidad: Si es soluble en Agua.

- Color / Olor / Sabor: El sulfuro de hidrégeno no tiene color, tiene olor a huevo podrido y

un ligero sabor dulce.
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Causa u Origen: El sulfuro de hidrégeno es producido cuando los compuestos de sulfuro
se descomponen. Es encontrado en ciertos campos de aceite y gas y en algunas minas de

yeso. También puede ser liberado en minas con metano.

El sulfuro de hidrégeno es a menudo liberado cuando el agua acida de mina contiene el
gas en solucion. El calentar los sulfuros en medio de humedad (cémo en incendios de mina)

puede producir el gas también.

Donde se encuentra: El sulfuro de hidrogeno es encontrado en lugares bajos de la mina
debido a que es un gas relativamente pesado. Es a menudo, también encontrado en

acumulaciones de agua.

Di6xido de Azufre (SO2)

- Gravedad especifica: 2.2638

- Rango Explosivo e Inflamabilidad: No ardera ni explotara.

- Riesgos para la Salud: El dioxido de azufre es un gas muy toxico, irritante y que es
peligroso aln en pequefias concentraciones. Tan poco como un 0.04% al 0.05% es
peligroso para la vida.

- Solubilidad: Altamente soluble en agua. (El diéxido de azufre es uno de los gases mas
solubles encontrados en las minas).

- Color / Olor / Sabor: El di6xido de azufre no tiene color, pero tiene un sabor amargo, acido
y fuerte olor sulfuroso.

- Causa u Origen: El diéxido de azufre puede ser producido por voladuras en metales de
sulfuroy por incendios que contienen pirita). El dioxido de azufre puede ser liberado durante
la quema de algunos combustibles diésel y por explosiones de metal sulfuroso y polvoso.
- Dénde se encuentra: Debido a que es relativamente pesado, el didxido de azufre tiende
a juntarse en lugares bajos de la mina y cerca de fosas.

Di6xido de Carbono (CO2)

- Gravedad Especifica: 1.5291

- Rango Explosivo e Inflamabilidad: El diéxido de carbono no ardera ni explotara

- Riesgo para la Salud: El aire normal contiene alrededor del 0.03% de dioxido de carbono.
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- Solubilidad: El diéxido de carbono es soluble en agua.

- Color / Olor / Sabor: El dioxido de carbono no tiene color ni olor. Las altas concentraciones
pueden producir un sabor acido.

- Causa u Origen: El diéxido de carbono es un componente normal del aire. Es un producto
de una combustién completa, se produce también durante una voladura con explosivos y
es un subproducto del proceso de respiracion.

- Los incendios, explosiones y las operaciones de voladura producen CO2. En algunas
minas, es liberado del estrato rocoso.

- Dénde se encuentra: Debido a que es relativamente pesado, el CO2 serd encontrado en
grandes concentraciones a lo largo del piso y en lugares bajos en la mina. Con frecuencia,
también aparece en trabajos abandonados, durante incendios, y después de explosiones

o detonaciones de explosivos.

Metano (CH4)

- Gravedad especifica: 0.5545

- Rango Explosivo e Inflamabilidad: El metano es inflamable. Su rango explosivo es del 5%
al 15% cuando hay al menos 12.1% de oxigeno en el aire. El metano es sin embargo mas
explosivo en el rango de 9.5% al 10%.

- El rango explosivo del metano no es una medida absoluta de seguridad. Hay otros
factores que se deben considerar. Por ejemplo, la presencia de otros gases combustibles
con rangos explosivos mas amplios o puntos de ignicion mas bajos que el metano pueden
resultar en una mezcla explosiva mas alta.

- Riesgo para la Salud: El metano no es téxico. Sin embargo, en altas concentraciones
puede causar asfixia por la baja del contenido de oxigeno en el aire normal. El aspecto mas
peligroso del metano es el hecho de que es explosivo.

- Solubilidad: Ligeramente soluble en agua.

- Color / Olor / Sabor: Sin ninguno de ellos.

- Causa u Origen: El metano puede ser liberado por el estrato en minas de metal y de
carbén cuando el esquisto carbonifero es penetrado, y ocasionalmente cuando la roca
carbonifera es contactada o esta en la cercania.

- El metano puede producirse también en cantidades grandes por estallidos de roca
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repentinos en algunas minas.

- Donde se encuentra: Debido a que el metano es relativamente ligero, se junta en lugares
altos, asi que se puede encontrar en las partes altas de las minas. Puede también
encontrarse en &reas recientemente minadas, en areas con poca ventilacion y en
secciones abandonadas o fuera de operacion de la mina.

Debido a que es un gas relativamente liviano (baja gravedad especifica), el metano es

usualmente facil de dispersar y remover de la mina por medio de la ventilacion.

- Polvo de carbén: El polvo de carbdn son particulas muy finas de la explotacion de este
mineral. Se acumula a lo largo de los tuneles o galerias de la mina en techos, paredes y
pisos, siendo los sitios de carga y descarga de carbédn los de mayor acumulacion de este
material. El polvo de carb6n es combustible, en contacto con una chispa, se enciende de
inmediato. El tamafio de las particulas determina el grado de riesgo, es decir, entre mas
pequefias sean las particulas de este mineral, mas posibilidad hay de que se presente una

explosién dentro de la mina.

- El polvo de carbdén esté formado por un pentadgono de explosividad, este pentdgono esta
compuesto por: polvo en suspension, fuente de calor, combustible, oxigeno y
confinamiento; para evitar una explosién hay que eliminar por lo menos uno de los
factores del pentagono; es imposible evitar el oxigeno, el confinamiento, el polvo en

suspension y muy dificil la fuente de calor.

Acetileno (C2H2)

- Gravedad especifica: 0.9107

- Rango Explosivo e Inflamabilidad: El acetileno es combustible, pero no apoyara la
combustién. Su rango explosivo en aire normal es de 2.5% al 80%.

- Riesgo para la Salud: El acetileno es ligeramente téxico. En concentraciones altas, puede
causar asfixia al mermar el oxigeno en la atmésfera.

- Solubilidad: Muy ligeramente soluble en agua.

- Color / Olor / Sabor: El acetileno no tiene color ni sabor. Tiene un ligero olor a ajo.

- Causa u Origen: El acetileno se forma cuando el metano es quemado o calentado en aire

con bajo contenido de oxigeno.
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- Dénde se encuentra: El acetileno es encontrado después de explosiones de metano en
aire con un bajo contenido de oxigeno.

- Significado de los Hallazgos: La presencia del acetileno podria indicar que una
explotacién ha tenido lugar en un &rea con un bajo contenido de oxigeno, como puede ser

el caso de un area sellada.

Hidrégeno (H2)

- Gravedad Especifica: 0.0695

- Rango Explosivo e Inflamabilidad: El hidrogeno es un gas altamente explosivo. El aire
conteniendo del 4% al 74.2% explotard aun cuando haya tan poco como un 5% de oxigeno
presente. Las explosiones muy violentas son posibles cuando el aire contiene mas del 7%
al 8% de hidrégeno.

La presencia de pequefias cantidades de hidrégeno aumenta en gran manera el rango
explosivo de otros gases.

- Color / Olor / Sabor: Sin ninguno de ellos.

- Causa u Origen: EIl hidrégeno es producido por la combustién incompleta de materiales
de carbén durante incendios o explosiones. También puede ser liberado cuando el agua o
vapor tienen contacto con materiales calientes de carb6n durante el combate de incendios.
- D6nde se encuentra: en la cercania de estaciones de recarga de baterias, déonde se han
detonado explosivos, y después de explosiones. Como el hidrégeno es un gas

relativamente liviano, tiende a acumularse en lugares altos de la mina.

A continuacion, en la Tabla 22, se presentan los mecanismos de falla mas frecuentes
dentro del desarrollo de las labores subterraneas de explotacién en el Municipio de

Sogamoso.
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Tabla 22. Mecanismos de falla en mineria de carb6n dentro del Municipio de Sogamoso.

MECANISMO APLICA El\lil?/LELéﬁ\'II:ZBC,)AE’I\IOI;\IA
Squeezing ground Sl Sl
Swelling SI S|
Cunias SI Sl
Terreno que fluye NO -
Cargas de NO :

desprendimiento

N.A - Se maneja por

Gases S| medio de ventilacion
Infiltraciones de N.A - Se maneja por
SI .
agua medio de bombeo
Popping o
N o
Rockburst ©

Fuente: Elaboracion propia

2.4. Modelos constitutivos o criterios de falla

Gutiérrez (2015), expone que, el comportamiento mecdanico del terreno depende de su
resistencia y del estado de esfuerzos al que se encuentra sometido. El estado de esfuerzos
se define con base en los esfuerzos principales mayor, menor e intermedio. La magnitud y
direccion de los esfuerzos determina las deformaciones y la falla de la roca. Las rocas fallan
en condiciones de esfuerzo diferencial y la relacion entre esfuerzos determina el nivel de
deformaciones. Conociendo las relaciones de estado de esfuerzos y deformaciones, es
posible predecir el comportamiento del material para un estado de esfuerzos dado. Los
modelos constitutivos o criterios de falla representan la relacion entre los componentes del

esfuerzo y deformaciones de un material.

Los modelos o criterios de falla mas empleados que describen el comportamiento del

terreno en ingenieria de rocas son:

* Mohr Coulomb
* Hoek-Brown
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a. Criterio de Mohr Coulomb

El criterio de falla para suelos mas empleado fue propuesto por Coulomb, modificado
posteriormente para crear el modelo Mohr-Coulomb, que relaciona los esfuerzos efectivos
normales y los esfuerzos cortantes que actiian sobre cualquier plano del suelo. También
fue empleado para representar la resistencia de la matriz rocosa isétropa; sin embargo,
debido a que se trata de un criterio lineal no se ajusta adecuadamente al comportamiento
real de la roca, como si lo hace el criterio Hoek y Brown.

De acuerdo con el criterio, para un suelo saturado, la resistencia al corte est4 dada por:

T=c’ + (O = u)tang’
En la cual:

T: resistencia al corte del suelo.

on: esfuerzo normal.

u: presion de poros.

c’: cohesioén efectiva.

¢’: angulo de friccién interno efectivo.

La expresion representa una linea o envolvente de falla del suelo que proporciona para
cada valor de esfuerzo normal, su maxima resistencia a cortante. El criterio de Mohr -

Coulomb se representa cominmente por medio de la siguiente figura:

T (\Q
2

\*6\

G

-

&

(6 ©

G3 G G

Figura 12. Criterio de Mohr Coulomb.
Fuente: Adaptado de (Gonzéalez, 2002).
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b. Criterio de Hoek-Brown

Es un criterio empirico que permite describir el comportamiento previo a la falla de todo tipo
de rocas en un rango amplio de esfuerzos de confinamiento. Se considera mas adecuado

para rocas dado que es un criterio no lineal, que se ajusta mas a su comportamiento real.

Las expresiones matematicas del criterio son:

Gi=GCa+0Cc/m Gz +S\°
Oc

En la cual:

o1: Esfuerzo principal mayor
o3: Esfuerzo principal menor
Oc. Resistencia a compresiéon simple

m: Parametro de friccidon del terreno

S, a: Constantes que dependen de las caracteristicas del terreno

r

_ Ill Oci
Y OcuMR

El parametro m se calcula por medio de la siguiente expresion:

RMR-100

m=me

En donde:

RMR: Indice de Bieniawski

mi: se calcula con la ecuacion:

( G1- 0s)? - Ge
m= —o——
J: O3
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El parametro S para el macizo se calcula con la expresion:

RMR-100
]
S=e

Se representa graficamente de la siguiente manera:

b)

T‘ ol

O

<— Traccion

Figura 13. Criterio de Hoek — Brown.
Fuente: (Gonzélez, 2002).
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Capitulo 3 Ejemplo representativo de mina de carbon para el municipio de
Sogamoso

Para determinar el ejemplo representativo de mina de carbén se debe tener como
referencia la informacion geoldgica existente y la obtenida durante las visitas a las minas
representativas de las diferentes areas de explotacién, ademas, se debe agrupar los

siguientes objetivos:

- Que el sistema de explotacién responda a la experiencia de la mano de obra de la
region, a los habitos de trabajo, a variaciones briscas de produccién y logre una

recuperacion aceptable.

- Que contemple medidas minimas de seguridad minera.

- Que los requerimientos de maquinaria y equipo en lo posible sean de produccion

nacional y su accionamiento sea con energia eléctrica.

- Que la meta de produccion (tamafio o escala de la mina) permita la tecnificacién
paulatina de las actuales explotaciones y esté acorde con la capacidad de inversion.

El ejemplo de mina de carbdn, ademas de permitir el calculo del precio real en boca de
mina, debe responder al propdsito de las entidades estatales y particulares, vinculadas a
la industria carbonifera, de racionalizar la explotacién de las minas de carbén, para que de
esta manera se aproveche mejor los yacimientos y se mejore las condiciones de trabajo y

seguridad de los mineros.
El arranque de carbén se hace con pico manual, ocasionalmente con martillo neumatico,

adelantando sin plan previo las labores de preparacién, desarrollo y explotacion, dando

como resultado el estado actual de la mayoria de las minas.
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3.1. Descripcion del ejemplo de mina de carbon para el municipio de

Sogamoso.

En una propiedad minera que tenga unos 300 metros de longitud en sentido de rumbo, se
avanzan dos inclinados, uno en cada extremo, hasta encontrar el carbén, ya sea
atravesando estéril o trabajos antiguos y siguiendo en lo posible la linea de mayor
pendiente.

La seccion de los inclinados debe ser de 2.5 metros de ancho por el espesor del manto de
carbon (altura). La altura tendrd un méaximo de 2 metros. En casos de que el manto tenga

mayor espesor, pero podra ser menor de acuerdo a la inclinacién del manto.

El avance del inclinado se divide en unidades de 40 metros medidos siguiendo la linea de
mayor pendiente.

En cada unidad en la parte mas inferior se avanza una galeria (guia o fijo) que servira de
via principal de transporte, siguiendo el rumbo del manto y 3 sobreguias paralelas a la
anterior (ver Figura 14), dejando segmentos de carbon de 10 metros sobre la galeria y de

8 metros sobre las sobreguias.

A partir de la galeria y sobreguias se avanzaran tambores cada 21.5 metros, de 1.5 metros
de ancho y de altura maxima igual al espesor del manto, en forma tal que se formen pilares
de 20 m x 10 m encima de la galeria y 20 m x 8 m encima de las sobreguias. Estas labores
de preparacion (Figura 16) si se inician en el inclinado 1 se avanzaran hasta el inclinado 2,
en la Unidad 1.

En la unidad 2, se avanzara del inclinado 2 hacia el inclinado 1 y asi sucesivamente. Una
vez terminada la preparacion en la Unidad 1, se inicia la explotacibn de ésta y la

preparacion de la Unidad 2.

La explotacion consiste en partir los pilares (machones) de las sobreguias con tambores
iguales a los de preparacion y recuperacion de los medios pilares en forma alternada, tal
como se muestra en la Figura 17, dejando pilares de 8 m x 9,25 m. De esta manera se

asegura un adecuado control del techo.
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7" INCLINADO |

ESQUEMA DE EXPLOTACION Y PREPARACION

40 a 60 metros

EXPLOTADO - CAPOTE

[ Il I || I I{ = EXPLOTACION | ,
gl wwor |CJCICJCJCIC = £ % RECUPERACION .
= ! C I 31
GALERIA [ | I " I I I MACHON DE SEGURIDAD || |
£ UNIDAD " ~ % ___________
of " |
GALERIA ._._.._.I.E__'..._._.._._._.:::._.—::._._:_
E UNDAD I [ W ——— — — — _l
% ]l | I
£ UNIDAD I_ _‘
o Y | |

L 300 metros |
I 1
—_
: E — —— =3
1 DESCARGUE PREPARACION DESCARGUE PREPARACION EXPLOTACION
PREPARACION INCLINADO | INCLINADO Il

)
|

220 m

Figura 14. Esquema de explotacion y preparacion.

Fuente: Elaboracion propia
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30.6 metros

CORTE ESQUEMATICO DEL MANTO

25.7 metros

N~
prsy

Figura 15. Corte esquematico del manto de carbon.

Fuente: Elaboracion propia
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= ESQUEMA DE PREPARACION
Q
‘;’!ﬁj-f—!‘rj—r[-l—rl|||l|—r—r‘r'T_|'||i|l|||llllllllllir—[1|;.,-l—,|_l_.[.r1—|—r—|\r1_r,,_h_r_l_r_r_n_r
EXPLOTADO-CAPOTE 40A50m
“F——20 m——] |
SOBREGUIA INICIAL 2m -
MACHON DE - 1 '_r
SEGURIDAD ——— 20 m — 8m i
INCLINADO | \ ! !
] SOBRE GUIA 2m ] —-- - ~—i- _
MACHON DE | 1 i
SEGURIDAD 8m — =1,5m !
INCLINADO | [
i SOBREGUIA |- - -
MACHON DE [ g g x I
SEGURIDAD 8m Z g =
INCLINADO 49 | - g | 2 ]
SOBREGUIA 2m |
MACHON DE |
M INGLINADO 10m J
L_ P - - -t - CALERIA =2— - == _ ‘_Qm‘___J _-_-_J -"—-—JI_LI
] ’ — DIRECCION PREPARACION 1 =*— - DESCARGUE PRODUCCION

Figura 16. Esquema de preparacion.

Fuente: Elaboracion propia
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ESQUEMA DE EXPLOTACION

T T

"'l'1—r1_|_T‘|—r‘l'r-|_|_—r\l‘|-r’l_h‘r—|—r-|—n‘>

P
-

TT1T 1 I rrriyirrrrrrr111rrT1rr1m 1T VPTT1r1 i il TT
EXPLOTADO-CAPOTE 40A50m
I 20 m
SOBREGUIA INICIAL i
| MACHON DE
8m -t PILAR SEGURIDAD
| INCLINADO
SOBREGUIA .
| MACHON DE
8m PILAR - SEGURIDAD
| INCLINADO
SOBREGUIA .
l MACHON DE40 ik
8 . PILAR SEGURIDAD
—9.25— I"‘ g INCLINADO
SOBREGUIA -
[ MACHON DE
10m s SEGURIDAD
20 m I MACHON DE SEGURIDAD INCLINADO
GALERIA == —_—— —= = — -— -
m EXPLOTADO ——m. DESCARGUE PRODUCCION 4_% AVANCE EXPLOTACION

Figura 17. Esquema de explotacion

Fuente: Elaboracion propia
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La mitad de los pilares que protegen la galeria 1, se recuperaran cuando se explote la Unidad
1.

Se deja sin partir ni recuperar el pilar o machon adyacente a los inclinados para seguridad de

los mismos.

El arranque se continuara haciendo con pico manual, el transporte de las sobreguias a la
galeria en carretillas o por gravedad cuando sea posible, el transporte en la galeria en coches
sobre riel de acero, accionados manualmente y en el inclinado en coches sobre el riel de acero

accionado por un malacate.

La ventilacion seréa forzada, con apoyo de un ventilador eléctrico en las labores “ciegas” y se
complementara con la comunicacién entre tineles de trabajos antiguos o abandonados los

cuales se denominan bocavientos.

El equipo béasico consistira, en 1 subestacion eléctrica, 2 malacates, 3 bombas para la
extraccion de agua, 1 ventilador, todos accionados con motores eléctricos y 6 coches. Este
equipo es todo de fabricacion nacional. Ademas 15 toneladas de riel de acero de 10 kg por

metro.

El alumbrado se hara con lamparas eléctricas de seguridad recargables.

Con este sistema se puede profundizar entre 200 m y 400 m seguin sea mayor 0 menor la

inclinacion.

Se debe tener especial cuidado para prevenir accidentes:

- En el control de desgaste del cable de acero del malacate que debe ser minimo de %2
pulgada, halando coches de 800 kg de capacidad.

- Empleo de mosquetdn (gancho de seguridad) en vez de gancho simple, en la union
del cable con el coche.

- La conservacion de la carrilera inclinada.

- Cuando el inclinado tenga una pendiente mayor del 100% (45°).

107



3.2. Terminologia del componente geométrico de secciones de tuneles
y obras subterraneas de explotacién de carbdn. (Servicio Nacional de
Aprendizaje-SENA)

> Puerta alemana

Es un conjunto de tres maderas rollizas, que una vez armadas, forman un trapecio junto con

el piso donde se colocan. (ver Figura 18).

—— PALANCAS

Figura 18. Esquema de puerta alemana utilizada para el sostenimiento en minas de carbon.

Fuente: Elaboracién propia

Las partes que componen las puertas alemanas son:

- CAPIZ: es una madera rolliza que se coloca horizontalmente en la parte alta de la

puerta. El capiz descansa sobre dos palancas.

- PALANCAS: son maderas rollizas que sostienen el capiz de la puerta mediante el plato

de la palanca.
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— PLATO DE PALANCA

,~— DIENTE

PALAMCA

- — PUNTA

Figura 19. Partes de la palanca.

Fuente: Elaboracion propia

» Tiples

Madera que se coloca entre las puertas, para evitar que la puerta se incline hacia delante o
hacia atras. Llevan la misma direccién de la via y van perpendicular a las puertas, los cortes

de los tiples se hacen en boca de pescado.

TIPLE DE TECHD - EXCAVACION

TIFLE
ESCUINERD

Figura 20. Tiples de madera usados en el sostenimiento de las excavaciones para explotacion
Fuente: Elaboracion propia.
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> Maderas de forro

Son maderas de grosor de 8 a 10 cm, que se colocan entre la puerta y la roca. Es utilizada
para evitar el desprendimiento de la roca hacia la via.

Figura 21. Madera de forro utilizada para evitar desprendimientos de roca.

Fuente: Elaboracidn propia.

» Bocaminay sostenimiento

A continuacion, se muestra la entrada (bocamina) a una de las labores subterraneas de
explotacion dentro de la zona de estudio. Se puede observar los componentes de la

infraestructura de sostenimiento de los tlineles. Obsérvese componentes de sostenimiento.

Foto 9. Entrada a las labores de explotacion subterranea (bocamina).

Fuente: Propia
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Capitulo 4 Caracterizacion geomecanica

4.1.

Metodologia para la realizacion del proyecto

En la Figura 22, se esquematiza la metodologia que se usé para el desarrollo de cada una de

las etapas del proyecto.

DE LOS MANTOS DE CARBON Y MATERIALES DE
RESPALDO DE LA FORMACION GUADUAS EN EL
MUNICIPIO DE SOGAMOSO-DEPARTAMENTO DE
BOYACA

EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO GEOMECANICO

l

Recopilacidny revisién de
informacion existente de la zona
de estudio (geologia, sismicidad,

topografia, estudios previos)

!

Reconocimiento preliminar del
area de estudio en superficiey

dentro de las labores
subterraneas de explotacion.

!

Toma de informacién macizo
rocoso en superficiey dentro de
las labores subterraneas de
explotacién (reconocimientoy
descripcion litoldgica, rumbos,
buzamientos, discontinuidades,
caracteristicas de las
discontinuidades, resistencia
comparativa con Martillo
Schmidt, GSI.

Sectorizaciéony muestreo
sistematico de los litotipos
encontrados en superficiey

dentro de las labores
subterraneas de explotacion
(toma de muestras tipo bloque y
posterior rotulado, empacado y
transporte).

A4
Ejecucién de pruebas de
laboratorio de propiedades fisicas
y mecanicas sobre las muestras
tomadas en campo (peso unitario,
resistenciaa la compresion

uniaxial, compresion triaxial,
resistenciaa la traccion, carga
puntual, expansién libre y
controlada, petrografia.
T

v
Andlisis y procesamiento de
informacién de campo y
laboratorio, modelamiento
geotécnico y elaboracién de
informe final.

!

‘ Entrega del documento final |

Extraccién y toma de muestras
para ensayos de laboratorio
(extraccion de nucleos de roca,
corte, tallado y refrentado de
muestras, rotulado, empacado y
transporte hacia el laboratorio)

-~

Figura 22. Metodologia para la realizacion del proyecto.

Fuente: Elaboracion propia
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4.2. Sectorizacién geotécnica

La exploracion geotécnica realizada en el sector de estudio estd sujeta principalmente al
levantamiento de diaclasas en diversos puntos del macizo rocoso, asi como la recoleccion y
ensayo de muestras provenientes de los afloramientos de carbon, techos y pisos inmediatos
de los mantos de carbén aflorantes en superficie y dentro de las labores subterraneas de
explotacion dentro del area de estudio.

Con este fin se tiene un total de quince (15) sectores de levantamiento de informacién
localizados dentro de todo el sector de estudio, enfocando la sectorizacion en el flanco
occidental del Sinclinal de Morc4, sitio donde se concentra la mayoria de labores subterraneas
de explotacién minera de carbon (ver la Figura 23).

Para la consignacion de los datos e informacion tomada en cada una de las estaciones
geomecanicas, se construyd un formato para la toma de informacién en campo, en el cual se
registré informacién como: localizacion, litologia del afloramiento, estructuras geolégicas
encontradas (pliegues, fallas, otros), caracteristicas de fracturacion (# juntas /m3, espaciado,
continuidad, abertura, rugosidad, relleno, meteorizacion, presencia de agua, resistencia),
resistencia de la matriz rocosa, grado de meteorizacion, horizonte de meteorizacion, presencia
de agua, resistencia “R” esclerometro, rumbo y buzamiento, clasificacion GSI, diagrama de
representacion planar para discontinuidades y registro fotogréafico. En el anexo 1 se presentan

los formatos obtenidos para cada una de las estaciones geomecanicas.
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| ESCUELA

| COLOMBIANA
7| DE INGENIERIA
20! JULIO GARAVITO

EVALUACION DEL COMPORT AN ENTO
OF0 W CANICO O LOTMANTO 3 D CAREO N
¥ MATEUALE § OF AESAALDO OF LA FORMACION OUADUA S
WUNICPI0 O€ 500 AR O 30- DEPART AN ENTO O€ BOYACA

SECTORIZACION GEOTECNICA

CONVENCIONE S
E Farmacdn Socha Supercr

E Formacdn Sodha Inter ior

E Farmacdn Guadus

0 zona de estudio

VY Fals

sector de Caractercacn
geomeckncs

Fuente: Elaboracion propia

Figura 23. Sectorizacion geotécnica zona de estudio
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4.3. Toma de muestras en campo

El procedimiento que se realiz6 para la toma de esta muestra se puede resumir en:

- Seleccion del frente apropiado de carbon o roca de los respaldos del manto de carbon para

la toma de la muestra monolitica.

- Mediante un dispositivo cortador y perpendicular a la estratificacion, se cort6 todo el espesor

del manto de carbén, considerando una columna de 0,40 x 0,40 metros. (ver Foto 10).

- Se indicé la orientacién de la muestra, de tal manera que todos los componentes del manto

queden en su posicidn original.

Al empacar la muestra para su transporte, se tuvo sumo cuidado, evitando el fracturamiento

de ella.

Foto 10. Muestreo realizado tipo columna de un litotipo.

Fuente: Propia
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Luego de realizar el muestreo tipo columna, se llevo a cabo la extraccion de nacleos de roca
con broca diamantada en didmetro de 5 cm con el objetivo de obtener especimenes cilindricos
y asi realizar el programa de ensayos de laboratorio con el fin de determinar propiedades
mecanicas del carbén y la roca de respaldo (ver la Foto 11). Adicionalmente, para litotipos o
bloques de roca de los cuales no fue posible extraer muestras cilindricas, se cortaron
especimenes de roca por medio de maquina cortadora con disco diamantado, obteniendo

muestras cuya geometria correspondia a prismas rectangulares.

La preparacion de muestras en los materiales arcillosos (pisos y techos de los mantos de
carbdn), inici6 con la extraccion de los nucleos de roca en seco, usando aire comprimido como
refrigerante de la broca en lugar de agua. Lo anterior para no modificar la humedad de la roca
y conservar la integridad de la muestra durante el proceso de preparacién de los especimenes.
Para esto se utilizd6 un compresor portéatil de aire comprimido con capacidad de 120 litros para

refrigerar la broca y expulsar el ripio o polvo que se obtiene con la perforacion.

Foto 11. Extraccion de nucleos de roca para caracterizacion fisico-mecéanica en laboratorio

Fuente: Propia
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4.4. Ensayos de campo realizados para caracterizacion geomecanica

4.4.1. Medida de rebote con martillo Schmidt

Para la estimacién de la resistencia comparativa en campo sobre los afloramientos de los
mantos de carbon y materiales de respaldo en lugares donde el macizo se encontraba muy
fracturado y en zonas donde no se pudo realizar el muestreo para la extraccion de nucleos,

se efectuaron lecturas de rebote con Martillo Schmidt (ver la Foto 12).

En cada una de las estaciones geotécnicas se tomaron 20 lecturas con esclerometro sobre
afloramientos tanto de carb6n como de techos inmediatos y sus discontinuidades,
posteriormente se hizo un promedio de las lecturas y se correlaciono éste con la resistencia a
la compresion de la roca. Los resultados obtenidos se muestran en la Figura 25 del Capitulo
5.

Foto 12. Toma de lecturas con Matrtillo Schmidt sobre afloramientos de carbén y materiales de respaldo
tanto en superficie como en labores subterrdneas de explotacion.

Fuente: Propia.
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4.5. Ensayos de laboratorio realizados para caracterizacion
geomecanica

4.5.1. Ensayo de resistencia a la compresion uniaxial

Con el objeto de evaluar la resistencia a compresion de los ndcleos extraidos de carbén y
capas de respaldo (arcillolitas y limolitas), se continué con la realizacion de pruebas de

compresion uniaxial para 300 testigos de roca en total, distribuidos de la siguiente manera:

- Compresion uniaxial en 144 testigos de carbén

- Compresion uniaxial en 75 testigos de techos inmediatos

- Compresion uniaxial en 75 testigos de pisos inmediatos

- Compresion uniaxial con la implementacién de deformimetros tipo Strain Gauge en 6 testigos

de carboén.

Esta actividad se desarroll6 tomando como referencia la norma ASTM D 2938 — 958, teniendo

en cuenta los pasos que se describen a continuacion.

Refrentado de Caras

El refrentado de caras consiste en homogenizar las caras de la muestra hasta que queden
perfectamente lisas para aplicar la carga en el ensayo de compresion simple. Para alisar las
caras se aplica azufre en estado de fusion, el azufre debe permanecer sobre una superficie
totalmente lisa y nivelada tal como se muestra en la Foto 13. Este procedimiento es necesario
hacerse debido a que el corte con el disco de diamante no es plenamente ortogonal y pueden
ademas quedar estrias y rugosidades que provocan variacion en las lecturas cuando se

ejecuta el ensayo de compresion simple.

6 standard Test Method for Unconfined Compressive Strength of Intact Rock Core Specimens.
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Foto 13. Refrentado de caras usando azufre para las muestras de roca ensayadas a compresion
uniaxial.

Fuente: Propia.

Instalacion de Straing Gauge

Refrentadas las caras con azufre se procede con la instalacion de deformimetros electrénicos
tipo Straing Gauge con el objeto de medir las deformaciones unitarias de cada muestra
durante la ejecucion de las pruebas de compresion uniaxial y posteriormente poder calcular
el médulo de deformacién. Para el desarrollo de esta actividad se emplearon deformimetros

tipo KFC-2-D4-11 de 120 ohm. En la Foto 14, se muestran los deformimetros instalados.

Preparados los especimenes de muestras e instalados los deformimetros tipo Strain gauge
se dio inicio a la ejecucién de las pruebas de compresion simple, para el desarrollo de esta
actividad se empleé el equipo SHIMADSU Universal Testing Machine modelo UH-1000kNX
con capacidad para 1000 KN, (Foto 15), del laboratorio de materiales de la Escuela
Colombiana de Ingenieria Julio Garavito y equipo MATRIX MULTITEST de la empresa INGEF
SAS (Ingenieria, Geotécnia y fundaciones), permitiendo aplicacion de cargas controladas y
graduales, en este caso se aplicaron cargas con intervalos de 500 kgf a una velocidad de
deformacion de 0.25 mm/min. La prensa esta compuesta por un marco de carga y una bomba
hidraulica que suministra presiéon a un flujo de aceite, encargada de proporcionar una
deformacién constante entre los apoyos superior e inferior en donde se ubica un juego de
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rotulas, las cuales permiten corregir pequefios defectos de paralelismo entre las caras de la
muestra a ser ensayada. La velocidad de deformacion es controlada internamente por el
software del equipo.

Deformimetros
Upo Strain gauge

Foto 14. Instalacién de Strain Gauge para medicién de deformaciones durante la prueba de resistencia
a la compresion uniaxial.

Fuente: Propia

Foto 15. Equipo universal SHIMADSU UH-1000kNX empleado para las pruebas de compresion simple.

Fuente: Propia
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El software TRAPEZIUM X, de la maquina universal empleada para el desarrollo del proyecto
permite visualizar el comportamiento del material ensayado en tiempo real, del mismo modo
se puede obtener el médulo de deformacién (E) medido al 50% de la resistencia maxima de
la compresion simple sobre la curva esfuerzo-deformacién para cada muestra ensayada.

De manera gréfica, los resultados se expresan asi:
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Foto 16. Representacion grafica de los resultados de los ensayos de compresion uniaxial (software
TRAPEZIUM X).
Obsérvese la curva tipica correspondiente al material ensayado (carbén). Fuente: Propia

Paralelamente a la aplicacion de la carga, las lecturas de deformacion son registradas por los
deformimetros tipo strain gauge, a través del software Strain Smart Online Display, como se

muestra de manera esquematica en la Figura 24.

Se realizé la medicion de deformaciones radiales y axiales, siendo posible asi determinar
ademas de la resistencia y el médulo de deformacion, la relacién de Poisson. En la Tabla 23,
se presentan los resultados de constantes elasticas, determinadas en laboratorio mediante

pruebas estaticas.
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Figura 24. Representacion grafica del registro de deformaciones con deformimetros tipo Strain Gauge
durante los ensayos de compresién uniaxial.

Fuente: Propia.

Los resultados de resistencia a la compresion se presentan de manera esquematica en la
Figura 33, del Capitulo 5.

4.5.2. Peso unitario
Esta propiedad fue determinada a partir de mediciones geométricas y de peso directas sobre

las muestras cilindricas extraidas de los sondeos (ver la Foto 17) La densidad se obtuvo, de

las muestras usadas para los ensayos de compresion uniaxial antes de ser sometidos a carga.
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En la Figura 29, del capitulo 5,.se muestran los resultados por estacion geotécnica a partir de

los 300 valores de pesos unitarios con que se cuenta.
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Foto 17. Toma de datos (dimensiones geométricas y pesos) en probetas cilindricas de roca.

Fuente: Propia.
4.5.3. Carga puntual

Para la determinacion de la resistencia a la compresion simple de testigos cilindricos que no
cumplian la relacién L= 2,5 D, y de fragmentos irregulares de roca, se realizaron 225 ensayos
de carga puntual en muestras obtenidas de los 15 sectores geotécnicos analizados, tomando
como referencia la norma ASTM -D 5731-957 , y distribuidos de la siguiente manera:

- Carga puntual en 75 muestras de carbon
- Carga puntual en 75 muestras de techos inmediatos
- Carga puntual en 75 muestras de pisos inmediatos

Los resultados se muestran de manera gréfica en la Figura 40, del capitulo 5.

7 Standard Test Method for Determination of the Point Load Strength Index of Rock.
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Foto 18. Pruebas de carga puntual en muestras cilindricas e irregulares.
Fuente: Propia

45.4. Traccion indirecta

Para determinar la resistencia a la traccion de los materiales rocosos ensayados (carbon y
limolitas arcillosas), se llevaron a cabo ensayos de traccion indirecta método brasilero sobre
225 probetas cilindricas en muestras obtenidas de los 15 sectores geotécnicos analizados,
tomando como referencia la norma ASTM -D 3967-95a8 , y distribuidos de la siguiente manera:

- Traccion indirecta en 75 muestras de carbon.
- Traccion indirecta en 75 muestras de techos inmediatos.
- Traccion indirecta en 75 muestras de pisos inmediatos.

Los resultados se muestran de manera gréfica en la Figura 44, del capitulo 5.

8 Standard Test Method for Splitting Tensile Strength of Intact Rock Core Specimens.
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Foto 19. Ensayo de traccidn indirecta sobre muestras cilindricas de los materiales rocosos analizados.

Obsérvese la linea de rotura vertical. Fuente: Propia

4.5.5. Compresion triaxial

Se realizaron 6 ensayos de compresion triaxial sobre muestras cilindricas de carbén similares

a las utilizadas en el ensayo de compresion uniaxial.

Los ensayos se llevaron a cabo con una presién de confinamiento ;=2 MPa hasta llevar la

muestra a la falla arrojando asi los valores de o, en la falla.

Las pruebas se efectuaron usando el equipo CONTROLS-DYNAPAVE DYNAMIC TRIAXIAL,
del laboratorio de suelos de la Escuela Colombiana de Ingenieria Julio Gravito; y cuya

capacidad maxima de presion de camara es, o;=2 MPa.
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Foto 20. Proceso para realizacion de ensayo triaxial en probetas de carbon.

a) Preparacion de la muestra, b) montaje de la muestra y aplicacion de carga, c) muestra después de

la falla. Fuente: Propia.

Los resultados de los ensayos de compresion triaxial realizados se muestran en la Tabla 24,
del Capitulo 5.

4.5.6. Expansividad de los materiales arcillosos

Para evaluar el potencial de expansion de los materiales arcillosos correspondientes a los
respaldos de los mantos de carbon, se realizaron pruebas de expansion libre y controlada en
10 muestras de limolita arcillosa, tomando como referencia la norma I.N.V. E-173-07°

Se midio el porcentaje de hinchamiento realizando expansion libre en equipo Lambe y
edometro, también se determiné la magnitud de la presion vertical necesaria para mantener
sin cambio de volumen especimenes confinados lateralmente y cargados sobre un eje axial

en edémetro.

% Método para medir el potencial de asentamiento o expansion unidimensional de suelos cohesivos
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Foto 21. Ensayos de expansion.

a. ensayo de expansion libre, b. Ensayo de expansion controlada manteniendo por medio de la carga,
el dial en cero. Fuente: Propia.

Los resultados de los ensayos de los ensayos de expansion realizados se muestran en la
Tabla 25, del Capitulo 5.

4.6. Analisis petrografico para caracterizacion fisica de los materiales

estudiados

4.6.1. Andlisis petrogréfico del carbon

Para poder caracterizar petrograficamente el carb6on de la zona de estudio se realizd un
andlisis petrografico de reflectancia y lectura maceral en el laboratorio de analisis
petrogréficos de la empresa CDT MINERAL S.A.S, la cual presta servicios de andlisis de
carbones, rocas y minerales, y se encuentra acreditada en la competencia de ensayos por
ONAC bajo norma ISO/IEC 17025:2005 en ensayos de petrografia.
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El procedimiento que se llevd a cabo para la realizaciéon del andlisis petrogréfico se describe

a continuacion:

- Se tritura la muestra en molino triturador, de tal manera que se obtengan fragmentos

de aproximadamente 1cm. (Foto 22-(a))

- Se continda la trituracién de manera manual usando molinillo metélico con el fin de

que la muestra pase por el tamiz #20 (0,850mm), se tamiza con dicha malla. (Foto 22-

(b)).

- Se pesan 7 gr de carbon tamizado para mezclarlo con 3cm? de resina y endurecedor
o acelerante. (Foto 22-(c)), se realiza la mezcla (Foto 22-(d)).

- Luego se deposita la mezcla en anillo compactador en acero (Foto 22-(e)), para luego
someter a compactacion la mezcla usando presa hidraulica aplicando una “presion de
30 psi.(Foto 22-(f))

- Se retira la carga y se deja en secado por tres horas para posteriormente realizar la
extraccion del cilindro de carbdn por medio del piston y anillo de extraccién en la

prensa hidraulica.

- Teniendo el cilindro de carbén se comienza con el proceso de pulido con agua v lijas
(lija #100, 150, 200, 400, 600, 1500, 2000 y 2500), en equipo giratorio (Foto 22-(g)).
se continda con el pulido, pero con pafos y alimina 0,3 micras y finalmente 0,05

micras.
- Se somete la muestra a secado en desecador de silica. (Foto 22-(h)).

- Finalmente se realiz6 la lectura de la probeta en microscopio MEIJI TECHNO CO
MT9920 en 500 puntos de lectura de composicion maceral y la reflectancia en 100
lecturas utilizando fotometro TIDAS PMT. IV.

Los resultados del analisis petrografico del carb6n se muestran en el numeral 5.3.
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Foto 22. Secuencia de la preparacion de probeta pulida para andlisis petrografico

Fuente: Propia.
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Capitulo 5 Resultados y analisis

5.1. Resultados de ensayos en campo para caracterizacion
geomecanica

5.1.1. Resultados ensayo medida de rebote con Martillo Schmidt

De la recopilacion de la informacién levantada en campo se obtuvieron valores
correspondientes al indice de rebote (RN), los cuales se procesaron y correlacionaron segin
Ayday y Goktan (1992), para obtener finalmente los resultados de resistencia comparativa a

la compresion a través de los sectores estudiados.

En el Anexo 2, se presentan las tablas de resultados, en las cuales se muestran los datos de

indice de rebote, correlacion empirica del indice de rebote para martillo Schmidt segun Ayday
y Goktan (1992), resistencia comparativa ¢ (MPa) y litologia (carbén y materiales arcillosos

de respaldo).

A continuacion, en la Figura 25, se muestra de manera esquematica los valores obtenidos de
la correlacion a partir de los valores de rebote con Martillo Schmidt y la resistencia comparativa

a la compresion simple de los materiales geoldgicos analizados.
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Resistencia comparativa Martille Schmidt por sectores
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5.1.1.1. Analisis estadistico para los resultados de rebote con
Martillo Schmidt

» Carbon: En la Figura 26, se presenta la distribucion normal de los valores de
resistencia comparativa a partir de los datos obtenidos con Matrtillo Schmidt en los 15

sectores analizados para los materiales rocosos correspondientes a los mantos de

carbon.
DISTRIBUCION NORMAL RESISTENCIA COMPARATIVA REBOTE
CON MARTILLO SCHMIDT-CARBON
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Figura 26. Distribucion normal valores de resistencia comparativa a partir de Martillo Schmidt en carbén.

Fuente: Elaboracion propia.

A partir del analisis estadistico de los datos correlacionados con la compresion simple en
carbon, se puede deducir que los valores oscilan entre 11.79 MPa y 18.01 MPa, presentan un
valor promedio de 14.59 MPa, una desviacién estandar de 1.31, un coeficiente de variacion
de 8.97%, y una mediana de 14.28.

» Arcillolita de piso: En la Figura 27, se presenta la distribucion normal de los valores
de resistencia comparativa a partir de los datos obtenidos con Martillo Schmidt en los
15 sectores analizados para los materiales rocosos correspondientes a los pisos de

los mantos de carbon (arcillolita de piso).
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DISTRIBUCION NORMAL RESISTENCIA COMPARATIVA REBOTE CON
MARTILLO SCHMIDT- ARCILLOLITA PISO
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Figura 27. Distribucion normal valores de resistencia comparativa a partir de Martillo Schmidt en
arcillolita de piso.

Fuente: Elaboracion propia.

A partir del analisis estadistico de los datos correlacionados con la compresion simple en la
arcillolita de piso, se puede deducir que los valores oscilan entre 13.86 MPa y 24.15 MPa,
presentan un valor promedio de 19.47 MPa, una desviacion estandar de 1.82, un coeficiente
de variacién de 9.33%, y una mediana de 19.69.

> Arcillolita de techo: En la Figura 28, se presenta la distribucion normal de los valores
de resistencia comparativa a partir de los datos obtenidos con Martillo Schmidt en los
15 sectores analizados para los materiales rocosos correspondientes a los techos de

los mantos de carb6n (arcillolita de techo).
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DISTRIBUCION NORMAL RESISTENCIA COMPARATIVA REBOTE CON
MARTILLO SCHMIDT- ARCILLOLITA TECHO
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Figura 28. Distribucion normal valores de resistencia comparativa a partir de Martillo Schmidt en
arcillolita de techo.

Fuente: Elaboracion propia.

A partir del analisis estadistico de los datos correlacionados con la compresion simple en la
arcillolita de techo, se puede deducir que los valores oscilan entre 13.86 MPa y 21.77 MPa,
presentan un valor promedio de 18.10 MPa, una desviacion estandar de 1.67, un coeficiente
de variacién de 9.22%, y una mediana de 18.61.

5.2. Resultados de ensayos de laboratorio para caracterizacion
geomecanica

5.2.1. Resultados de pesos unitarios de los materiales rocosos
analizados (carbon, limolita arcillosa de techos y pisos inmediatos).

A continuacion, se presenta de manera esquematica los resultados del estudio
correspondientes a los pesos unitarios obtenidos en laboratorio sobre las probetas cilindricas

de los materiales geol6gicos analizados.
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En el Anexo 1, se presentan las tablas de resultados, en las cuales se muestran los datos de

peso unitario de las litologias estudiadas (carbén, arcillolita de piso y arcillolita de techo).
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Pesos unitarios por sectores
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Figura 29. Representacion esquemética de los resultados de pesos unitarios para los materiales geoldgicos estudiados.

Fuente: Elaboracién propia.
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5.2.1.1. Analisis estadistico para los resultados de pesos unitarios

» Carbon: En la Figura 30, se presenta la distribucién normal de los valores de pesos
unitarios obtenidos a partir de los datos adquiridos de las probetas cilindricas

preparadas en laboratorio para los materiales rocosos correspondientes a los mantos

de carbon.
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Figura 30. Distribuciéon normal valores de pesos unitarios obtenidos - carbén.

Fuente: Elaboracion propia.

A partir del andlisis estadistico de los datos correspondientes a los pesos unitarios del carbon
a través de los mantos aflorantes en el area de estudio, se puede deducir que los valores
oscilan entre 11.91 KN/m3 y 13.45 KN/m3, presentan un valor promedio de 12.64 KN/m3, una

desviacién estandar de 0.33, un coeficiente de variacion de 2.64%, y una mediana de 12.65.

> Arcillolita de piso: En la Figura 31, se presenta la distribucién normal de los valores
de pesos unitarios obtenidos a partir de los datos adquiridos de las probetas cilindricas
preparadas en laboratorio para los materiales rocosos correspondientes a l0s pisos
inmediatos (arcillolita de piso).
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DISTRIBUCION NORMAL PESOS UNITARIOS-ARCILLOLITA DE PISO
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Figura 31. Distribucion normal valores de pesos unitarios obtenidos - arcillolita de piso.

Fuente: Elaboracion propia.

A partir del andlisis estadistico de los datos correspondientes a los pesos unitarios de la
arcillolita de piso a través de los mantos aflorantes en el area de estudio, se puede deducir
que los valores oscilan entre 23.12 KN/m3 y 24.32 KN/m3, presentan un valor promedio de
23.72 KN/m3, una desviacion estandar de 0.28, un coeficiente de variacion de 1.16%, y una
mediana de 23.69.

> Arcillolita de techo: En la Figura 32, se presenta la distribucion normal de los valores
de pesos unitarios obtenidos a partir de los datos adquiridos de las probetas cilindricas
preparadas en laboratorio para los materiales rocosos correspondientes a los techos

inmediatos (arcillolita de techo).
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DISTRIBUCION NORMAL PESOS UNITARIOS-ARCILLOLITA DE TECHO
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Figura 32. Distribucion normal valores de Pesos unitarios obtenidos - arcillolita de techo.

Fuente: Elaboracion propia.

A partir del andlisis estadistico de los datos correspondientes a los pesos unitarios de la
arcillolita de piso a través de los mantos aflorantes en el area de estudio, se puede deducir
que los valores oscilan entre 23.10 KN/m3 y 24.24 KN/m3, presentan un valor promedio de
23.57 KN/m3, una desviacién estandar de 0.27, un coeficiente de variacion de 1.16%, y una
mediana de 23.55.

5.2.2. Resultados de compresién uniaxial de los materiales rocosos

analizados (carbon, arcillolita de techos y pisos inmediatos).

A continuaciéon, se presenta de manera esquematica los resultados del estudio
correspondientes a los datos obtenidos de los ensayos de resistencia a la compresion uniaxial

sobre las probetas cilindricas de los materiales geoldgicos analizados (carbén y arcillolita).

En el Anexo 3, se presentan las tablas de resultados, en las cuales se muestran las
dimensiones de los especimenes (altura y diametro), &rea y los valores de resistencia ultima

de cada una de las litologias estudiadas (carbon, arcillolita de piso y arcillolita de techo).
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Resistencia a la compresion uniaxial por sectores
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Fuente: Elaboracién propia.
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5.2.2.1. Analisis estadistico para los resultados de resistencia a la

compresiéon uniaxial.

» Carbdn: En la Figura 34, se presenta la distribucion normal de los valores de
resistencia a la compresion uniaxial obtenidos en el estudio a partir de los datos
adquiridos de las probetas cilindricas preparadas en laboratorio para los materiales
rocosos correspondientes a los mantos de carbon.

DISTRIBUCION NORMAL RESISTENCIA A LA COMPRESION
UNIAXIAL-CARBON
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Figura 34. Distribuciéon normal valores de resistencia a la compresién uniaxial obtenidos - carbén.

Fuente: Elaboracion propia.

A partir del analisis estadistico de los datos correspondientes a la resistencia a la compresién
uniaxial del carbén a través de los mantos aflorantes en el area de estudio, se puede deducir
que los valores oscilan entre 4.26 MPay 7,77 MPa, presentan un valor promedio de 6.14 MPa,
una desviacion estandar de 0.70, un coeficiente de variacion de 11.42%, y una mediana de
6.13.

» Arcillolita de piso: En la Figura 35, se presenta la distribucion normal de los valores

de resistencia a la compresion uniaxial obtenidos en el estudio a partir de los datos
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adquiridos de las probetas cilindricas preparadas en laboratorio para los materiales
rocosos correspondientes a los pisos de los mantos aflorantes (arcillolita de piso).

DISTRIBUCION NORMAL RESISTENCIA A LA COMPRESION
UNIAXIAL-ARCILLOLITA PISO
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Figura 35. Distribucién normal valores de resistencia a la compresion uniaxial obtenidos — arcillolita de
piso.

Fuente: Elaboracion propia.

A partir del andlisis estadistico de los datos correspondientes a la resistencia a la compresion
uniaxial de la arcillolita de piso a través de los mantos aflorantes en el area de estudio, se
puede deducir que los valores oscilan entre 13.10 MPa y 17.56 MPa, presentan un valor
promedio de 15.65 MPa, una desviacion estandar de 1.24, un coeficiente de variacion de
7.91%, y una mediana de 15.65.

» Arcillolitade techo: En la Figura 36, se presenta la distribucién normal de los valores
de resistencia a la compresion uniaxial obtenidos en el estudio a partir de los datos
adquiridos de las probetas cilindricas preparadas en laboratorio para los materiales

rocosos correspondientes a los techos de los mantos aflorantes (arcillolita de techo).
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DISTRIBUCION NORMAL RESISTENCIA A LA COMPRESION
UNIAXIAL-ARCILLOLITA TECHO

0,3
0,2 Fd
0,15 - "

0.1 . -

Desviacion estandar

0,05 . *u

0
10 10,5 11 11,5 12 12,5 13 135 14 145 15 155 16 165 17 175 18 185 19

RESISTEMCIA A LA COMPRESION UNIAXIAL Oc-ARCILLOLITA TECHD {MPa)

Figura 36. Distribucion normal valores de resistencia a la compresion uniaxial obtenidos — arcillolita de
techo.

Fuente: Elaboracion propia.

A partir del andlisis estadistico de los datos correspondientes a la resistencia a la compresion
uniaxial de la arcillolita de techo a través de los mantos aflorantes en el area de estudio, se
puede deducir que los valores oscilan entre 11.45 MPa y 17.47 MPa, presentan un valor
promedio de 14.67 MPa, una desviacion estandar de 1.45, un coeficiente de variacion de
9.88%, y una mediana de 14.75.

De los resultados de la resistencia a la compresién uniaxial anteriormente descritos para los
materiales geoldgicos analizados en el estudio (carboén y arcillolitas de piso y techo), se puede
deducir que el carbon clasifica segun la ISMR (1980) como roca blanda, segun The Geological
Society of London (1979) como roca moderadamente blanda, segin Bieniawski (1973) como
roca de resistencia muy baja; mientras gue los materiales arcillosos de piso y techo clasifican
segun la ISMR (1980) como roca blanda, segin The Geological Society of London (1979)
como roca moderadamente dura y segun Bieniawski (1973) como roca de resistencia muy

baja (segun la clasificacion; citada por Gonzélez de Vallejo, 2002). Ver la Figura 37.
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Figura 37. Clasificacion segun la resistencia a la compresion uniaxial de los tipos de rocas estudiadas.

Fuente: Adaptado de Gonzalez (2002).

De los resultados obtenidos en laboratorio en cuanto a peso unitario y resistencia a la

compresion de los materiales analizados, se obtuvo un promedio de 12.64 KN/m3 y 23.65

KN/m?3 , para el carb6n y materiales arcillosos de respaldo, respectivamente; correspondiendo

a valores de resistencia a la compresion promedio de 6.14 MPa para el carb6n y 15.16 MPa
para los materiales de respaldo; deduciéndose por tanto, que estas dos caracteristicas fisicas

tienen una relacién directamente proporcional, como se muestra de manera grafica en la

Figura 38.
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Figura 38. Relacion entre peso unitario y resistencia a la compresion de las rocas estudiadas

Fuente: Elaboracion propia

5.2.2.2. Resultados de los parametros elasticos en los materiales

estudiados (carbon).

A continuacién, en la Tabla 23, se presentan los resultados de las constantes elasticas
(Médulo de Young E y relacién de Poisson), halladas utilizando bandas extensométricas tipo
strain gauge en siete pruebas de resistencia a la compresion uniaxial sobre probetas

cilindricas de carboén.

En el Anexo 3, se presentan los resultados de los ensayos correspondientes a las pruebas de

resistencia a la compresién uniaxial realizando medicion de deformaciones.

Teniendo en cuenta los valores de constantes elasticas, se puede clasificar la roca segun el
maodulo relativo. La Tabla 23 muestra dicha clasificacion, dentro de la cual los valores de
mddulo relativo para el carbon analizado oscilan entre 519 y 748, lo cual indica que esta roca
clasifica como tipo M-H (medio-alto) - roca de modulo relativo MR>500 (Deere y Miller). La
Figura 39, esquematiza la clasificacion de la roca analizada (carbon), segin su Modulo

relativo.
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Médulo de CLA§IFICACI(:)N MECANICA DE LA ROCA INTACTA
o relacién de SEGUN SU MODULO RELATIVO (DEERE & MILLER)
MUESTRA |SECTOR| LITOLOGIA| youngE | 5o ) |OC(MPa)GhUL0]  CLASIFICACION SEGON MODULO
) RELATIVO RELATIVO (DEERE & MILLER)

G1M6-CCSI G1 CARBON 4291.14 0.281 6.78 633 M-roca de médulo relativo Medio-alto
GAM4-CCSI G4 CARBON 3235.96 0.267 6.23 519 M-roca de mddulo relativo Medio-alto
G6M10-CCSI| G10 CARBON 4188.48 0.278 6.55 639 M-roca de mddulo relativo Medio-alto
G8M2-CCSI G8 CARBON 4737.73 0.284 6.33 748 M-roca de mddulo relativo Medio-alto
G10M2-CCSI| G11 CARBON 5123.97 0.267 7.21 711 M-roca de mddulo relativo Medio-alto
G11M6-CCSI| G13 CARBON 5678.39 0.273 7.69 738 M-roca de mddulo relativo Medio-alto

Tabla 23. Resultados de constantes elasticas halladas en laboratorio sobre probetas de carbén.

Fuente: Elaboracion propia.

Mddulo elastico (E)-GPa
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Figura 39. Clasificacién de la roca analizada segun el Modulo Relativo
Fuente: Adaptado de Deere y Miller (1966).
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Revisando los valores determinados y contrastandolos con la literatura (Gonzalez, 2002, Ko
and Gerstle,1976 y Goodman, 1989), se encuentra que los datos estan dentro de los intervalos
tipicos para los materiales geoldgicos analizados.

5.2.3. Resultados de carga puntual de los materiales rocosos analizados

(carbdn, arcillolita de techos y pisos inmediatos).

A continuacién, se presenta de manera esquematica los resultados del estudio
correspondientes a los datos obtenidos de los ensayos de carga puntual sobre las probetas
irregulares y cilindricas de los materiales geolégicos analizados (carbéon y arcillolita).

En el Anexo 3, se presentan las tablas de resultados, en las cuales se muestran las
dimensiones de los especimenes (didametro-D, diametro equivalente-De y ancho-W), los
valores de carga de rotura e indice de carga puntual Iso, de cada una de las litologias
estudiadas (carbdn, arcillolita de piso y arcillolita de techo).
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5.2.3.1. Analisis estadistico para los resultados de carga puntual.

» Carbon: En la Figura 41, se presenta la distribucion normal de los valores de
resistencia a la compresion uniaxial a partir del indice de carga puntual obtenidos en
el estudio a partir de los datos adquiridos de las probetas irregulares y cilindricas

preparadas en laboratorio para los materiales rocosos correspondientes a los mantos

de carbon.
DISTRIBUCION NORMAL RESISTENCIA A LA COMPRESION
UMIAXIAL A PARTIR DEL INDICE DE CARGA PUNTUAL- CARBON
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Figura 41. Distribuciéon normal resistencia a la compresién uniaxial a partir del indice de carga puntual
- carbon.

Fuente: Elaboracion propia.

A partir del andlisis estadistico de los datos de carga puntual del carbén a través de los mantos
aflorantes en el area de estudio, se puede deducir que los valores oscilan entre 8.15 MPa y
11.02 MPa, presentan un valor promedio de 9.73 MPa, una desviacion estandar de 0.63, un

coeficiente de variacion de 6.49%, y una mediana de 9.81.

» Arcillolita de piso: En la Figura 42, se presenta la distribucion normal de los valores
de resistencia a la compresion uniaxial a partir del indice de carga puntual obtenidos

en el estudio a partir de los datos adquiridos de las probetas irregulares y cilindricas
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preparadas en laboratorio para los materiales rocosos correspondientes a los pisos de
los mantos aflorantes (arcillolita de piso).

DISTRIBUCION NORMAL RESISTENCIA A LA COMPRESION UNIAXIAL
A PARTIR DEL INDICE DE CARGA PUNTUAL- ARCILLOLITA DE PISO
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Figura 42. Distribuciéon normal resistencia a la compresién uniaxial a partir de indice de carga puntual
— arcillolita de piso.

Fuente: Elaboracion propia.

A partir del analisis estadistico de los datos de carga puntual de la arcillolita de piso a través
de los mantos aflorantes en el area de estudio, se puede deducir que los valores oscilan entre
10.28 MPay 14.26 MPa, presentan un valor promedio de 12.57 MPa, una desviacion estandar

de 1.04, un coeficiente de variacion de 8.24%, y una mediana de 12.74.

» Arcillolita de techo: En la Figura 43, se presenta la distribucién normal de los valores
de resistencia a la compresion uniaxial a partir del indice de carga puntual obtenidos
en el estudio a partir de los datos adquiridos de las probetas irregulares y cilindricas
preparadas en laboratorio para los materiales rocosos correspondientes a los techos

de los mantos aflorantes (arcillolita de techo).
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DISTRIBUCION NORMAL RESISTENCIA A LA COMPRESION UNIAXIAL
A PARTIR DEL INDICE DE CARGA PUNTUAL- ARCILLOLITA DE TECHO
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Figura 43. Distribuciéon normal resistencia a la compresién uniaxial a partir de indice de carga puntual
— arcillolita de techo.
Fuente: Elaboracion propia.

A partir del andlisis estadistico de los datos de carga puntual de la arcillolita de techo a través
de los mantos aflorantes en el area de estudio, se puede deducir que los valores oscilan entre
9.20 MPay 14.23 MPa, presentan un valor promedio de 11.52 MPa, una desviacion estandar
de 1.38, un coeficiente de variacion de 12.00%, y una mediana de 11.41.

5.2.4. Resultados de la resistencia a la traccion indirecta-método
brasilero de los materiales rocosos analizados (carbdn, arcillolita de

techos y pisos inmediatos).

A continuacién, se presenta de manera esquematica los resultados del estudio
correspondientes a los datos obtenidos para los ensayos de resistencia a la traccion indirecta

realizados sobre los materiales geoldgicos (carbén y arcillolita).

En el Anexo 3, se presentan las tablas de resultados, en las cuales se muestran las
dimensiones de los especimenes (diametro-D, altura-h) y los valores de carga de rotura de

cada una de las litologias estudiadas (carbon, arcillolita de piso y arcillolita de techo).
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Resistencia a la tensidn por sectores
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5.2.4.1. Analisis estadistico para los resultados de resistencia a la

tension indirecta.

» Carbén: En la Figura 45, se presenta la distribucion normal de los valores de
resistencia a la tension indirecta obtenidos en el estudio a partir de los datos adquiridos
de las probetas cilindricas preparadas en laboratorio para los materiales rocosos
correspondientes a los mantos de carbén.

DISTRIBUCION NORMAL RESISTENCIA A LA TRACCION INDIRECTA
METODO BRASILERO- CARBON

l""“l

Desviacion estandar

060 070 080 090 1,00 1,10 1,20 1,30 140 150 160 1,70

RESISTEMCIA A LA TRACCION Ot - CARBON (MPa)

Figura 45. Distribucidon normal resistencia a la tensién indirecta - carbon.

Fuente: Elaboracion propia.

A partir del analisis estadistico de los datos de resistencia a la traccién indirecta del carbon a
través de los mantos aflorantes en el area de estudio, se puede deducir que los valores oscilan
entre 0.87 MPa y 1.40 MPa, presentan un valor promedio de 1.11 MPa, una desviacién
estandar de 0.12, un coeficiente de variacion de 10.94%, y una mediana de 1.10.

> Arcillolita de piso: En la Figura 46, se presenta la distribucién normal de los valores
de resistencia a la tension indirecta obtenidos en el estudio a partir de los datos
adquiridos de las probetas cilindricas preparadas en laboratorio para los materiales

rocosos correspondientes a los pisos de los mantos aflorantes (arcillolita de piso).
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DISTRIEUCION NORMAL RESISTENCIA A LA TRACCION INDIRECTA
METODO BRASILERO- ARCILLOLITA DE PISO
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Figura 46. Distribucidn normal resistencia a la tension indirecta — arcillolita de piso.

Fuente: Elaboracion propia.

A partir del analisis estadistico de los datos de resistencia a la traccion indirecta de la arcillolita
de piso a través de los mantos aflorantes en el 4rea de estudio, se puede deducir que los
valores oscilan entre 1.12 MPa y 1.70 MPa, presentan un valor promedio de 1.40 MPa, una

desviacion estandar de 0.15, un coeficiente de variacion de 10.70%, y una mediana de 1.40.

» Arcillolitade techo: En la Figura 47, se presenta la distribucién normal de los valores
de resistencia a la tension indirecta obtenidos en el estudio a partir de los datos
adquiridos de las probetas cilindricas preparadas en laboratorio para los materiales

rocosos correspondientes a los pisos de los mantos aflorantes (arcillolita de techo).
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DISTRIBUCION NORMAL RESISTENCIA A LA TRACCION INDIRECTA
METODO BRASILERO- ARCILLOLITA DE TECHO
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Figura 47. Distribucidon normal resistencia a la tension indirecta — arcillolita de techo.

Fuente: Elaboracion propia.

A partir del analisis estadistico de los datos de resistencia a la traccion indirecta de la arcillolita
de techo a través de los mantos aflorantes en el area de estudio, se puede deducir que los
valores oscilan entre 0.98 MPa y 1.74 MPa, presentan un valor promedio de 1.28 MPa, una

desviacion estandar de 0.15, un coeficiente de variacion de 11.78%, y una mediana de 1.27.

5.2.5. Resultados de compresioén triaxial del material rocoso analizado

(carbdn).

La Tabla 24, muestra los resultados de los ensayos triaxiales realizados sobre las probetas
de carbdn, donde se especifican los sectores donde fueron extraidas las muestras y los
esfuerzos aplicados sobre las mismas. Cabe resaltar que, se utiliz6 una presion de presion de

confinamiento o3:2 MPa segun recomendaciones dadas por (Hoek y Brown, 1980).
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RESULTADOS PRUEBAS TRIAXIALES EN CARBON
SECTOR O camara (MPa)|o falla (MPa)
G2 2 15,61
G3 2 15,29
G7 2 15,59
G8 2 15,24
G9 2 13,69
Gl4 2 14,82

Tabla 24. Resultados de los ensayos triaxiales-carbon.

Fuente: Elaboracion propia

De los resultados mostrados anteriormente de resistencia a la compresién triaxial, se puede
deducir que, cuando se realizaron las pruebas con esfuerzo de cadmara de 2 MPa, se tuvo un
incremento significativo en el esfuerzo axial de rotura en aproximadamente 2.45 veces,
teniendo en cuenta los valores medios de resistencia a la compresién uniaxial y compresion

triaxial en carbén, pasando de 6.14 MPa a 15.04 MPa.

5.2.6. Resultados ensayos de expansion sobre los materiales rocosos

analizados (arcillolita de pisos inmediatos).

Se llevaron a cabo tres pruebas de expansion libre y tres de expansién controlada sobre
probetas preparadas en laboratorio, con el objeto de poder realizar una comparacién del
porcentaje de expansion y presion de expansion, se prepararon también muestras de tipo
inalterado y remoldeado (pulverizadas y compactadas). Se determiné el porcentaje de
expansion con respecto a la altura inicial de la muestra (22 mm) y la presion de expansion

(presion requerida para mantener el dial en cero).

A continuacion, en la Tabla 25, se muestran los resultados correspondientes a los ensayos de

expansion. En el Anexo 3, se muestran los detalles de las pruebas de expansion realizadas.
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RESULTADOS PRUEBAS DE EXPANSION SOBRE MATERIALES ARCILLOSOS
TIPO DE MUESTRA SECTOR EXPANSIONLIBRE | EXPANSION FI;iIEilNOSI\IICI)DIE
(mm) (%) (KPa)
PULVERIZADA-COMPACTADA G2 1,32 6,00 164,78
PULVERIZADA-COMPACTADA | G10 1,12 5,09 147,30
PULVERIZADA-COMPACTADA | G12 0,98 4,45 138,81
INALTERADA CILINDRICA G2 0,54 2,45 64,91
INALTERADA CILINDRICA G10 0,47 2,14 54,93
INALTERADA CILINDRICA G12 0,38 1,73 47,44

Tabla 25.resultados de las pruebas de expansion en materiales arcillosos (arcillolita de piso).

Fuente: Elaboracion propia.

De los resultados expuestos anteriormente, se puede deducir que las muestras ensayadas
correspondientes a la pulverizacion y posterior compactacion, muestran valores de expansion
significativamente mayores que las muestras ensayadas correspondientes a material
inalterado, determinandose asi, que las muestras ensayadas (pulverizacion —compactacion)
se clasifican como materiales con un potencial de expansion medio-alto, mientras que las
muestras ensayadas (inalteradas) se clasifican como materiales con un potencial de
expansion bajo-medio (Gonzalez,2002). ElI comportamiento diferencial del potencial de
expansion anteriormente descrito, obedece en gran medida a que, en las muestras
pulverizadas y luego compactadas, hay mayor superficie especifica del material arcilloso

(laminas de arcilla) en contacto con el agua.

5.2.6.1. Caracterizacion de los materiales arcillosos del sector

Para corroborar los resultados de expansion de los materiales arcillosos del sector de estudio,
y tener una mejor idea de las caracteristicas fisicas y mineralégicas de las rocas arcillosas del
sector de estudio, se consulto la tesis de Maestria en ciencias de la tierra titulada Degradacion
de rocas arcillosas en ambientes mineros subterraneos de carb6n??, trabajo de investigacion

realizado en la Mina del centro nacional minero SENA, Sogamoso, en el cual se realiza un

10 D. Mendivil, Degradacion de rocas arcillosas en ambientes mineros subterrdneos de carbon, caso de
estudio: Mina del centro nacional minero SENA., Sogamoso: UPTC, 2019, pp. 38-46.
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estudio detallado de los materiales de respaldo de los mantos de carbon aflorantes en la zona

de estudio.

La caracterizacion composicional de la roca fue realizada por dicho autor mediante la

aplicacion de cuatro técnicas experimentales, las cuales fueron: analisis petrogréafico, la

Fluorescencia de rayos X (FRX), la Difraccién de rayos X (DRX), y Observaciones en el

Microscopio electronico de barrido (SEM por Scanning Electron Microscope), en este trabajo

solo se muestran resultados de las técnicas DRX y petrografia donde las rocas arcillosas se

describieron desde un punto de vista macroscopico y microscopico para ver los elementos y

minerales que constituyen la roca.

Figura 48. Macrofotografia de Limolita de grano grueso (Mendivil, 2019)

ROCA COMPOSICION MINERALOGICA FORMULA [%]
Minerales de Arcilla 54.2
Cuarzo SiO2 31.5
o Siderita FeCOs 2.0
Limolita i i
) Micas (moscovita/ i
arcillosa o KAI2(OH)2(AlSizO10) | 4.0
sericita)
Opacos (material carbonoso) 8.3
Pirita FeS:2 Traza

Tabla 26. Minerales reconocidos a través de la petrografia optica de la roca de estudio (Mendivil,2019).
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Adicionalmente, Mendivil (2019) complemento la descripcion petrogréfica con el andlisis DRX,
el cual permitié determinar que minerales se encuentran presentes en esta roca, esto con el
fin de caracterizar las fases arcillosas que no se pueden determinar con la petrografia ptica,
esto mediante el analisis de una muestra representativa de la roca la cual fue pulverizada
hasta alcanzar una granulometria inferior de 0.074 mm, para luego proceder con los andlisis
(Figura 49).

Counts
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arcillolta

Bl Siderite 15.0 %

[ Quanz low 40 2 %
Greenalite 0.7 %

B Muscovite 256 %

|l Kaotinite 18.6 %

5000 -

—_— e
10 20 30 40 50 60

Position [*2Theta] (Cobak (Co))

B WO \ kJLA-L\L.LAA_LAJ‘__}.A o
e ——

Figura 49. Difractograma de la Limolita arcillosa (Mendivil 2019).

Se observan las fases mineraldgicas presentes en esta roca: cuarzo, Caolinita, Moscovita,
Greenalita y nacrita.

En general, los resultados obtenidos mediante DRX realizado a la Limolita arcillosa (Figura
49), revelaron la presencia de arcillas poco expansivas como el caso de la caoalinita,
moscovita, Greenalita y nacrita, minerales arcillosos que, a pesar de tener gran plasticidad,

no tienen un gran indice de hinchamiento.

158



5.2.7. Correlacién entre las distintas pruebas en laboratorio de

resistencia sobre los materiales analizados.

A partir de los resultados y andlisis de laboratorio de las pruebas de resistencia realizadas
sobre los distintos materiales geologicos (carbon y arcillolitas de piso y techo), se proponen
las correlaciones entre las diferentes pruebas de resistencia realizadas (compresién uniaxial
vs carga puntual), lo anterior debido a que, los dos, son parametros muy usados al momento
de realizar clasificaciones geomecanicas de los macizos rocosos y disefiar sostenimientos,
pilas, cAmaras y pilares, entre otros. Los valores obtenidos correspondientes al factor k para

cada uno de los materiales de estudio se presentan a continuacion en la Tabla 27.

ARCILLOLITA [ARCILLOLITA
DE PISO DE TECHO

FACTOR K 22.25 27.22 23.82

MATERIAL | CARBON

Tabla 27. Resultados obtenidos para el factor k.

Fuente: Elaboracion propia

Las Figuras 50, 51 y 52, esquematizan la distribucién lineal de los resultados de resistencia a

la compresion uniaxial vs el indice de carga puntual para los materiales de estudio.

RELACION COMPRESION UNIAXIAL E iNDICE DE CARGA PUNTUAL (CARBON)
7,50 -
g -
2 7,00
2 . et
-— "0
g
% 650 }
g el
8 &
6,00 - y=22,258x%-3,2782
o +
& e R®=0,9875
5 e
@ 550 s
© o
g
Q rad
g .
£ 500 .
g .
x .
4,50
0,34 0,36 0,38 0,40 0,42 0,44 0,46 0,48 0,50
indice de carga puntual 150 (MPa)

Figura 50. Correlacion propuesta entre la resistencia a la compresion uniaxial y el indice de carga
puntual-carbén.
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 51. Correlacién propuesta entre la Resistencia a la compresion uniaxial y el indice de carga

puntual- arcillolita de piso.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 52. Correlacién propuesta entre la Resistencia a la compresion uniaxial y el indice de carga

puntual- arcillolita de techo.

Fuente: Elaboracion propia.
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Como se puede observar en las figuras presentadas anteriormente, las tres nubes de puntos

estan concentradas, de manera que la dispersion de los datos es muy baja, por tanto, se

puede predecir qué la confiabilidad en los datos es aceptable debido a que, los porcentajes

de variacién de la variable (R2), son cercanos a la unidad (100%).

5.3. Resultados de analisis petrogréfico del carbdn

Se ilustran a continuacion los resultados de los analisis petrogréaficos sobre las muestras de

carbon del area de estudio, se realizaron lecturas por el método de reflectancia y por el método

de composicion maceral, siguiendo los lineamientos establecidos en las normas ASTM
D2798-112 y ASTM D2799-13, respectivamente.

5.3.1. Resultados petrograficos técnica de reflectancia

Reflectancia Media Aleatoria de la Vitrinita (Ro), %: 0.48
Desviacién estandar: 0.0420
Varianza: 0.0018

Valor Maximo, %: 0.56

Valor Minimo, %: 0.36

Total de Lecturas: 100

Reflectancia Media Maxima (MMR), %: 0.49

Tabla 28. Resultados reflectancia de la vitrinita.
Fuente: Elaboracion propia a partir de los resultados obtenidos (Laboratorio CDT MINERAL S.A.S)

Punto Medio de Rango de NGmero de
Vitrinoides | Reflectancia, % | Reflectancia p o Volumen, %
% untos, N°.
0.3 0.350 0.30t0<0.40 5 5.00
0.4 0.450 0.40t0 < 0.50 57 57.00
0.5 0.550 0.50 to < 0.60 38 38.00
Total 100.00

Fuente: Elaboracion propia a partir de los resultados obtenidos (Laboratorio CDT MINERAL S.A.S)

Tabla 29. Contenido de vitrinoides.
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De los resultados obtenidos se puede inferir que el carbén analizado petrogréaficamente
corresponde a un 62 % de Sub-Bituminoso Ay 38 % de Bituminoso D, siendo asi, un carbén
Bituminoso Alto Volétil — Térmico (CDT MINERAL SAS).

5.3.2. Resultados petrogréaficos contenido maceral.

Macerales Reactivos Volumen, %
Vitrinita 52.8
1/3 de Semifusinita 6.1
Liptinita 4.0

Inertes

2/3 de Semifusinita 12.3
Fusinita 6.4
Micrinita 0.8
Macrinita 3.0
Inertodetrinita 14
Materia Mineral 13.2
Total 100.0

Tabla 30. Contenido maceral del material analizado.

Fuente: Elaboracion propia a partir de los resultados obtenidos (Laboratorio CDT MINERAL S.A.S)

A partir de los resultados de composicion maceral obtenidos por la técnica de microscopia
(Point Count), en 1000 puntos de lectura, se puede deducir que el carb6n del sector de estudio
corresponde a carbon inmaduro con presencia de abundante materia mineral representada

por material arcilloso disperso y éxidos de hierro; ademas pirita en fragmentos < 30 um.

La Figura 53, muestra la microscopia del analisis realizado para el contenido maceral del

carbdn, identificandose los macerales presentes en la probeta de carbén leida.
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Tesis Guaduas Frankin A.jpg 50 LU

Cd: Colodetrinita

sf: semifusinita Mm: materia mineral

vitrinitas _ inertinitas o . .
itrini Ct: Colotelinita inertinitas F: fusinita Materia inorganica Pi: pirita
Figura 53. Microscopia del carbén analizado.
Fuente: Propia
5.4. Parametros de resistencia de roca intacta'y macizo rocoso

Para la obtencion de los parametros de resistencia tanto de roca intacta como de macizo
rocoso, se utilizo el software ROCKLAB, el cual, permite determinar constantes de roca intacta
(sigc y mi), a partir de los resultados de ensayos de laboratorio realizados a los materiales
rocosos, también los pardmetros de resistencia del macizo rocoso, de acuerdo al criterio de

rotura Generalizado de Hoek-Brown.

La Figura 54, muestra los resultados graficos y numéricos de pardmetros en roca intacta de

los materiales de estudio (carbon y arcillolita de piso y techo).
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Figura 54. Parametros geomecanicos de roca intacta de acuerdo al criterio de rotura Hoek-Brown.

Fuente: Elaboracion propia.

A partir de los resultados esquematizados anteriormente, se pude concluir que estan dentro

de los rangos de valores tipicos expuestos por Gonzalez (2002), para este tipo de materiales.

Paralelamente a la obtencion de las constantes de roca intacta nombradas anteriormente, se

obtuvieron para cada uno de los quince sectores de estudio, los parametros de resistencia del

macizo rocoso teniendo en cuenta factores como el indice de resistencia geoldgica (GSlI),

factor de perturbacion (D) contemplando la aplicacion para tdneles, médulo elastico (Mi) y

peso unitario del material, para los criterios de falla Hoek-Brown y Mohr-Coulomb. Los

resultados obtenidos se resumen en la Tabla 31.
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Criterio Hoek-Brown Criterio Mohr-Coulomb Parametros macizo
SECTOR [ mb s a c(MPa) ¢ (°) sigt (MPa)| sigc (MPa) |sigcm (MPa)| Erm (MPa)
G1 0.093 [0.000039( 0.518 0.036 19.01 -0.003 0.031 0.219 156.89
G2 0.074 (0.0000213| 0.524 0.029 17.15 -0.002 0.022 0.186 135.46
G3 0.012 0.0001 0.515 0.038 21.07 -0.003 0.041 0.246 131.60
G4 0.099 |0.000045( 0.517 0.035 20.12 -0.003 0.034 0.228 120.51
G5 0.133 | 0.0001 | 0.512 0.042 22.48 -0.004 0.053 0.275 190.43
G6 0.118 0.0001 0.514 0.039 21.54 -0.004 0.045 0.256 172.58
G7 0.093 [0.000039( 0.518 0.036 19.01 -0.003 0.031 0.219 142.52
G8 0.112 | 0.0001 | 0.515 0.040 20.40 -0.003 0.041 0.246 163.45
G9 0.105 | 0.0001 | 0.516 0.037 20.60 -0.003 0.038 0.237 141.85
G10 0.088 [0.0000335| 0.520 0.034 18.67 -0.002 0.029 0.210 126.03
G11 0.126 | 0.0001 | 0.513 0.042 21.59 -0.004 0.049 0.265 156.71
G12 0.078 (0.0000248| 0.522 0.030 18.23 -0.002 0.024 0.194 111.85
G13 0.142 0.0001 0.511 0.043 22.95 -0.005 0.058 0.286 156.13
Gl14 0.083 [0.000028| 0.521 0.032 18.45 -0.002 0.026 0.202 104.67
G15 0.118 | 0.0001 | 0.514 0.042 20.87 -0.004 0.045 0.256 134.81
Tabla 31. Parametros de resistencia del macizo rocoso obtenidos.

Fuente: Elaboracion propia.
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Capitulo 6 Evaluacién geomecanica. Caso de estudio: Mina La Pared

6.1. Caracteristicas generales del sector de estudio.

El proyecto minero donde se encuentra la mina La Pared, representa la tipologia y
caracteristicas de las labores mineras de la zona de estudio, al mismo tiempo, la mina
contempla labores mineras de explotacion que atraviesan gran parte de la secuencia
estratigrafica del carbén aflorante en el sector y en la cual, se encuentran varios mantos
caracterizados geomecanicamente en este estudio. Ademas, la mina cuenta con las
condiciones de seguridad para la investigacion, dispone de espacios necesarios para realizar
la etapa experimental de adquisicién de datos y toma de muestras en los litotipos. Debido a
todo lo anterior la mina en mencién fue seleccionada para realizar la investigacién e iniciar la
evaluacién del comportamiento geomecéanico de los diferentes mantos de carbén que se

explotan en la zona.

La minatiene untanel principal de acceso (Inclinado principal), 3 sobreguias y varios tambores

de explotacion.

6.1.1. Localizacion

El proyecto minero La Pared, se encuentra localizado en la vereda Morca, municipio de
Sogamoso a 7 km del casco urbano en el sector la Bata. La bocamina principal de dicho
proyecto se encuentra delimitada por las coordenadas (E:1.129.887; N:1.126.084), con origen
geografico MAGNA SIRGAS/Bogota.
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6.2. Modelizacion geotécnica de los problemas comunes detectados

dentro de las labores subterraneas de explotacion.

6.2.1. Analisis de cufias de roca dentro de las excavaciones

Para el andlisis de estabilidad de cufas y visualizacion de discontinuidades estructurales que
se intersectan en las excavaciones subterraneas en roca, se utilizé el software UNWEDGE de
Rocscience, cuyas licencias educativas las dispone la universidad, y mediante el cual se
realizo el calculo del factor de seguridad de cufias inestables.

El analisis cinematico de cufias se realizé contemplando: la orientaciéon y buzamiento de las
familias de discontinuidades predominantes, espaciamiento, rugosidad, bloques por cada
metro clbico, las dimensiones del tinel en cada seccidn a través del inclinado principal y los
niveles de avance de explotacion (se tomd como referencia de abscisado la progresiva 0,0
correspondiente a la bocamina principal), peso unitario del material y el azimut de los tlneles,
analizandose asi dos secciones a través del inclinado principal y dos secciones a través de
cada nivel. La Tabla 32, muestra los parAmetros adoptados para el analisis y modelacion de
cufias de roca. La geometria de cada una de las secciones analizadas se describe en la Tabla
33.

Tabla 32. Parametros adoptados para la modelacion de cufias de roca.

PARAMETRO VALOR NOTA

No se tiene en cuenta este valor, debido a
cohesioén (t/m?) 0 gue no se realizaron ensayos de
resistencia al corte sobre discontinuidades.

Determinado a partir de las unidades de

¢ discontinuidades (°) 20-25 dureza del martillo Schmidt en campo,
criterio Barton y Choubey (1977).
Criterio de resistencia Mohr-Coulomb
Valor promedio del andlisis estadistico-
Peso unitario roca (kN/m3) 23.57 resultados de pesos unitarios de la
investigacion

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 33. Geometria de las secciones analizadas dentro de las labores subterraneas.

SECCION TUNEL PRINCIPAL | SOBREGUIA 1 | SOBREGUIA 2 | SOBREGUIA 3
—a a=1.7m a=1.5m a=1.6m a=1.4m
f
‘ b=2.7m b=2.4m b=2.5m b=2.4m
h
b J h=2.7m h=2.5m h=2.4m h=2.2m

Fuente: Elaboracion propia.

Las Figuras 55, 56, 57, 58 y 59, esquematizan los resultados obtenidos con las

modelizaciones realizadas en las condiciones descritas anteriormente.
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Figura 55. Andlisis de cufias seccién 0+80 (inclinado principal)

Fuente: Elaboracion propia
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Analisis de cufias seccion 0+150 (inclinado principal)
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Figura 56. Analisis de cufias seccion 0+150 (inclinado principal).

Fuente: Elaboracién propia

Analisis de cufias seccion 0+180 (Sobreguia 1)
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Figura 57. Analisis de cufias seccion 0+180 (Nivel 1).

Fuente: Elaboracion propia.
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Analisis de cufias seccion 0+193 (Sobreguia 2)
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Figura 58. Analisis de cufias seccion 0+193 (Nivel 2)

Fuente: Elaboracién propia.

Analisis de cufias seccion 0+220 (Sobreguia 3)
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Figura 59. Andlisis de cufias seccién 0+220 (Nivel 3)

Fuente: Elaboracion propia
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A partir de los andlisis de cufias o bloques de roca mostrados anteriormente, se puede concluir
que la intercepcion de familias de las discontinuidades existentes en el macizo rocoso dentro
de las secciones analizadas, genera cuiias inestables de roca tanto en las secciones laterales
de los tuneles como en los techos de los mismos. De acuerdo al levantamiento de datos
estructurales y de discontinuidades tales como espaciamiento, persistencia y continuidad, se
puede deducir a partir de lo visto dentro de las labores subterraneas de explotacion y en los

patios de acopio de mineral explotado, que las cufias generadas no superan los 0.15 m3,

Para la mitigacion del riesgo por caida de bloques de roca dentro de los taneles, y teniendo
en cuenta que los recursos econdémicos para estabilizar las cufias por medio de pernos, son
limitados, se recomendo realizar la remocién de los bloques caidos y sueltos (desabombe)
por encima de los capices y por atras de las puertas laterales, para posteriormente realizar un
recalce o relleno de los espacios vacios por medio de madera rolliza (tacos), ademas se
recomendod al personal técnico y de labores de mantenimiento dentro de las labores de
explotacion, llevar a cabo jornadas de reforzamiento y densificacion con tabla, de los paneles
de proteccion tanto en el techo como en las paredes de la excavacion (madera de forro), asi

como la reduccién de la distancia entre puertas .

6.2.2. Analisis de esfuerzos y deformaciones dentro de las excavaciones

Para evaluar la condicion de estabilidad de las secciones del tunel frente a los empujes de la
roca y al efecto de la redistribucion de esfuerzos en condiciones estéaticas y seudoestéticas,
se ejecutd una modelacion con método numérico usando el software PHASE 2 de Rocscience,

cuyas licencias educativas las dispone la Universidad.
Para los analisis anteriores se tuvieron en cuenta los siguientes aspectos:

- Para la discretizacion del modelo, de adopté una malla con elementos tipo triangulo de 6

nodos y un numero de nodos externos igual a 100, como se muestra a continuacion:
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Figura 60. Discretizacion del modelo

Fuente: Elaboracidn propia.

- Se consider¢ para los estratos de carbdn y estratos de respaldo, los parametros obtenidos
de la caracterizacidbn geomecéanica de roca intacta y macizo rocoso, sin tener en cuenta el

efecto del agua en los analisis.
- Se considerd un estado de esfuerzo teniendo en cuenta factores como:

= Orientacion de las estructuras sedimentarias estudiadas.

= Direccion del plegamiento en la zona y fallamiento inverso.

= Cobertura sobre las secciones de andlisis.

= Informacién suministrada por la firma INGETEC S.A, correspondiente al proyecto
Central Hidroeléctrica El Guavio (1986), con mediciones de esfuerzos in situ sobre la
Cordillera Oriental, hechas a partir de overcoring, de donde se asumieron valores de
esfuerzos 6,=21.8 MPa, ¢,=14.0 MPa y ¢5=7.8 MPa.

= El modelo constitutivo que se emple6 para simular los diferentes tipos de roca fue el
de Hoek y Brown (1980).
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En la Tabla 34, presentan los parametros adoptados para el analisis de deformaciones dentro

de las secciones de la excavacion

Tabla 34. Parametros empleados para el analisis de deformaciones.

PARAMETRO VALOR NOTA
Peso unitario carbén (kN/m?3) 12.64 Valores promedio del andlisis estadistico-
resultados de pesos unitarios de la
Peso unitario arcillolita de piso (KN/m?) 23.72 investigacion.
Peso unitario arcillolita de techo (kN/m?) 23.57
Resistencia a la compresién uniaxial-
. 6.14
carbon (MPa) . i L
- - — — Valores promedio del analisis estadistico-
Resistencia a la compresion uniaxial- . . .
- . 15.65 resultados de resistencia a la compresion
arcillolita de piso (MPa) . . L
- - — — uniaxial de la investigacion.
Resistencia a la compresion uniaxial-
S 14.67
arcillolita de techo (MPa)
Relacion de Poisson-v carbén 0.27 Valor promedlo d? resultado_s; de r.elac.lfjn
de Poisson obtenidos de la investigacion
Médulo de Young-Ei carbén (MPa) 3235 Valor promeqllo de resu_ltados_ de _I\I/Iodulo de
Young obtenidos de la investigacion
Criterio de resistencia Hoek-Brown
GS| 47 Vglor determinado dentro de las labores
mineras
Parédmetro obtenido con el software Roclab,
mi-carbén 5034 a pgr‘ur dg los resultados. fje en.sayos de
resistencia a la compresion uniaxial,
tension indirecta y triaxial.
Mdédulo del macizo-Em (MPa) 263.3
i 0.411 Parametros obtenidos con el software
Roclab
s 0.00041 ocla
a 0.5223

Fuente: Elaboracion propia.

- Se evalu6 el comportamiento de esfuerzos y deformaciones actuantes en las secciones
correspondientes al inclinado principal a través del buzamiento de la estructura (ver la Figura
61) y las galerias de avance a través del rumbo de los mantos de carbon (ver la Figura 62),
teniendo en cuenta el manto que se explota actualmente, los respaldos de este y la geometria

de la excavacion.
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ARCILLOLITA DE PISO

CARBON

A W W N R R T WA

Figura 61. Seccion de andlisis para el inclinado principal.

Fuente: Elaboracidn propia.

ARCILLOLITADE PISO

AASA A AR N NN A N e s s T R

Figura 62. Seccion de andlisis para las galerias de explotacion.

Fuente: Elaboracién propia.
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Para este tipo de andlisis, se llevé a cabo el procedimiento que se describe a continuacion:

Se tuvo en cuenta 1 metro lineal de avance de explotacion en cada una de las labores

analizadas, asumiendo 10 etapas para cada caso.

Se determiné la cantidad de deformacién de las paredes, piso y techo del tinel antes
de la instalacion del soporte. A medida que se excava cada labor minera, hay una
cierta cantidad de deformacion, antes de que se pueda instalar la madera de soporte.
La determinacion de esta deformacion se hizo utilizando las relaciones empiricas

propuestas por Vlachopoulos y Diederichs.!!.

Se utiliz6é el método de reduccién de presion interna, determinando la presion interna
que produce la cantidad de deformacion de las paredes, techo y piso del tinel en la
seccion y antes de la instalacion de soporte. Este es el valor determinado en el paso

anterior.

Se construy6 el modelo que relaje el limite a la cantidad calculada en el paso anterior
utilizando una presion interna. Luego se agreg6 y se determiné las deformaciones en

la excavacion.

Se agregd una carga distribuida uniforme al tunel en la etapa 1. La magnitud y la
direccion de la carga son iguales y opuestas a las tensiones in situ, formando asi un
equilibrio entre las tensiones en la roca y la presion dentro del tinel. Como la presién
es igual y opuesta a la tension in situ, no debe producirse deformacién. Sin embargo,
en la etapa 2 y posteriores, se factorizo la carga y se redujo gradualmente la magnitud
de la presion. Como resultado, la deformacion del tinel aumenté a medida que la
presion se redujo a cero. Factor = 1 significa que la magnitud sera la misma que el
campo de esfuerzos en la seccion analizada, mientras que un Factor = 0 significa que

no se aplicara carga en esa etapa. (ver la Tabla 35).

11 Vlachopoulos, N. and M.S. Diederichs, 2009. Improved longitudinal displacement profiles for
convergence confinement analysis of deep tunnels. Rock Mech. Rock Eng.
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ETAPA FACTOR
1
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1
0

=

O 00 N O U1 & WDN

=
o

Tabla 35. Factor de reduccién de la magnitud de la presion al interior de la excavacion

Fuente: Elaboracion propia

Para calcular la deformacion del tanel en el punto de instalacion del soporte, se usaron
dos datos del analisis de elementos finitos: El desplazamiento maximo de la pared del
tunel lejos de la cara del tunel, y el radio de la zona plastica lejos de la cara del tinel.
Ambos valores se calcularon a partir del analisis de deformacién plana con presion

interna cero dentro de la excavacion.

Luego, a partir de los datos medidos en el paso anterior, se procedi6 a determinar la
deformacion, utilizando el abaco que se muestra en la Figura 63. El siguiente paso
consistié en determinar la etapa en la cual debe ser instalado el soporte con la grafica

desplazamiento total vs etapa (ver la Figura 64).

176



Closure / maximum closure

10

08

A

0.7 1
06 -
0.5 -

04 -

02 11/ %,

0.1 %

00 4 —— ' - '
0 1 2 3 B

Distance from tunnel face / tunnel radius

Figura 63. Abaco para determinar la deformacion a partir de la zona plastica

Fuente: Rockscience Phase 2 Tutorial.
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Total Displacement
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Figura 64. Grafico desplazamiento total vs etapa.

Fuente: Elaboracion propia a partir del software Phase 2.

Para cada una de las etapas determinadas en las diferentes excavaciones, se instald el
soporte que se utiliza actualmente en la zona (puerta alemana en madera), y luego de realizar
varias corridas en varias profundidades se determina que el sostenimiento empieza a fallar

desde profundidades mayores a 84 metros.

Durante el recorrido y levantamiento de informacién a través de las labores subterraneas de
explotacién del proyecto minero La Pared, se logré identificar sectores donde la madera de
sostenimiento se rompia con frecuencia, dicho problema se presenta en las partes laterales
de las puertas de sostenimiento (ver la Foto 23); cabe resaltar que varios sectores con puertas

rotas, coinciden con la presencia de agua a través de las paredes y techo de la excavacion.
Segun Cemal (1987), la resistencia maxima de la madera es a la tensién, la humedad hace

decrecer la resistencia a la tension, un aumento desde el 10% del contenido de humedad

hasta el punto de saturacion de la fibra, hace que la resistencia disminuya linealmente. La
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méaxima resistencia a la compresion paralela a la fibra, alcanza en promedio sélo el 50% de la

resistencia a la tension a lo largo de la misma fibra.

De acuerdo a lo anteriormente descrito, se observan varios sectores a lo largo de las labores
subterraneas de explotacién, donde las palancas laterales y capiz se deterioran con mayor

frecuencia, debido a que, hay goteos y flujos de agua provenientes del macizo rocoso.

Rotura de
puertas
alemanas

Foto 23. Rotura de las puertas de sostenimiento.

Fuente: Propia.
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A continuacion, se presentan los resultados de los andlisis ejecutados en términos de

desplazamientos totales maximos.

» Modelo # 1: Excavacion sin sostenimiento-inclinado principal

Total
Displacemsnt

m

.00a
.0035
.011
L0186
.022
.027
.033
L0385
L044
.045
.055
.00
.066
.071
077
.02
.0as
L0583
.0494
104
L110

e e o R s o e s R O o e o e s |

Figura 65.Modelo de deformacion de la excavacién sin sostenimiento-inclinado principal

Fuente: Elaboracién propia.

A partir de los resultados del andlisis de la excavacion sin la colocacion de ningan tipo de
soporte, se puede deducir que, se generan desplazamientos para las partes laterales de la
excavacion con valores entre 44 mmy 110 mm, desplazamientos en el piso con valores entre

39 mmy 60 mm, y desplazamientos entre 66 mm y 88 mm para el techo.
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» Modelo # 2: Excavacién con sostenimiento-Inclinado principal

Iy 0 5wt i e 2 e S

popepmpe PP L L LY T T 1 1 3 X% Y

Figura 66.Modelo de la excavacién con sostenimiento- inclinado principal.

Fuente: Elaboracidn propia.

Luego de correr el modelo de excavacion con el soporte en madera que se utiliza actualmente,
se infiere que los desplazamientos totales se reducen significativamente a desplazamientos
para las partes laterales de la excavacion con valores entre 18 mm y 76 mm, desplazamientos
en el piso con valores entre 28 mm y 40 mm, y desplazamientos entre 16 mm y 56 mm para

el techo.
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» Modelo # 3: Excavaciones de las galerias de explotacidn sin sostenimiento

Para el modelamiento de las excavaciones correspondientes a las galerias de explotacion, se

tienen de derecha a izquierda los siguientes resultados para galerias 1, 2y 3.

Total
Displacement
m

0.00=+000
3.50=-004
7.002-004
1.052-003
1.40=-003
1.752-003
2.10=-003
2.45=-003
2.802-003
3.152-003
3.50e-003
3
4
4
4
5
5
5
[
[
7

.35e-003
.20e-003
.55e-003
.80e-003
.25e-003
.80e-003
.95e-003
.30e-003
.85e-003
.00e-003

Figura 67. Modelo de las excavaciones con sostenimiento-galerias de explotacion

Fuente: Elaboracion propia.

Al realizar el andlisis de las excavaciones correspondientes a las galerias de explotacion, se
observa que los desplazamientos totales oscilan entre 3.1 mm y 5.6 mm, siendo asi esta una
condicion de bajas deformaciones, ya que, las galerias son temporales y son excavaciones

cuya vida util esta limitada a corto —mediano plazo.
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» Modelo # 4. Excavacidon con sostenimiento en arco de acero-Inclinado principal

Teniendo en cuenta que la labor subterranea de explotacion que tiene una vida util mas larga,
corresponde al inclinado principal, siendo asi esta excavacién la que durara en funcionamiento
hasta el final del proyecto minero; se hace necesario proponer un sistema de sostenimiento
que permita disminuir las deformaciones que se generan aun con la colocaciéon del
sostenimiento y seccion convencional en madera. La alternativa de sostenimiento que se
propone, consiste en seccion circular y arcos de acero tipo TH con juntas deslizantes, los
cuales garantizan una mejor distribucion de esfuerzos y una reduccién significativa de los
desplazamientos; ademas, son de facil adquisicion en cuanto a la disponibilidad comercial,
cabe denotar, que la alternativa de implementar arco en acero es razonable, ya que, segun
datos suministrados por el operador del proyecto, las explotaciones (vida util productiva del
proyecto minero), estan proyectadas a 30 afios.

A continuacion, se presentan los resultados del modelo de excavacion con arco en acero y

seccion circular.

Total
Displacement

m

.00e+000
.50e-004
.00e-004
.50e-004
.00e-003
.25e-003
.50e-003
.75e-003
.00e-003
.25e-003
.50e-003
.75e-003
.00e-003
.25e-003
.50e-003
.75e-003
.00e-003
.25e-003
.50e-003
.75e-003
.00e-003

L R i B =1

Figura 68. Modelo de excavacién propuesto con seccion circular y arcos en acero-inclinado principal

Fuente: Elaboracién propia
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De acuerdo a los resultados del andlisis de la excavacion con seccion circular y arcos de acero
como sostenimiento, se puede deducir que, se esperarian desplazamientos con valores entre
1.75 mm y 2.25 mm, para las partes laterales de la excavacion y para las partes inferior y

superior de la excavacién, respectivamente.
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CONCLUSIONES

El area de estudio se encuentra influenciada tectonicamente por fallamientos
principales como la falla de Gameza, la cual es de tipo inversa con una direccion SW-
NE y con una inclinacién al SE, generando fallas de rumbo. Este comportamiento se
puede evidenciar en las fallas de direccién presentes en las labores de explotacion
dentro del area de estudio.

Debido a la cercania del area de estudio con fallamientos principales y la evolucion
tectonica de intenso fracturamiento; se desarrolla una alta densidad de fracturas que
se puede identificar en datos de espaciamiento de discontinuidades con resultados de
Jv entre 10 y 15 lo cual se refleja en datos de GSI<50 y cufias menores a 1m3.

La exploracion geotécnica realizada en el sector de estudio fue enfocada
principalmente al levantamiento de diaclasas en diversos puntos del macizo rocoso,
asi como la recoleccion y ensayo de muestras provenientes de los afloramientos de
carbon, techos y pisos inmediatos de los mantos de carbén aflorantes en superficie y

dentro de las labores subterraneas de explotacion dentro del area de estudio.

Inicialmente se presentaron complicaciones al momento de la obtencién de los
ndcleos, debido a varios factores como: la poca experticia para perforar materiales
arcillosos en seco, la geometria muchas veces irregular de los bloques, el alto
fracturamiento que presentan los materiales de estudio (carbén y arcillolitas de piso y
techo), la no disposicion de un lugar idéneo para perforar, transporte de muestras y la
degradacion de las rocas arcillosas debido al cambio acelerado de sus propiedades

de consistencia por diferencia de condiciones de humedad.

La caracterizacion del material rocoso permitio establecer que en el sector de estudio
afloran formaciones rocosas compuestas por inter-estratificacion de materiales, que a
pesar de la heterogeneidad del medio presentan poca variacion de la resistencia y
rigidez del material rocoso a lo largo de sector. Sin embargo, la Formacion Guaduas
presenta predominios de ciertos materiales. Es importante mencionar, que los ensayos

de resistencia a la compresion uniaxial permitieron establecer predominio de rocas con
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resistencia blanda y rigidez baja asociadas a materiales rocosos de composicion

arcillo-limosa y carbén.

A partir del andlisis estadistico de los datos obtenidos con Martillo Schmidt, se puede
inferir que los valores presentan un valor promedio de 14.59 MPa, 19.47 MPay 18.10
MPa, para el carbon, arcillolitas de piso y arcillolitas de techo, respectivamente.

De acuerdo a los valores promedio obtenidos a partir de los ensayos de resistencia la
compresion uniaxial del carbon para los materiales geoldgicos analizados en el estudio
(carbon y arcillolitas de piso y techo), se puede concluir que el carbon clasifica segun
la ISMR (1980) como roca blanda, segun The Geological Society of London (1979)
como roca moderadamente blanda, segun Bieniawski (1973) como roca de resistencia
muy baja; mientras que los materiales arcillosos de piso y techo clasifican segun la
ISMR (1980) como roca blanda, segiin The Geological Society of London (1979) como
roca moderadamente dura y segun Bieniawski (1973) como roca de resistencia muy

baja (segun la clasificacion; citada por Gonzalez (2002).

A partir de los datos obtenidos en laboratorio correspondientes a las constantes
elasticas del carbon, fue posible clasificar dicho material como una roca de modulo

relativo medio-alto, segun la clasificacion propuesta por Deere y Miller.

En cuanto a los ensayos y resultados de resistencia a la compresion triaxial llevados
a cabo sobre probetas de carboén, es posible inferir que, al aplicar un esfuerzo de
camara de 2 MPa, se tuvo un incremento significativo en el esfuerzo axial de rotura en
aproximadamente 2.45 veces teniendo en cuenta los valores medios de resistencia a
la compresion uniaxial y compresion triaxial en carbén, pasando de 6.14 MPa a 15.04
MPa.

A partir de las pruebas de expansion libre y controlada realizadas sobre materiales
arcillosos de piso y techo, se puede deducir que las muestras ensayadas
correspondientes a la pulverizacion y posterior compactacién, muestran valores de
expansion significativamente mayores que las muestras ensayadas correspondientes

a material inalterado, determindndose asi, que las muestras ensayadas (pulverizacion
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—compactacion) se clasifican como materiales con un potencial de expansién medio-
alto, mientras que las muestras ensayadas (inalteradas) se clasifican como materiales
con un potencial de expansién bajo-medio (Gonzalez, 2002). EI comportamiento
diferencial del potencial de expansién anteriormente descrito, obedece en gran medida
a que, en las muestras pulverizadas y luego compactadas, hay mayor superficie

especifica del material arcilloso (laminas de arcilla) en contacto con el agua.

A partir de los resultados y analisis de laboratorio de las pruebas de resistencia
realizadas sobre los distintos materiales geoldgicos (carbén y arcillolitas de piso y
techo), se propusieron las correlaciones entre las diferentes pruebas de resistencia
realizadas (compresion uniaxial vs carga puntual), lo anterior debido a que, los dos,
son parametros muy usados al momento de realizar clasificaciones geomecénicas de

los macizos rocosos y disefiar sostenimientos, pilas, camaras y pilares, entre otros.

Para las correlaciones de resistencia a la compresion uniaxial vs indice de carga
puntual, y de acuerdo a las Figuras 50, 51 y 52, las tres nubes de puntos estan
concentradas, de manera que la dispersion de los datos es muy baja, por tanto, se
puede predecir qué la confiabilidad en los datos es aceptable debido a que, los

porcentajes de variacion de la variable (R?), son cercanos a la unidad (100%).

Para el andlisis petrogréafico del carbén y a partir de los resultados de composicion
maceral obtenidos por la técnica de microscopia (Point Count), en 1000 puntos de
lectura, se puede deducir que el carb6n del sector de estudio corresponde a carbon
inmaduro y cuyos contenidos mineralégicos influyen significativamente en la baja
resistencia del carbédn, ya que, la abundante matriz dispersa corresponde a materia

mineral arcillosa.

A partir de los analisis de cufias o bloques de roca para las secciones de excavacion
de las labores subterrdneas actuales dentro del proyectos minero La Pared, se puede
concluir que la intercepcion de familias de las discontinuidades existentes en el macizo
rocoso dentro de las secciones analizadas, genera cufias inestables de roca tanto en

las secciones laterales de los tineles como en los techos de los mismos. De acuerdo

187



al levantamiento de datos estructurales y de discontinuidades tales como
espaciamiento, persistencia y continuidad, se puede deducir también, que las cufias
generadas no superan los 0,35 m3.

De acuerdo a los analisis de esfuerzos y desplazamientos para varias secciones
dentro de las labores de explotacion actuales con sostenimiento en madera, se infiere
gque los desplazamientos totales esperados estan entre 18 mm y 76 mm, para las
partes laterales de la excavacién; y desplazamientos con valores entre 16 mm y 56
mm para las partes inferior y superior de la excavacion (piso y techo). Razén por la
cual se plante6 una alternativa de sostenimiento que mitigue las deformaciones, dicha
alternativa consiste en arcos de acero tipo TH, y luego del analisis con seccion circular
y sostenimiento planteado, se esperarian desplazamientos entre 1.75 mmy 2,25 mm,
permitiendo desarrollar la explotacion a profundidades considerables donde el
sostenimiento en madera no lo permite; reduciendo asi costos y tiempos de
explotacion, ya que, las labores de mantenimiento, reemplazo de puertas rotas en
madera y recuperacion de la seccion, acarrean un alto costo y generan suspensiones

parciales de la explotacion.

El estudio del comportamiento mecanico y deformacional del macizo rocoso es
complejo debido a la gran variedad de caracteristicas y propiedades que este presenta
y al elevado niumero de factores que lo condicionan. Ademas, tanto a escala de matriz
rocosa intacta como de macizo rocoso fracturado el comportamiento es heterogéneo,

discontinuo, anisotrépico, no elastico ni tampoco lineal.

188



Bibliografia

- Reyes Chitaro, Italo. Geologia de la regiébn de Duitama- Sogamoso- Paz de Rio
(Departamento de Boyacd), Belencito, 1984. Biblioteca UPTC.

- ECOCARBON. Normas generales sobre muestreo y andlisis de carbones. EMPRESA
COLOMBIANA DE CARBON LTDA. 1995.

- Gutiérrez, R. (2015). Mddulo 1 — Antecedentes y aspectos generales. En Cursos de maestria,
Ingenieria de rocas. Escuela Colombiana de Ingenieria. Bogota. Recuperado de material de

clase agosto de 2015.

- D. Mendivil, Degradacion de rocas arcillosas en ambientes mineros subterraneos de carbén,

caso de estudio: Mina del centro nacional minero SENA., Sogamoso: UPTC, 2019.

- Miller, R.P., 1965. Engineering classification and index properties for intact rock. Tech. Rep.
No. AFWL-TR-65-116, Air Force Weapons Lab, Kirtland Air Force Base, Albuquerque, NM.

- Rusnak J.A. and Mark C. (2000). Using the Point Load Test to Determine the Uniaxial
Compressive Strength of Coal Measure Rock. Proceedings. International Conference on
Ground Control in Mining 19, pages 362-371.

- Hoek, E. y Brown, E.T. 1980. Excavaciones Subterrdneas en Roca. McGraw-Hill. México

- Torres-Suarez, M. C. (2011). Efectos de los ciclos de carga-descarga y humedecimiento-

secado en el comportamiento geomecanico de rocas lodosas de los Andes colombianos, 493.

- Beckhoff, B., Kanngiel3er, B., Langhoff, N., Wedell, R., & Wolff, H. (2007). Handbook of

practical X-ray fluorescence analysis. Springer Science & Business Media.

189



- R. Ramirez Carlos H, Sierra G Miguel A. Diagnéstico de la accidentalidad en la pequefia y
mediana mineria subterrdnea de la provincia de Sugamuxi. UPTC Facultad seccional
Sogamoso.2016.

- ASTM D5873-14. Standard Test Method for Determination of Rock Hardness by Rebound

Hammer Method.

- ASTM D5873-05. Standard test method for determination of rock hardness by rebound

hammer method.

- ASTM D934-13. Standard Practices for Identification of Crystalline Compounds in Water-
Formed Deposits By X-Ray Diffraction

- ASTM D5731-95. Standard Test Method for Determination of the Point Load Strength Index
of Rock.

- ASTM D2938. Standard Test Method for Unconfined Compressive Strength of Intact Rock

Core Specimens.

- ASTM D3967-95a. Standard Test Method for Splitting Tensile Strength of Intact Rock Core

Specimens.

- ASTM D2664-04. Standard Test Method for Triaxial Compressive Strength of Undrained
Rock Core Specimens Without Pore Pressure Measurements.

- ASTM D3148-02. Standard Test Method for Elastic Moduli of Intact Rock Core Specimens in

Uniaxial Compression.

- INV. E 173-07. Método para medir el potencial de asentamiento o expansion unidimensional
de suelos cohesivos. INSTITUTO NACIONAL DE VIAS-INVIAS.

190



- Ko, H.-Y., Gerstle, K. H.: Elastic Properties of Two Coals. Int. Jnl. Rock Mech. Min. Sci.13 81
(1976).

- Biron Cemal. Ergin Arioglo. Disefio de Ademes en minas. Ed Limusa (1987).

- Vlachopoulos, N. and M.S. Diederichs, 2009. Improved longitudinal displacement profiles for

convergence confinement analysis of deep tunnels. Rock Mech. Rock Eng.

- GOODMAN, Richard.1980. Introduction to Rock Mechanics, editorial John Wiley & Sons,
New York,

- JUMIKIS, Alfreds,R.1983. Rock Mechanicks.Second edition.Trans Tech publications.

- HUDSON,John,A.1997. Engineering Rock mechanics. An introduction to te

principles.Pergamon.

- FARMER, 1an.1982. Enginnering Behaviuor of rocks. Chapman and Hall.

- FARMER,lan.W. Enginnering Propierties of Rocks. SPon Itd.1968.

- STAG,K.G y Zienkieewicz,0.C.1968.Rock Mechanics in Enginnering Practice. Jhon Wiley &
Sons. - BIENIAWSKI, Z. T.1989. Engineering rock mass clasifications, editorial John Wiley &
Sons, New York, .

- HOEK, Evert. 2007. Practical Rock Engineering, www.rocscience.com,

- GOODMAN, R.R. y Shi, G.H. 1985. Block Theory and its Applications to Rock Engineering
Practice.USA

- HOEK, E, Kaiser, P.K y Bawsen, W.F. 1995. Support of Underground Excavations in Hard
Rock.

191


http://www.rocscience.com/

- MATHAB, M.A. y Grasso, P. 1992. Geomechanics Principles in the Design of the Tunnels
and Caverns in Rock. Developments in Geotechnical Engineering. 72. Elvesior. New York

- GONZALEZ DE VALLEJO, L. 2002. Ingenieria Geoldgica. Prentice Hall.
- HOEK,E y BRAY.J.W 1992. 32 edition. Rock Slope Engineerig.

- KRAMER, S. Geotechnical earthquake engineering. Englewood Cliffts, Prentice Hall, 1996.

- PARISEAU, W. 2007. Design Analysis in Rock Mechanics.Taylor & Francis

192



Anexo 1. ESTACIONES DE CAMPO

193



ESCUELA
COLOMBIANA
DE INGENIERIA
JULIO GARAVITO

TRABAJO DE GRADO MAESTRIA EN INGENIERIA CIVIL: EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO
GEOMECANICO DE LOS MANTOS DE CARBON Y MATERIALES DE RESPALDO DE LA FORMACION
GUADUAS EN EL MUNICIPIO DE SOGAMOSO- DEPARTAMENTO DE BOYACA

ESTACION G1 LOCALIZACION VEREDA MORCA-MUNICIPIO DE SOGAMOSO-DEPARTAMENTO DE BOYACA
TIPO DE N N
EORMACION SEDIMENTARIA RUMBO / BUZAMIENTO ESTRUCTURA N20°E / 85°SE D/D DIR 85/110
GRADO DE N . .
METEORIZACION Il - Medianamente meteorizada H. METEORIZACION
FRACTURAMIENTO
-30- fi <
JUNTAS/me 10 - 30 - Bloques pequefios Gsl 38<GSk41
PRESENCIA DE Hamed:
AGUA imedo
ORIENTACION ist. i
EAMILIA ESPACIADO | CONTIN | APERTURA RUGOSIDAD RELLENO Resist. M Schmidt OBSERVACIONES
RMB/BUZ _|DI/D DIR mm (Im) enmm (Mpa)
F 10-20 0.50-2.50 Carbén moderadamente alterado
A Ji N20E/85SE | 85/110 | 60-200 (juntas) o VIl (Plana-Lisa) Pirita 10 debido a la presencia de agua y
(alta) (abierta) N .
M diaclasas rellenas de Pirita.
|
Carbon moderadamente alterado
L 32 NS5W/45SW | 45/215 | 2060 (muy 1020 0.50-2.50 VIl (Plana-Lisa) Pirita 11 debido a la presencia de agua y
| juntas) (alta) (abierta) N o
A diaclasas rellenas de Pirita.
S ;
Carbén moderadamente alterado
20- -1 .50-2.
J3 N3W/50NE 50/87 O. 60 (muy s O o 50. 50 VIIl (Plana-Lisa) Pirita 11 debido a la presencia de agua y
D juntas) (media) (abierta) N o
E diaclasas rellenas de Pirita.
Carbén moderadamente alterado
D 4 NISE/70SE | 701205 | 20-60 (muy 510 0.25-0.50 VIl (Plana-Lisa) Pirita 12 debido a la presencia de agua,
| juntas) (media) | (parc. abierta) diaclasas rellenas de Pirita,
S ocasionalmente de oxidos.
C Carbén moderadamente alterado
o 20-60 (muy 10-20 0.25-0.50 - debido a la presencia de agua,
N ¥ NBOW/S0SW | 501210 juntas) (alta) (parc. abierta) VIl (Plana-Rugosa) Pirita 10 diaclasas rellenas de Pirita,
T ocasionalmente de oxidos.
'1‘ Carbén moderadamente alterado
. 10-20 0.25-0.50 - debido a la presencia de agua,
U J6 N15E/8SE 8/105 | 60-200 (juntas) (@lta) (parc. abierta) VI (Plana-Rugosa) Pirita 11 diaclasas rellenas de Pirita,
IID ocasionalmente de oxidos.
A Carbon moderadamente alterado
. 10-20 0.25-0.50 . debid I ia d ,
D J7 | NGOE/6ONW | 60/330 | 60-200 (juntas) ; VIl (Plana-Rugosa) | Calcita 12 ebico a la presencia de agua
E (alta) (parc. abierta) diaclasas rellenas de Pirita,
s ocasionalmente de oxidos.
Carbén moderadamente alterado
J8 N1OW/30sw | 307260 | 200 (muy 10-20 0.50-2.50 VIl (Plana-Lisa) Calcita 11 debido a la presencia de agua en el
juntas) (alta) (abierta) . .
sector, ocasionalmente de oxidos.
Decripcion: Formacion Guaduas, afloramiento de Carb6n moderamente alterado de resistencia baja a media, frecuentes impregnaciones de Pirita tamafio
P : arena muy fina, presencia ocasional de oxidos como resultado de la oxidacion de sulfuros.

DIAGRAMA PLANAR

FOTOGRAFIA
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ESCUELA
COLOMBIANA

DE INGENIERIA
JULIO GARAVITO

TRABAJO DE GRADO MAESTRIA EN INGENIERIA CIVIL: EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO
GEOMECANICO DE LOS MANTOS DE CARBON Y MATERIALES DE RESPALDO DE LA FORMACION
GUADUAS EN EL MUNICIPIO DE SOGAMOSO- DEPARTAMENTO DE BOYACA|

ESTACION G2 LOCALIZACION VEREDA MORCA-MUNICIPIO DE SOGAMOSO-DEPARTAMENTO DE BOYACA
TIPO DE N .
FORMACION SEDIMENTARIA RUMBO / BUZAMIENTO ESTRUCTURA N19°E / 75°SE D/D DIR 75/109
GRADO DE . .
METEORIZACION Il - Algo meteorizada H. METEORIZACION
FRACTURAMIENTO
-30- fi <
JUNTAS/m? 10 - 30 - Bloques pequefios GsI 44<GSI<48
PRESENCIA DE s fales d
AGUA eco-con sefiales de agua
ORIENTACION ESPACIAD( NTIN | APERTURA Resist. M Schmidt
FAMILIA SPACIADO | €O b RUGOSIDAD RELLENO | Resist: M Schmid OBSERVACIONES
F RMB/BUZ [D/D DIR mm (Im) en mm (Mpa)
A . ;
M 1| Nesesesse | 68/115 | 60-200 Guntas)| | 20 0.250.50 VIl (Plana-Lisa) | Sin relleno 14 Carbén ligeramente alterado debido a
| (media) | (parc. abierta) la influencia ocasional de agua.
L
| P .
A 12 | Ns2wisosw | sor21s | 2060 (Muy 3-10 0.25-0.50 VIl (Plana-Lisa) | Sin relleno 13 Carbdn ligeramente alterado debido a
s juntas) (media) | (parc. abierta) lainfluencia ocasional de agua.
D
20- 10-2 .25-0. . . on li ite alt i
E 13 | NssEssenw | serzes | 2080 (muy 020 | 0.25-0.50 VIll (Plana-Lisa) | Sin relleno 12 Carbén ligeramente alterado debido a
juntas) (alta) (parc. abierta) la influencia ocasional de agua.
D
|
S m N20E/45NW | 45/290 20.-60 (muy 10-20 0.25-0..50 VIll (Plana-Lisa) Sin relleno 14 Arul!ollta ||gf-3ramente alterada debido
C juntas) (alta) (parc. abierta) a la influencia de agua.
[}
N
T 20- -1 .25-0. on li i
5 | Nsowsessw | eso | 2080 Mmuy 510 0.25-0.50 VIl (Plana-Rugosa) | Sin relleno 13 Carbén ligeramente alterado debido a
| juntas) (media) | (parc. abierta) la influencia ocasional de agua.
N
V]
6 N19E/70SE | 70/100 | 2080 (Muy 310 0.25-0.50 VIl (Plana-Lisa) | Sin relleno 15 Arcillolita ligeramente alterada debido
D juntas) (media) | (parc. abierta) a la influencia de agua.
A
D
E
S
Decripcion: Formacion Guaduas, afloramiento de Carbon ligeramente alterado debido a la influencia ocasional de agua; presencia de Pirita tamafio limo y
p : ocasionalmente oxidos producto de degradacion de sulfuros.

DIAGRAMA PLANAR

FOTOGRAFIA

N
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701 JULIO GARAVITO

ESTACION G3 LOCALIZACION VEREDA MORCA-MUNICIPIO DE SOGAMOSO-DEPARTAMENTO DE BOYACA
TIPO DE " .
FORMACION SEDIMENTARIA RUMBO / BUZAMIENTO ESTRUCTURA N19°E / 75°SE D/D DIR 75/109
GRADO DE . A
METEORIZACION Il - Algo meteorizada H. METEORIZACION
FRACTURAMIENTO
-30- fi <GSl
JUNTAS/m? 10 - 30 - Bloques pequefios GSI 41=GSI<45
PRESENCIA DE
AGUA Seco-con sefiales de agua
ORIENTACION ist. i
FAMILIA ESPACIADO | CONTIN || APERTURA RUGOSIDAD RELLENQ | Resist: M Schmidt OBSERVACIONES
E RMB/BUZ [D/D DIR mm (1m) en mm (Mpa)
A
M n | nasessose | soaos | 2080 (muy | 1020 0.250.50 Vil (Plana-Lisa) | Sin relleno 15 Carbon ligeramente alterado debido a
| juntas) (alta) | (parc. abierta) lainfluencia ocasional de agua.
L
| - )
A 2 NSSE/SSE | 5/145 |60-200 Guntas)| 1020 0.25-0.50 VIll (Plana-Lisa) | Sin relleno 15 Carbén ligeramente alterado debido a
s (alta) (parc. abierta) la influencia ocasional de agua.
D " - .
E 3| NssE/TsNwW | 75/305 | 2060 (Muy | 1020 1 0.25-0.50 VIl (Plana-Lisa) | Sin relleno 14 Carbén ligeramente alterado debido a
juntas) (alta) (parc. abierta) la influencia ocasional de agua.
D
I
S J | NeswisssE | 3555 |60-200 Guntasy| 1020 | 01025 Vill (Plana-Lisa) | Sin relleno 16 Arcilllita ligeramente alterada debido
C (alta) (cerrada) a la influencia de agua.
o
N
T g g g - :
5 | Nesessase | sz | 2060w | 1020 1 025050 VIl (Plana-Lisa) | Sin relleno 14 Carbén ligeramente alterado debido a
| juntas) (alta) (parc. abierta) la influencia ocasional de agua.
N
U
| 20-60 10-20 0.25-0.50 . . Carbon i te alterado debid
% | Nsowrssosw | sorzz0 | 20:80 (muy ' VIl (Plana-Lisa) | Sin relleno 12 arbon ligeramente aiterado cebido a
D juntas) (alta) | (parc. abierta) la influencia ocasional de agua.
A
D
E
S
S Formacién Guaduas, afloramiento de Carbén ligeramente alterado debido a la influencia ocasional de agua; presencia de Pirita tamafio limo y
Decripcién: . N -
ocasionalmente oxidos producto de degradacién de sulfuros.

DIAGRAMA PLANAR FOTOGRAFIA
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ESCUELA
4| COLOMBIANA
/| DE INGENIERIA
_#01 JULIO GARAVITO

TRABAJO DE GRADO MAESTRIA EN INGENIERIA CIVIL: EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO
GEOMECANICO DE LOS MANTOS DE CARBON Y MATERIALES DE RESPALDO DE LA FORMACION
GUADUAS EN EL MUNICIPIO DE SOGAMOSO- DEPARTAMENTO DE BOYACA|

ESTACION G4 LOCALIZACION VEREDA MORCA-MUNICIPIO DE SOGAMOSO-DEPARTAMENTO DE BOYACA
TIPO DE . .
FORMACION SEDIMENTARIA RUMBO / BUZAMIENTO ESTRUCTURA N19°E / 75°SE D/ID DIR 75/109
GRADO DE - A
METEORIZACION Il - Algo meteorizada H. METEORIZACION
FRACTURAMIENTO
-30- fi <GSl
JUNTAS/m? 10 - 30 - Blogues pequefios [e]] 37<GSI=42
PRESENCIA DE s Aales d
AGUA eC0-Con senales de agua
ORIENTACION ESPACIADO | CONTIN | APERTURA Resist. M Schmidt

£ |FAMILIA RUGOSIDAD | RELLENO | "% onm OBSERVACIONES

A RMB/BUZ _|DI/D DIR mm (Im) enmm (Mpa)

M n | N7awieosw | eores | 2060 (Muy | 1020 0.1-0.25 Vill (Plana-Lisa) | Sin relleno 12 Carbon ligeramente alterado debido a
| juntas) (alta) (cerrada) la influencia ocasional de agua.

L

I - - , P— .

2 | Neoersse | 75112 | 2080 (muy | 1020 0.1-0.25 Vill (Plana-Lisa) | Sin relleno 13 Carbdn ligeramente alterado debido a

A juntas) (alta) (cerrada) la influencia ocasional de agua.

S

D 13 | N1owrassw | a3izs1 | 2080 (muy 10-20 0.25-0.50 Vil (Plana-Lisa) | Sin relleno 12 Carbon ligeramente alterado debido a
E juntas) (alta) (parc. abierta) la influencia ocasional de agua.

D n N18E/84SE | 84/108 20.-60 (muy 10-20 0.25—0..50 VIl (Plana-Lisa) Sin relleno 10 Arml.lollta Ilggramente alterada debido
| juntas) (alta) (parc. abierta) a la influencia de agua.

S

(o} P— .

o 35 | N12E/85SE | 851102 | 60-200 Guntas)| 1020 0.1-0.25 Vil (Plana-Lisa) | Sin relleno 1 Carbon ligeramente alterado debido a
N (alta) (cerrada) la influencia ocasional de agua.

T

. 3-10 0.1-0.25 . . Carbon i te alterado debid

! J6 | N7OW/48NE | 48/20 |60-200 (untas) ’ Vill (Plana-Lisa) | Sin relleno 12 arbon figeramente alteraco cebido a
N (media) (cerrada) la influencia ocasional de agua.

U

! 7 | Nsowrassw | asieo | 2060 (muy 310 0.1-:0.25 VIl (Plana-Lisa) | Sin relleno 14 Carbon ligeramente alterado debido a
D juntas) (media) (cerrada) la influencia ocasional de agua.

A - .

D 8 | N70E/MONW | 40r340 | 2060 (Muy | 1020 0.1-0.25 Vill (Plana-Lisa) | Sin relleno 12 Carbon ligeramente alterado debido a
e juntas) (alta) (cerrada) la influencia ocasional de agua.

S

O Formacién Guaduas, afloramiento de Carbon ligeramente alterado debido a la influencia ocasional de agua; presencia de Pirita tamafio limo y
Decripcion: ) ) »
ocasionalmente oxidos producto de degradacion de sulfuros.

DIAGRAMA PLANAR FOTOGRAFIA
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ESCUELA
COLOMBIANA

DE INGENIERIA
JULIO GARAVITO

TRABAJO DE GRADO MAESTRIA EN INGENIERIA CIVIL: EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO
GEOMECANICO DE LOS MANTOS DE CARBON Y MATERIALES DE RESPALDO DE LA FORMACION
GUADUAS EN EL MUNICIPIO DE SOGAMOSO- DEPARTAMENTO DE BOYACA|

ESTACION G5 LOCALIZACION VEREDA MORCA-MUNICIPIO DE SOGAMOSO-DEPARTAMENTO DE BOYACA
TIPO DE N .
FORMACION SEDIMENTARIA RUMBO / BUZAMIENTO ESTRUCTURA N10°E / 77°SE D/D DIR 77/100
GRADO DE . )
METEORIZACION Il - Algo meteorizada H. METEORIZACION
FRACTURAMIENTO
-30- fi <
JUNTAS/m? 10 - 30 - Bloques pequefios GSl 48<GSI<53
PRESENCIA DE
AGUA Seco-con sefiales de agua
ORIENTACION ESPACIADO | CONTIN | APERTURA Resist. M Schmidt
F o |FamiLIA RUGOSIDAD RELLENO | eSSt M schmi OBSERVACIONES
A RMB/BUZ _|D/D DIR mm (m) enmm (Mpa)
M 310 0.1-0.25 Arcillolita ligeramente alterada debido
1 Ji N43W/54NE | 54/47 |60-200 (juntas) X o Vil (Plana-Lisa) Sin relleno 14 a la influencia ocasional de agua y
(media) (cerrada) P
L \entilacion permanente.
| 310 0.50-2.50 Arcillolita ligeramente alterada debido
A J2 N30W/47NE | 47/60 |60-200 (juntas) X o V (Ondulada-Lisa) Sin relleno 15 a la influencia ocasional de agua y
(media) (abierta) P
S \entilacion permanente.
310 0.50-2.50 Arcillolita ligeramente alterada debido
D J3 N5W/70NE 70/85 | 60-200 (juntas) — e V (Ondulada-Lisa) Sin relleno 14 a la influencia ocasional de agua y
E (media) (abierta) PR
\ventilacion permanente.
D 10-20 0.25:0.50 Arcillolita ligeramente alterada debido
1 J4 N4W/77NE | 77/86 |60-200 (juntas) ) " V (Ondulada-Lisa) Sin relleno 16 a la influencia ocasional de agua y
(alta) (parc. abierta) P
S \entilacion permanente.
c 10-20 0.1.0.25 Arcillolita ligeramente alterada debido
o J5 N18E/53NW | 53/288 | 60-200 (juntas) T VIl (Plana-Lisa) Sin relleno 14 a la influencia ocasional de agua y
N (alta) (cerrada) PR
\ventilacion permanente.
T
| 10-20 0.1-0.25 Arcillolita ligeramente alterada debido
N J6 N84W/43SW | 43/186 | 60-200 (juntas) (@lta) (cAerral da) VIl (Plana-Lisa) Sin relleno 14 a la influencia ocasional de agua y
u \entilaciéon permanente.
I 310 0.25-0.50 Arcillolita ligeramente alterada debido
D J7 N85W/83NE | 83/5 [60-200 (juntas) X ) y V (Ondulada-Lisa) Sin relleno 15 a la influencia ocasional de agua y
(media) | (parc. abierta) I
A \entilacion permanente.
D
E
S
R Formacion Guaduas, afloramiento de arcillolita ligeramente alterada debido a la influencia ocasional de agua y ventilacién constante; presencia
Decripcion: L o - . -
de Pirita tamafio arena de grano muy fino y ocasionalmente oxidos producto de degradacion de sulfuros.

DIAGRAMA PLANAR

FOTOGRAFIA
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TRABAJO DE GRADO MAESTRIA EN INGENIERIA CIVIL: EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO
GEOMECANICO DE LOS MANTOS DE CARBON Y MATERIALES DE RESPALDO DE LA FORMACION
GUADUAS EN EL MUNICIPIO DE SOGAMOSO- DEPARTAMENTO DE BOYACA|

ESTACION G6 LOCALIZACION VEREDA MORCA-MUNICIPIO DE SOGAMOSO-DEPARTAMENTO DE BOYACA
TIPO DE N .
FORMACION SEDIMENTARIA RUMBO / BUZAMIENTO ESTRUCTURA N10°E / 80°SE D/D DIR 80/100
GRADO DE " - )
METEORIZACION lll - Medianamente meteorizada H. METEORIZACION
FRACTURAMIENTO
-30- fi <
JUNTAS/m? 10 - 30 - Bloques pequefios GSI 29<GSIkk33
PRESENCIA DE Hamed
AGUA umedo
ORIENTACION ist. i
EAMILIA ESPACIADO | CONTIN | APERTURA RUGOSIDAD RELLENO Resist. M Schmidt OBSERVACIONES
RMB/BUZ [D/D DIR mm (Im) enmm (Mpa)
F Carbén de resistencia baja a media,
A J1 N10E/60SE | 60/100 20.- 60 (muy 10-20 0.1-0.25 VIl (Plana-Lisa) Sin relleno 11 moderadamente alterado debido a
M juntas) (alta) (cerrada) . .
irrupciones de agua.
|
L Carb6n de resistencia baja a media,
1 32 NBOW/75SW | 751210 | 20-60 (muy 10-20 0.1-0.25 VIIl (Plana-Lisa) Sin relleno 11 moderadamente alterado debido a
juntas) (alta) (cerrada) . .
A irrupciones de agua.
S
310 0.1-0.25 Carbon de resistencia baja a media,
D J3 N30E/30NW | 30/300 | 60-200 (juntas) di o d VIl (Plana-Lisa) Sin relleno 10 moderadamente alterado debido a
E (media) (cemada) irrupciones de agua.
D . . . . .
Carbon de resistencia baja a media,
! Ja N17E/62SE | 621107 | 20-60 (Muy 310 0.1-0.25 VIIl (Plana-Lisa) Sin relleno 12 moderadamente alterado debido a
S juntas) (media) (cerrada) . .
c irrupciones de agua.
o . . L )
N 1020 0.1-0.25 Carbon de resistencia baja a media,
T J5 N54W/63SW | 63/216 | 60-200 (juntas) (alta) (c.erral da) VIl (Plana-Lisa) Sin relleno 11 moderadamente alterado debido a
| irrupciones de agua.
N Carboén di i ia baj di
u ) 10-20 0.25:0.50 ) ) arbén de resistencia baja a media,
J6 N30E/25NW | 25/300 | 60-200 (juntas) 3 VIII (Plana-Lisa) Sin relleno 11 moderadamente alterado debido a
| (alta) | (parc. abierta) . .
D irrupciones de agua.
A
D
E
S
O Formacion Guaduas, afloramiento de Carbén de resistencia baja a media, moderamente alterado por influencia de agua, presencia ocasional
Decripcion: ) " .
de oxidos como resultado de la degradacion de sulfuros diseminados.

DIAGRAMA PLANAR

FOTOGRAFIA
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TRABAJO DE GRADO MAESTRIA EN INGENIERIA CIVIL: EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO
GEOMECANICO DE LOS MANTOS DE CARBON Y MATERIALES DE RESPALDO DE LA FORMACION
GUADUAS EN EL MUNICIPIO DE SOGAMOSO- DEPARTAMENTO DE BOYACA|

ESTACION G7 LOCALIZACION VEREDA MORCA-MUNICIPIO DE SOGAMOSO-DEPARTAMENTO DE BOYACA
TIPO DE . .
FORMACION SEDIMENTARIA RUMBO / BUZAMIENTO ESTRUCTURA N10°E / 80°SE D/D DIR 80/100
GRADO DE " - .
METEORIZACION lll - Medianamente meteorizada H. METEORIZACION
FRACTURAMIENTO
-30- fi <GSl
JUNTAS/m? 10 - 30 - Bloques pequefios GSI 33<GSI<37
PRESENCIA DE Got
AGUA oteos
ORIENTACION ESPACIADO | CONTIN | APERTURA Resist. M Schmidt
FAMILIA RUGOSIDAD RELLENO | "% cnmt OBSERVACIONES
RMB/BUZ _|DI/D DIR mm (Im) enmm (Mpa)
1020 0.1-0.25 Carboén de resistencia baja a media,
F Ji N68W/74SW | 74/202 | 60-200 (juntas) (@lta) (c.erra{ da) VIIl (Plana-Lisa) Sin relleno 10 moderadamente alterado debido a las
A irrupciones de agua.
M
| 10-20 0.1-0.25 Carbon de resistencia baja a media,
L J2 N15E/65SE | 65/105 | 60-200 (juntas) @lta) (c.erra- da) VIl (Plana-Lisa) Sin relleno 10 moderadamente alterado debido a las
| irrupciones de agua.
A
S ’ . . . "
Carbon de resistencia baja a media,
J3 N20E/10NW | 10/10° 20. 60 (muy 3 l(.) 0.25 0‘.50 VIIl (Plana-Lisa) Sin relleno 11 moderadamente alterado debido a las
D juntas) (media) | (parc. abierta) irmupciones de agua
£ .
Carbon de resistencia baja a media,
D - - - . . N ’
Ja N30W/25SW | 25/240 20_ 60 (muy 3 19 0.25 0'_50 Vil (Plana-Lisa) Sin relleno 12 moderadamente alterado debido a las
| juntas) (media) | (parc. abierta) . N
s irrupciones de agua.
c Carbon d bi dl
6 istencia baja a media,
o 20-60 3-10 0.250.50 arbon de resis
N J5 N55W/73SW | 73/215 . (muy y . | (Escalonada-Rugosa) Arcilla 10 moderadamente alterado debido a las
juntas) (media) | (parc. abierta) N .
T irrupciones de agua.
|
Carb6n de resistencia baja a media,
N 20-60 3-10 0.50-2.50 J !
u J6 N8OW/30NE | 30/10° . (muy ¥ . VIl (Plana-Lisa) Arcilla 10 moderadamente alterado debido a las
juntas) (media) (abierta) . .
| irrupciones de agua.
D Carboén de resistencia baja a media,
A J7 NSE/65SE | 6595 | 20-80 (muy 10-20 0.25-0.50 VIl (Plana-Lisa) Sin relleno 10 moderadamente alterado debido a las
D juntas) (alta) | (parc. abierta) irmupciones de agua.
E
S
S Formacién Guaduas, afloramiento de Carbén de resistencia baja a media, moderamente alterado por influencia de agua, presencia ocasional
Decripcion: - ) o
de oxidos como resultado de la degradacion de sulfuros diseminados.

DIAGRAMA PLANAR

FOTOGRAFIA
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ESCUELA
COLOMBIANA
DE INGENIERIA

A4

#1101 JULIO GARAVITO

TRABAJO DE GRADO MAESTRIA EN INGENIERIA CIVIL: EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO
GEOMECANICO DE LOS MANTOS DE CARBON Y MATERIALES DE RESPALDO DE LA FORMACION
GUADUAS EN EL MUNICIPIO DE SOGAMOSO- DEPARTAMENTO DE BOYACA|

ESTACION G8 LOCALIZACION VEREDA MORCA-MUNICIPIO DE SOGAMOSO-DEPARTAMENTO DE BOYACA
TIPO DE . .
FORMACION SEDIMENTARIA RUMBO / BUZAMIENTO ESTRUCTURA N10°E / 80°SE D/ID DIR 80/100
GRADO DE . A
METEORIZACION Il - Algo meteorizada H. METEORIZACION
FRACTURAMIENTO
-30- fi <GSl
JUNTAS/m? 10 - 30 - Blogues pequefios [e]] 31=GSI<35
PRESENCIA DE s Aales d
AGUA eC0-Con senales de agua
ORIENTACION ESPACIADO | CONTIN | APERTURA Resist. M Schmidt
FAMILIA RUGOSIDAD RELLENO | "% cnmt OBSERVACIONES
RMB/BUZ _|D/D DIR mm (Im) enmm (Mpa)
20- 10-21 .1-0.2 on li | i
n | Nuomsesnw | sajzso | 2080 (Mu 0-20 0.1-0.25 Vil (Plana-Lisa) | Sin relleno 12 Carbon ligeramente alterado debido a
E juntas) (alta) (cerrada) la influencia ocasional de agua.
A
M 2 10-21 1-0.2! on i | i
| 2 | Nooesssse | seiaio | 2080 (muy 0-20 0.1-0.25 Vil (Plana-Lisa) | Sin relleno 1 Carbon ligeramente alterado debido a
L juntas) (alta) (cerrada) la influencia ocasional de agua.
1
A
20-60 10-20 0.25-0.50 . . Carbon li te alterado debid
s J3 | NBOW/SSNE | 55/10 -60 (muy ’ VIl (Plana-Lisa) | Sin relleno 11 arbon figeramente atteraco cebido a
juntas) (alta) (parc. abierta) la influencia ocasional de agua.
D
E
34 | N1sEsssSE | ssi105 | 2060 (muy | 10-20 1 0.50-2.50 VIl (Plana-Lisa) | Sin relleno 11 Carbon ligeramente alterado debido a
D juntas) (alta) (abierta) la influencia ocasional de agua.
1
S
c 10-20 0.25-0.50 Carbon li te alterado debid
P J5 | NISE/80SE | 80/105 |60-200 (untas) ’ Vill (Plana-Lisa) | Sin relleno 12 arbon figeramente atteraco cebido a
(alta) (parc. abierta) la influencia ocasional de agua.
N
T
| 20-60 10-20 0.25-0.50 Carbon i te alterado debid
N % | Nwoessose | soraoo | 2080 (Mu ’ Vil (Plana-Lisa) | Sin relleno 10 arbon ligeramente aiteraco cebido a
juntas) (alta) | (parc. abierta) la influencia ocasional de agua.
U
|
D a7 N33E/40SE | 401123 | 60-200 (juntas)| 1020 0.1-:0.25 VIl (Plana-Lisa) | Sin relleno 10 Carbon ligeramente alterado debido a
A (alta) (cerrada) la influencia ocasional de agua.
D
E - .
s 8 | N2ows7sNE | 75/80 |60-200 Guntas)| 1020 0.1-0.25 VIl (Plana-Lisa) | Sin relleno 12 Carbén ligeramente alterado debido a
(alta) (cerrada) la influencia ocasional de agua.
Decripcién: Formacién Guaduas, afloramiento de Carbén ligeramente alterado debido a la influencia ocasional de agua; frecuentes impregnaciones de
p : Pirita tamafio limo, presencia ocasional de oxidos.

DIAGRAMA PLANAR

FOTOGRAFIA
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ESCUELA
COLOMBIANA

DE INGENIERIA
JULIO GARAVITO

TRABAJO DE GRADO MAESTRIA EN INGENIERIA CIVIL: EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO
GEOMECANICO DE LOS MANTOS DE CARBON Y MATERIALES DE RESPALDO DE LA FORMACION
GUADUAS EN EL MUNICIPIO DE SOGAMOSO- DEPARTAMENTO DE BOYACA

ESTACION G9 LOCALIZACION VEREDA MORCA-MUNICIPIO DE SOGAMOSO-DEPARTAMENTO DE BOYACA
TIPO DE N .
FORMACION SEDIMENTARIA RUMBO / BUZAMIENTO ESTRUCTURA N10°E / 77°SE D/D DIR 77/100
GRADO DE .
METEORIZACION Il - Algo meteorizada H. METEORIZACION
FRACTURAMIENTO
-30- fi <GSl
JUNTAS/m? 10 - 30 - Bloques pequefios GSI 48<GSI<52
PRESENCIA DE
AGUA Seco-con sefiales de agua
ORIENTACION ist. i
FAMILIA ESPACIADO | CONTIN | APERTURA RUGOSIDAD RELLENO Resist. M Schmidt OBSERVACIONES
RMB/BUZ _|D/D DIR mm (1m) enmm (Mpa)
Arcillolita ligeramente alterada debido
1 NBsw/sssw | s5/185 | 20-60 (muy 10-20 0.1-0.25 VIl (Plana-Lisa) Sin relleno 20 a la influencia ocasional de agua y
juntas) (alta) (cerrada) -
\entilacién permanente.
D g g P Arcillolita ligeramente alterada debido
| J2 N5E/84SE 84/95 20. 60 (muy 10-20 0.1-0.25 V (Ondulada-Lisa) Sin relleno 18 a la influencia ocasional de agua y
juntas) (alta) (cerrada) o
F s \ventilacion permanente.
c Arcillolita ligeramente alterada debido
A - - -
o J3 N54W/50NE | 50/36 20_ 60 (muy 10-20 0'50_ 2.50 V (Ondulada-Lisa) Sin relleno 15 a la influencia ocasional de agua y
M N juntas) (alta) (abierta) S
| ventilacion permanente.
T
L Arcillolita ligeramente alterada debido
| - - -
| J4 N64W/65NE | 65/26 20_ 60 (muy 3 19 0‘50_ 2.50 VIl (Plana-Lisa) Sin relleno 16 a la influencia ocasional de agua y
AN juntas) (media) (abierta) o
u \ventilacion permanente.
S
| Arcillolita ligeramente alterada debido
D J5 N73W/52SW | 52/197 20_'60 (muy 3'19 0'59'2'50 VIl (Plana-Lisa) Sin relleno 14 a la influencia ocasional de agua y
D, juntas) (media) (abierta) S
£ ventilacion permanente.
D - )
Arcillolita ligeramente alterada debido
£ J6 N82W/45NE 45/8 20. 60 (muy 3 19 O'SQ 2:50 VIIl (Plana-Lisa) Sin relleno 16 a la influencia ocasional de agua y
S juntas) (media) (abierta) S
ventilacion permanente.
O Formacion Guaduas, afloramiento de arcillolita ligeramente alterada debido a la influencia ocasional de agua y ventilacion constante; presencia
Decripcion: - - - - 2
de Pirita tamafio arena de grano muy fino y ocasionalmente oxidos producto de degradacion de sulfuros.

DIAGRAMA PLANAR

FOTOGRAFIA
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ESCUELA

/1| COLOMBIANA
/| DE INGENIERIA
01 JULIO GARAVITO

TRABAJO DE GRADO MAESTRIA EN INGENIERIA CIVIL: EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO
GEOMECANICO DE LOS MANTOS DE CARBON Y MATERIALES DE RESPALDO DE LA FORMACION
GUADUAS EN EL MUNICIPIO DE SOGAMOSO- DEPARTAMENTO DE BOYACA|

ESTACION G10 LOCALIZACION VEREDA MORCA-MUNICIPIO DE SOGAMOSO-DEPARTAMENTO DE BOYACA
TIPO DE . .
FORMACION SEDIMENTARIA RUMBO / BUZAMIENTO ESTRUCTURA N8°E / 75°SE D/D DIR 75/98
GRADO DE - A
METEORIZACION Il - Algo meteorizada H. METEORIZACION
FRACTURAMIENTO
-30- fi <GSl
JUNTAS/m? 10 - 30 - Blogues pequefios [e]] 35<GSI<39
PRESENCIA DE
AGUA Seco-con sefiales de agua
ORIENTACION ist. i
FAMILIA ESPACIADO | CONTIN | APERTURA RUGOSIDAD RELLENO Resist. M Schmidt OBSERVACIONES
RMB/BUZ _|DI/D DIR mm (Im) enmm (Mpa)
n | NaoE/sonw | 807300 | 60-200 Guntasy | 1020 | 050250 Vil (Plana-Lisa) | Sin relleno 12 Carbon ligeramente alterado debido a
(alta) (abierta) la influencia ocasional de agua.
E
A - 5 . < : .
M 32 N5W/s0SwW | 507265 | 2060 (muy 310 0.1-0.25 VIl (Plana-Lisa) | Sin relleno 12 Carbén ligeramente alterado debido a
| juntas) (media) (cerrada) la influencia ocasional de agua.
L
1 - :
A 5| Nasessonw | sorais | 2060w 310 0.1-0.25 Vill (Plana-Lisa) | Sin relleno 10 Carbén ligeramente alterado debido a
s juntas) (media) (cerrada) la influencia ocasional de agua.
D " - .
E n N15W/85SW | 85/255 20-60 (muy 10-20 0.1-0.25 VIl (Plana-Lisa) Sin relleno 10 Carbén ligeramente alterado debido a
juntas) (alta) (cerrada) la influencia ocasional de agua.
D
! - .
S 5 | Nesesssse | ssis | 2060 (mw 310 0.25-0.50 VIl (Plana-Rugosa) | Sin relleno 11 Carbén ligeramente alterado debido a
c juntas) (media) | (parc. abierta) la influencia ocasional de agua.
o
N - .
T % | Nasermsnw | 7s/m1s | 2080 (muy | 310 01025 || e alonada-Rugosa) | Sin relleno 11 Carbon ligeramente alterado debido a
I juntas) (media) (cerrada) la influencia ocasional de agua.
N
U P .
| 7| N7owsesNe | 65120 | 60-200 untas)| 1020 0.1-0.25 Vil (Plana-Lisa) | Sin relleno 1 Carbon ligeramente alterado debido a
D (alta) (cerrada) la influencia ocasional de agua.
A
b 8 | Neow/esNE | 85/10 |60-200 Guntas)| 1020 0.1-0.25 VIl (Plana-Lisa) | Sin relleno 11 Carbén ligeramente alterado debido a
E (alta) (cerrada) la influencia ocasional de agua.
S
1 | N2oEsssSE | 55110 | 2060 (MUy | 10-20 0.1-0.25 Vill (Plana-Lisa) | Sin relleno 11 Carbdn ligeramente alterado debido a
juntas) (alta) (cerrada) la influencia ocasional de agua.
30 | Nseresnw | esizrs | 2080 muy | 1020} 0.25:0.50 VIl (Plana-Lisa) | Sin relleno 1 Carbdn ligeramente alterado debido a
juntas) (alta) | (parc. abierta) la influencia ocasional de agua.
Decripcién: Formacién Guaduas, afloramiento de Carbén ligeramente alterado debido a la influencia ocasional de agua; frecuentes impregnaciones de
p : Pirita tamafio limo, presencia ocasional de oxidos.

DIAGRAMA PLANAR

FOTOGRAFIA
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Anexo 2. ENSAYOS DE CAMPO
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ESCUELA EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO GEOMECANICO DE LGOS MANTOS DE

COLOMBIANA | CARBON Y MATERIALES DE RESPALDO DE LA FORMACION GUADUA S EN EL

“,;ff‘j}a BE INGENIERIA MURICIFIO DE 50GAMOSO-DEPARTAMENTS DE BOYAGA

G JULID GARAVITO | pegisTENGCIA COMPARATIVA A LA COMPRESION-MARTILLO SCHMIDT
SECTOR RN RL e LTOLOGIA
(CAMPO) | OBTENIDO | comparativa

Gl 10 23 11.79 CARBOM
Gl 11 3.1 1241 CARBON
Gl 12 3.9 13.03 CARBON
Gl i3 4.7 13.65 CARBON
Gl 14 5.5 1428 | CARBON
G1 15 6.3 14.90 CARBOM
Gl 16 7.1 15.52 CARBON
Gl 17 7.9 16.14 CARBON
Gl 18 8.7 16.76 CARBON
Gl 19 Q.5 17.39 CARBON
G2 12 3.9 13.03 CARBON
G2 12 39 13.03 CARBOM
G2 11 3.1 12.41 CARBOM
G2 13 4.7 13.65 CARBOM
G2 14 2.0 14,28 CARBON
G2 14 5.5 14.28 CARBON
G2 13 4.7 13.65 CARBOM
G2 15 b.3 14.90 _ CARBON
G2 15 b.3 14.90 CARBOM
G2 14 2.5 1428 CARBON
G3 15 6.3 14.90 CARBON
G3 14 2.5 1428 CARBON
G3 15 B6.3 14.90 | CARBON
G3 15 6.3 14.90 CARBOM
G3 15 6.3 14.90 CARBON
G3 14 2.5 14,28 CARBON
G3 12 3.9 13.03 CARBON
G3 15 6.3 14.90 CARBON
G3 16 7.1 15.52 CARBON
G3 15 b.3 14.90 CARBOM
G4 16 7.1 15.52 CARBOM
G4 14 ] 14,28 CARBON
G4 17 7.9 16.14 CARBON
G4 18 8.7 16.76 CARBON
G4 18 87 16.76 CARBOM
G4 15 b.3 14.90 _ CARBON
G4 14 ] 1428 CARBON
G4 16 7.1 15.52 CARBON
G4 15 6.3 14.90 CARBON
G4 14 5.5 1428 CARBON
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ESCUELA
COLOMBIANA
/| DE INGENIERIA
L2101 JuLio GaRAVITO

EVALUACIONM DEL COMPORTAMIENTO GEOMECANICO DE LOS MANTOS DE
CARBOM ¥ MATERIALES DE RESPALDO DE LA FORMACION GUADUA 5 EN EL
MUNICIPIO DE SOGAMOSO-DEPARTAMENTO DEBOYACA

RESISTENCIA COMPARATIVA A LA COMPRESION-MARTILLD 5CHMIDT

SECTOR RN RL e LTOLOGIA
(CAMPQO) | OBTENIDO comparativa
GS 14 5.5 14.28 CARBON
G5 14 5.5 14.28 CARBON
G5 13 4.7 13.65 CARBON
G5 15 6.3 1450  CARBON
GS 14 5.5 14.28 CARBON
G5 16 7.1 15.52 CARBON
G5 14 5.5 14.28 CARBON
G5 15 6.3 1480  CARBON
GS 13 4.7 13.65 CARBON
G5 12 3.9 13.03 CARBON
G6 12 3.9 13.03 CARBON
G6 11 3.1 12.41 CARBON
G6 11 3.1 12.41 CARBON
G6 12 3.9 13.03 CARBON
G6 13 4.7 13.65 CARBON
G6 12 3.9 13.03 CARBON
G6 12 3.9 13.03 CARBON
G6 11 3.1 12.41 CARBON
G6 13 4.7 13.65 CARBON
G6 13 4.7 13.65 CARBON
G7 11 3.1 12.41 CARBON
G7 14 5.5 1428  CARBON
G7 15 6.3 14.90 CARBON
G7 14 5.5 14.28 CARBON
G7 15 6.3 14.90 CARBON
G7 15 6.3 14.90 CARBON
G7 16 7.1 15.52 CARBON
G7 16 7.1 15.52 CARBON
G7 15 6.3 14.90 CARBON
G7 14 5.5 1428 | CARBON
G8 15 6.3 14.90 CARBON
G8 14 5.5 14.28 CARBON
G8 16 7.1 15.52 CARBON
G8 16 7.1 1552 CARBON
G8 16 7.1 15.52 CARBON
G8 15 6.3 14.90 CARBON
G8 16 7.1 15.52 CARBON
G8 15 6.3 14.90 CARBON
G8 15 6.3 14.90 CARBON
G8 15 6.3 14.90 CARBON
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ESCUELA
COLOMBIAMA,

DE INGEMIERIA
JULICY GARAVITO

EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO GEOMECANICO DELOS MANTOSDE
CARBOM ¥ MATERIALES DE RESPALDC DE LA FORMACION GUADUA S EM EL
MUNICIPIO DE SOGAMOSO-DEPARTAMENTO DE BOYACA

RESISTENCIA COMPARATIVA A LA COMPRESION-MARTILLD SCHMIDT

SECTOR RN RL s LITOLOGIA
(CAMPQO) | OBTENIDO | comparativa
GY 12 3.9 13.03 CARBOM
G9 11 31 12.41 CARBON
G9 11 3.1 12.41 CARBON
G9 15 6.3 14.50 _ CARBON
G9 14 5.5 14.28 CARBON
G9 16 7.1 15.52 CARBOM
GY 17 7.9 16.14 CARBOM
G9 15 6.3 14.90 CARBON
G9 16 71 15.52 | CARBON
G9 16 7.1 15.52 CARBON
G10 16 7.1 15.52 CARBON
G10 17 7.9 16.14 CARBOM
510 17 7.9 16.14 CARBON
G10 19 4.5 17.39 CARBON
G10 15 6.3 14.90 CARBON
G10 16 7.1 15.52 CARBON
=10 18 8.7 16.76 CARBOM
G10 20 10.3 18.01 CARBON
G10 19 9.5 17.39 CARBON
G10 18 B.7 16.76 CARBOM
G11 17 7.9 16.14 CARBON
G11 15 6.3 14.90 | CARBON
G1l 15 6.3 14.90 CARBON
11 18 B.7 16.76 CARBON
G11 18 B.7 16.76 CARBOM
G11 19 9.5 17.39 CARBOM
G11 18 8.7 16.76 | CARBON
G11 17 7.9 16.14 CARBON
&1l 16 7.1 15.52 CARBON
G11 17 7.9 16.14 CARBOM
512 14 5.5 14.28 CARBON
G12 12 3.9 13.03 CARBOM
G12 16 7.1 15.52 CARBON
G12 15 6.3 14.90 CARBON
G12 14 5.5 1428 | CARBON
G12 13 4.7 13.65 CARBON
G512 13 4.7 13.65 CARBOM
G12 13 4.7 13.65 CARBON
G12 12 3.9 13.03 CARBOM
G12 14 5.5 14.28 CARBOM
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ESCUELA
| COLOMBIANA
4| DE INGENIERIA
£l Juio GaraviTo

EVALUACION DELCOMPORTAMIENTO GEOMECANICO DE LOS MANTOS DE
CAREON Y MATERIALES DE RESPALDO DE LA FORMACION GUADUA 5 EN EL
MUMNICIFIO DE SOGAMOSO-DEFARTAMENTD DE BOYACA

RESISTENCIA COMPARATIVA A LA COMPRESION-MARTILLD SCHMIDT

SECTOR N - e LITOLOGIA
{CAM Fﬂ:l OBTENIDO comparativa
G13 12 3.9 13.03 CARBON
G13 13 4.7 13.65 CARBON
G13 12 3.9 13.03 CARBON
G13 13 4.7 13.65 CARBON
G13 14 5.5 14.28 CARBON
G13 13 4.7 13.65 CARBON
Gl13 14 5.5 14.28 CARBON
G13 14 5.5 14.28 CARBON
G13 13 4.7 13.65 CARBON
G13 12 3.9 13.03 CARBON
G14 11 3.1 12.41 CARBON
G14 14 5.5 14.28 CARBON
G14 15 6.3 14.90 CARBON
G14 18 8.7 16.76 CARBON
G14 19 9.5 17.39 CARBON
G14 18 8.7 16.76 CARBON
G14 17 7.9 16.14 CARBON
G14 15 6.3 14.90 CARBON
G14 14 5.5 14.28 CARBON
G14 12 3.9 13.03 CARBON
G15 13 4.7 13.65 CARBON
G15 13 4.7 13.65 CARBON
G15 12 3.9 13.03 CARBON
G15 13 4.7 13,65 CARBON
G15 12 3.9 13.03 CARBON
G15 13 4.7 13.65 CARBON
G15 14 5.5 14.28 CARBON
G15 14 5.5 14.28 CARBON
Gl5 13 4.7 13.65 CARBOM
G15 12 3.9 13.03 CARBON
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EEBCUELA EVALUACION DELCOMPORTAMIENTO GEOMECANICO DE LOS MANTOS DE
G | oimsi oeF AT amENID o BOVACA
| DE INGENIERIA :
TP JULIO GARAVITO RESISTENCIA COMPARATIVA A LA COMPRESION MARTILLO 5CHMIDT
SECTOR RN RL = LITOLOGIA
(CAMPO) | OBTENIDO | comparativa
Gl 18 8.7 18.61 ARCILLOUTA TECHE
Gl 17 7.9 17.82 KRCLLOLITA TECH
Gl 17 79 17 82 MRCLLOLITA TECHC
G1 17 7.9 17.82 LRCLLOUTA TECHC
Gl 18 87 18.61 KRCILLOUTA TECH]
Gl 17 79 17 82 ARCILLOLIT A FISD
Gl 16 7.1 17.02 ARCILLOLT A B B0
Gl 17 7.9 17.82 ARCILLOUTA PISO
G1 16 7.1 17.02 ARCILLOLTA PO
Gl 25 14.3 2415 ARCILLOLIT A B B0
G2 19 95 19.40 RRCLLOLITA TECH
G2 21 11.1 20.98 KRCILLOUTA TECHS
G2 20 10.3 20.15 KRCILLOLTA TECHC
G2 21 11.1 2098 RRCILLOLITA TECH
Gl 22 11.9 2177 RRCILLOLTA TECH
G2 22 11.9 2177 ARCILLOLITA PO
G2 20 10.3 20.15 ARCILLOLTA PISD
Gl 20 10.3 20.19 ARCILLOUT A PS0
G2 19 95 19.40 ARCILLOUT A P50
G2 18 a.7 18.61 ARCILLOLITA PO
G3 18 a7 18.61 MRCILLOUTA TECHC
L3 20 10.3 20.19 RRCILLOUTA TECHL
=3 20 10.3 20.19 RCILLOUTA TECHL
a3 20 10.3 20.19 WRCILLOLITA TECHC
G3 20 10.3 20,19 KRCILLOLITA TECHC
3 21 11.1 20.98 ARCILLOUT A P IS0
G3 19 9.5 19.40 ARCILLOLITA PISO
G3 17 7.5 17.82 ARCILLOLITA PO
G3 18 8.7 18.61 ARCILLOLITA PIED
G3 19 9.5 19.40 ARCILLOLTA RSO
G4 18 a.7 18.61 LRCLLOUTA TECHC
Ga 17 7.9 17.82 KRCILLOLITA TECHC
Ga 18 8.7 18.61 RCLLOLITA TECHG
G4 19 9.5 15.40 LRCLLOUTA TECHC
G4 19 9.5 15.40 KRCILLOUTA TECHS
Ga 19 9.5 12.40 ARCILLOLIT A B BD
Ga 18 87 18.61 ARCILLOLIT A FIS0
G4 19 9.5 15.40 ARCILLOUTA PIS0
G4 20 10.3 20.19 ARCILLOLIT APPSO
Ga 17 79 17 .82 ARCILLOLIT A DD
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EVALUACHIN DEL COMPORTAMIENTO GEOMECAMICD ODE LOS MANTOSDE

ESCUELA
,‘j Coowm | OO Y G ANG50-DEPARTAMENT D BOYACA
! JULIO GARAVITO RESISTENCIA COMPARATIVA & LA COMPRESION-MARTILLD 5CHMIDT
G5 18 8.7 1861 ARCILLOLITA TECH(
G5 17 7.9 17.82 BRCILLOLTA TECH
G5 19 9.5 19.40 AACILLOLT A TECH
G5 18 8.7 18.61 BACILLOLTA TECH(
G5 17 7.8 17.82 MACILLOLIT A TECH
G5 19 9.5 19.40 ARCILLOLIT & 2150
G5 21 11.1 20.98 ARCILLOLITA P50
G5 23 127 2256 ARCILLOLIT A BIS0
G5 22 11.9 2177 ARCILLOLIT A PIE0
G5 20 10.2 2019 ARCILLOLITA BISD
G 18 8.7 18.61 ARCILLOLITA TECH(
G6 17 7.9 17.82 ARCILLOLTA TECH]
GO 15 6.3 16.23 BRCILLOLIT & TECH
G6 19 9.5 19.40 MACILLOLITA TECH]
G 15 9.5 19.40 MHCILLOLITA TECH]
G6 18 8.7 18.61 ARCILLOUT A FIST
G6 21 11.1 2098 ARCILLOLIT A FIED
GE 23 12,7 22.56 ARCILLOLIT A IS0
G6 2 11.9 2177 | ARCILOLTARISD
Go 22 11.9 2177 ARCILLOLIT & PIS0
G7 18 8.7 1861  ARCILLOUTATEGH]
G7 20 10.3 20,19 ARCILLOLIT A TECH(
G7 20 10.3 2019 AACILLOLTA TECH(]
G7 19 9.5 19.40 BHCILLOLIT & TECH
G7 18 8.7 18.61 WACILLOLITA TECH(]
G7 21 11.1 20,98 ARCILLOLIT A PIE0
G7 22 11.9 2177 ARCILLOLIT A PIS0
G7 22 11.9 2177 ARCILLOLIT A IS0
G7 22 119 2177 ARCILLOLIT A FIS0
G7 23 12.7 2256 ARCILLOUT A PIS0
GE 18 8.7 1861 WACILLOLITA TECH ]
Ga 17 7.4 17.82 AHCILLOLITA TECH]
G2 18 8.7 18.61 MACILLOLITA TECH(]
8 17 79 17.82 ARCILLOLIT A TECH(
G2 18 8.7 18.61 SACILLOLITA TECH]
G8 24 13.5 2336 | ARCILOLTARISD
GE 23 12,7 22.56 ARCILLOLIT A FIS0
G8 2 11.9 2177 | ARCLLOLTARED
G2 23 12.7 2256 ARCILLOLIT & PIS0
G8 20 10.3 20.19 ARCILLOLIT A P50
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ESCUELA
COLOMBIANA
DE INGEMIERIA
JULID GARSVITO

EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO GEOMECANICO DE LOS MANTOS DE
CARBON ¥ MATERIALES DE RESPALDO DE LA FORMACION GUADUAS EN EL

MUMNICIPIO DE S0GAMOSO-DEPARTAMENTO DE BOYACA

RESISTENCIA COMPARATIVA A LA COMPRESION-MARTILLO SCHMIDT

SECTOR RN RL Jc LTOLOGIA
(CAMPQ) | OBTENIDO | comparativa
Go 18 a7 18.61 MRCILLOUTA TECH ]
9 17 7.9 17.82 MRCILLOUTA TECH (]
€3] 15 6.3 16.23 RRGILLOUTA TECH]
G9 15 6.3 16.23 RRCILLOUTA TECH
G9 16 7.1 17.02 KRCILLOUTA TECH ]
G9 19 9.5 19.40 ARCILLOUTA P15
G9 21 111 20,98 ARCILLOUTA PISC
G2 20 10.3 20.19 ARCILLOUTA PISC
G9 20 10.3 20,19 ARCILLOUTA PIZC
=9 20 10.3 20.19 ARCILLOUTA FIECI
G10 18 8.7 1861  |roiioutaTecad
Glo 18 8.7 18.61 RCILLOUTA TECH ]
Gl10 19 9.5 19.40 hRCILLOUTA TECH ]
G10 20 10.3 20.19 hRCILLOUTA TECHA
G10 20 10.3 20.19 RCILLOUTA TECH]
G10 23 12.7 2156 ARCILLOLITA PIBC
Gl10 24 13.5 23.36 ARCILLOUTA PIS0
G10 22 11.9 21797 ARCILLOUTA PISO
G10 22 11.9 2177 ARCILLOLITA PIRG
Q10 23 12.7 22.56 ARCILLOUTA PISO
G11 15 6.3 16.23 hRCILLOUTA TECH
Gl1 16 7.1 17.02 LRCILLOUTA TECH]
G11 15 6.3 16.23 BRECILLOUTA TECH(
G11 14 5.5 15.44 hRCILLOUTA TECH
Gll 14 5.5 15.44 RRCILLOUTA TECH]
Gl11 13 6.3 16.23 ARCILLOUTA PISC
G11 18 8.7 18.61 ARCILLOUTA PISC
Gl1 18 87 18.61 ARCILLOUTA F'ISI:.
G11 18 8.7 18.61 ARCILLOUTA PIZC
G11 19 9.5 15.40 ARCILLOLITA PIZG
G12 16 7.1 17.02 MRCILLOUTA TECH]
Gl2 16 7.1 17.02 RCILLOLUTA TECH]
Gl2 17 7.9 17.82 RCILLOUTA TECH (]
G12 16 7.1 17.02 KRCILGUTA TECH
G12 16 7.1 17.02 RRCILLOUTA TECH]
G12 20 10.3 20,19 ARCILLOUTA PISO
Gl2 19 9.5 19,40 ARCILLOLTA PIS0
G12 18 8.7 18.61 ARCILLOUTA RIS
G12 19 9.5 19.40 ARCILLOUTA S0
G12 21 11.1 20,98 ARCILLOUTA PISD
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ESCUELA
COLOMBIAMA

DE INGENIERIA
JULIO GARAVITO

EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO GEOMECAMNICO DE LOS MANTOS DE
CARBON ¥ MATERIALES DE RESPALDO DE LA FORMACION GUADUAS EN EL
MUMNICIPIO DE S0GAMOSO-DEPARTAMENTO DE EOYACA

RESISTENCIA COMPARATIVA A LA COMPRESION-MARTILLO SCHMIDT

SECTOR RN RL Le LITOLOGIA
(CAMPO) | OBTENIDO | comparativa
G13 16 7.1 17.02 LRCILLOUTA TECH]
G13 15 6.3 16.23 RRCILLOUTA TECH(
G13 16 7.1 17.02 hRCILLOUTA TECHC
G13 17 7.9 17.82 hRCILLOUTA TECH]
G13 16 71 17.02 LRCILLOUTA TECH]
G13 15 8.5 15.40 ARCILLOLTA PIST
G13 18 8.7 18.61 ARCILLOUTA PISO
G13 19 9.5 19.40 ARCILLOLITA PISO
G13 21 11.1 20.98 ARCILLOUTA PISO
Gl3 22 11.9 21.77 ARCILLOUITA PISO
G14 18 8.7 18.61 hRCILLOUTA TECH]
514 18 8.7 18.61 hRCILLOUTA TEGHE
Gl14 18 8.7 18.61 bRCILLOUTA TECHC
Gla 17 7.9 17.82 LRCILLOUTA TECH]
Gl14 18 a7 18.61 LRCILLOUTA TECH
Gl4 20 10.3 20.19 ARCILLOUTA PISO
G14 20 10.3 20,19 ARCILLOLUTA PISO
=14 20 10.3 20.19 ARCILLOLITA PISO
G14 22 11.9 21.77 ARCILLOLITA PISO
Gl14 21 111 20898 ARCILLOUITA PISO
Gla 22 11.9 21.77 ARCILLOLITA PISO
Gl14 21 11.1 20.98 ARCILLOUTA PISO
G15 13 4.7 14.65 hRCILLOUTA TECHC
G15 13 4.7 14.65 RRCILLOUTA TECH]
515 12 39 13.86 hRCILLOUTA TECHK|
G15 13 4.7 14.65 bRCILLOUTA TECH(
G15 12 39 13.86 hRCILLOUTA TECHC
G15 13 4.7 14 65 ARCILLOLITA PISO
G15 14 5.5 15.44 ARCILLOUTA PISO
G15 14 5.5 15.44 ARCILLOLTA PISO
G15 13 4.7 14.65 ARCILLOUITA PISO
G15 12 39 13.86 ARCILLOLITA PISO
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Anexo 3. ENSAYOS DE LABORATORIO
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ESCUELA EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO GEOMECANICO DE LOS MANTOS DE CARBON
oL oM A | Y MATERIALES DE RESPALDO DE LA FORMACION GUADUAS EN EL MUNICIPIO DE
JULIO GARAVITO SOGAMOSO-DEPARTAMENTO DE BOYACA
ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION UNIAXIAL EN ROCA (ASTM D-2938)
. . |Diametro| Altura Area. Volumen | Peso P.eso‘ Carga Resmt.a.l’a
Muestra | Litologia corregid unitario compresion
(mm) | (mm) B4l m) | (en | (kN) ner
a(m?) (KN/m3) uniaxial oc
GIMICCS | CARBON | 49,78 | 123,54 |0,001946|0,0002404| 286,36 11,91 | 11,83 6,08
GIM2CCS | CARBON | 49,87 | 126,85 |0,001953 | 0,0002478 308,48| 12,45 | 14,26 7,30
GIM3CCs | CARBON | 50,02 | 126,85 |0,001965|0,0002493 315,32 | 12,65 | 12,85 6,54
GIMACCS | CARBON | 50,07 | 113,45 |0,001969|0,0002234 287,49 12,87 | 116 5,89
GIMSCCS | CARBON | 48,99 | 120,23 |0,001885|0,0002266|294,85| 13,01 | 14,5 7,69
GIMBCCS | CARBON | 49,98 | 134,12 10,001962|0,0002631|351,28| 13,35 | 13,3 6,78
GIM7CCs | CARBON | 50,06 | 128,78 |0,001968|0,0002535 317,85 12,54 | 10,43 5,30
GIMECCS | CARBON | 50,11 | 141,52 |0,001972|0,0002791 334,08 11,97 | 11,62 5,89
GIMICCS | CARBON | 4878 | 12541 10,0018690,0002344 283,59 121 | 10,5 5,62
GIMIOCCS | CARBON | 49,85 | 134,78 10,001952(0,0002631] 320,4 | 12,18 | 12,3 6,30
G2MICCS | CARBON | 49,63 | 126,96 |0,001935|0,0002456 310,45 12,64 | 1155 5,97
G2M2CCs | CARBON | 49,33 | 144,10 |0,001911|0,0002754 360,78| 13,1 | 10,59 5,54
G2M3CCS | CARBON | 49,87 | 129,87 |0,001953|0,0002537 334,85 13,2 | 9,708 4,97
G2MACCS | CARBON | 50,21 | 130,47 | 0,00198 |0,0002583| 313,1 | 12,12 | 11,98 6,05
G2M5CCs | CARBON | 50,14 | 118,96 |0,001975|0,0002349 | 302,3 | 12,87 | 12,85 6,51
G2M6CCS | CARBON | 48,97 | 120,36 |0,001883|0,0002267 286,31 12,63 | 11,87 6,30
G2M7CCS | CARBON | 49,63 | 124,57 {0,001935| 0,000241 |300,03| 12,45 | 10,66 5,51
G2MBCCS | CARBON | 49,68 | 130,56 |0,0019380,0002531|330,27| 13,05 | 12,08 6,23
G2MOCCs | CARBON | 49,87 | 112,47 |0,001953|0,0002197 273,95 12,47 | 13,63 6,98
G2M10CCS| CARBON | 49,63 | 11596 10,0019350,0002243| 284 | 12,66 | 13,12 6,78
G3MICCS | CARBON | 49,33 | 116,54 {0,001911|0,0002227|297,13| 1334 | 12,71 6,65
G3M2CCS | CARBON | 48,96 | 113,25 '0,0018830,0002132|279,95| 13,13 | 13,57 7,21
G3M3CCs | CARBON | 50,02 | 117,98 |0,001965|0,0002318 298,84| 12,89 | 11,73 5,97
G3MACCS | CARBON | 50,45 | 124,33 |0,001999|0,0002485317,63| 12,78 | 14,39 7,20
G3M5CCS | CARBON | 49,87 | 11,49 0,001953 |2,244E-05 |30,186| 13,45 | 12,7 6,50
G3M6CCS | CARBON | 48,93 | 12478 ' 0,00183 |0,0002346|280,62| 11,96 | 11,66 6,20
G3M7CCs | CARBON | 49,66 | 133,60 |0,001937|0,0002589309,44| 11,95 | 15,05 7,77
G3M8CCS | CARBON | 49,32 | 120,14 | 0,00191 |0,0002295| 280,7 | 12,23 |13,77 7,21
G3MICCS | CARBON | 49,62 | 116,52 {0,001934|0,0002253 | 287,06 12,74 | 14,08 7,28
G3MI10CCS | CARBON | 50,11 | 110,47 10,001972|0,0002179]273,64| 12,56 | 13,27 6,73
GAMICCS | CARBON | 50,08 | 126,62 | 0,00197 |0,0002494 315,01 12,63 | 9,356 4,75
GAM2CCS | CARBON | 48,96 | 133,33 {0,001883| 0,000251 [319,79| 12,74 | 9,658 5,13
GAM3CCS | CARBON | 49,87 | 120,58 {0,001953|0,0002355 303,36 12,88 | 12,17 6,23
GAMACCS | CARBON | 49,63 | 107,89 |0,001935]0,0002087|273,63| 1311 |11,14 5,76
GAMSCCS | CARBON | 49,55 | 110,33 |0,001928|0,0002128282,11| 13,26 | 9,603 4,98
GAMECCS | CARBON | 49,52 | 115,66 {0,001926|0,0002228| 288,7 | 12,96 | 11,13 5,78
GAM7CCS | CARBON | 49,63 | 118,54 |0,001935|0,0002293 | 295,14| 12,87 | 11,51 5,95
GAMBCCS | CARBON | 49,87 | 123,69 10,001953|0,0002416/305,63| 12,65 | 10,35 5,30
GAMOCCS | CARBON | 49,98 | 119,87 {0,001962|0,0002352 300,32 12,77 | 9,574 4,88
GAMI0CCS | CARBON | 49,63 | 124,78 10,001935]0,0002414 288,46] 11,95 | 11,36 5,87
GSMICCS | CARBON | 49,21 | 120,69 |0,001902|0,0002295 275,22 11,99 | 9,434 4,96
G5M2CCS | CARBON | 50,12 | 110,44 |0,001973/0,0002179|263,65| 121 1034 5,24
GSM3CCS | CARBON | 49,96 | 109,45 | 0,00196 |0,0002146| 262,62 12,24 | 11,33 5,78
GSMACCS | CARBON | 48,78 | 116,98 |0,001869|0,0002186 | 274,58| 12,56 | 11,57 6,19
G5MSCCS | CARBON | 50,03 | 114,78 |0,001966|0,0002256 | 288,37 12,78 | 12,86 6,54
G5MBCCS | CARBON | 50,10 | 104,78 |0,001971]0,0002066|250,35| 12,12 | 11,59 5,88
GSM7CCS | CARBON | 50,07 | 114,78 {0,001969| 0,000226 | 276,63| 12,24 | 12,13 6,16
GSMSCCS | CARBON | 49,23 | 106,98 |0,001903|0,0002036 255,77 12,56 | 10,77 5,66
GSMICCS | CARBON | 49,66 | 103,66 |0,001937|0,0002008 | 253,58 | 12,63 | 12,78 6,60
GSMI10CCS | CARBON | 50,13 | 102,58 |0,001974|0,0002025258,75| 12,78 |12,22 6,19
GEMICCS | CARBON | 48,96 | 106,74 |0,001883| 0,000201 |240,34| 11,96 | 12,95 6,38
GEM2CCS | CARBON | 50,14 | 105,99 |0,001975|0,0002093 273,11 13,05 | 12,72 6,44
GEM3CCS | CARBON | 50,03 | 117,54 |0,001966|0,0002311 303,62 13,14 | 11,17 5,68
GEMACCS | CARBON | 50,02 | 116,89 |0,001965]0,0002297 | 285,05| 12,41 | 12,69 6,46
G6MSCCS | CARBON | 50,11 | 11555 |0,001972|0,0002279  286,22| 12,56 | 12,01 6,09
GEM6CCS | CARBON | 50,42 | 104,78 |0,001997 0,0002092 258,37 | 12,35 | 12,64 6,33
GEM7CCS | CARBON | 50,36 | 114,58 |0,001992|0,0002282 290,99 12,75 | 12,09 6,07
GEMBCCS | CARBON | 50,60 | 116,96 |0,002011]0,0002352297,52| 12,65 | 13,41 6,67
GEMOCCS | CARBON | 49,65 | 130,41 |0,001936|0,0002525 316,37 | 12,53 | 13,9 7,21
G6M10CCS | CARBON | 49,32 | 122,44 | 0,00191 |0,0002339,301,52| 12,89 | 11,04 5,78
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J| ESCUELA EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO GEOMECANICO DE LOS MANTOS DE CARBON
y O O | YMATERIALES DE RESPALDO DE LA FORMACION GUADUAS EN EL MUNICIPIO DE
A5 JULIO GARAVITO SOGAMOSO-DEPARTAMENTO DE BOYACA
ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION UNIAXIAL EN ROCA (ASTM D-2938)
G7MICCS | CARBON | 50,12 | 135,44 |0,001973]0,0002672]338,29] 12,66 | 11,03 5,59
G7M2CCS | CARBON | 49,63 | 107,88 |0,001935) 0,0002087 | 266,9 | 12,789 | 12,81 6,62
G7M3CCS | CARBON | 50,21 | 120,55 | 0,00198 | 0,0002387 297,17 | 12,45 | 12,87 6,50
G7MACCS | CARBON | 50,24 | 109,99 |0,001982| 0,000218 |275,39| 12,63 | 12,07 6,09
G7MSCCS | CARBON | 50,33 | 114,78 |0,001989] 0,0002284|286,59| 12,55 | 11,08 5,57
G7M6CCS | CARBON | 50,07 | 105,66 |0,001969| 0,000208 |255,89| 12,3 | 10,04 5,10
GIM7CCS | CARBON | 49,87 | 109,83 | 0,001953|0,0002146|267,64] 12,47 | 9,493 4,86
G7MSCCS | CARBON | 49,66 | 107,66 |0,001937|0,0002085 | 249,4 | 11,96 | 11,37 5,87
G7M9CCS | CARBON | 49,52 | 114,78 |0,0019260,0002211|266,38| 12,05 | 11,61 6,03
G7MI0CCS| CARBON | 50,12 | 115,90 | 0,001973|0,0002287 | 276,68| 12,1 | 1138 5,08
GSMICCS | CARBON | 49,78 | 116,97 |0,001946]0,0002277| 300,5 | 13,2 | 10,35 5,32
G8M2CCS | CARBON | 50,11 | 111,63 |0,001972| 0,0002202 | 287,3 | 13,05 | 8,401 4,26
G8M3CCS | CARBON | 50,36 | 105,23 |0,001992|0,0002096 273,95 13,07 | 8,864 4,25
G8VMCCS | CARBON | 50,23 | 106,97 |0,001982| 0,000212 |279,38| 13,18 | 9,631 4,86
GBMSCCS | CARBON | 49,87 | 114,89 |0,001953| 0,0002244 283,44| 12,63 | 10,18 5,21
GSM6CCS | CARBON | 49,36 | 120,54 |0,001914|0,0002307 | 296,86 12,87 | 10,33 5,40
G8M7CCS | CARBON | 50,24 | 114,78 |0,001982]0,0002275|285,79| 12,56 | 10,84 5,47
G8MSCCS | CARBON | 50,33 | 116,98 |0,001989|0,0002327 300,46 12,91 | 10,76 5,41
G8MICCS | CARBON | 50,02 | 100,97 |0,001965|0,0001984 251,19 12,66 | 9,629 4,90
GBMI0CCS| CARBON | 50,40 | 105,69 |0,001995 | 0,0002109 | 260,41| 12,35 | 10,63 5,33
GOMICCS | CARBON | 49,63 | 111,21 |0,001935|0,0002151|268,28| 12,47 | 147 7,60
GOM2CCS | CARBON | 49,51 | 124,57 |0,0019250,0002398|300,98| 12,55 | 13,07 6,79
GOM3CCS | CARBON | 48,77 | 116,98 |0,001868|0,0002185 278,62 12,75 | 11,99 6,42
GOMACCS | CARBON | 49,88 | 118,44 |0,001954|0,0002314|288,14| 12,45 | 12,31 6,30
GOMSCCS | CARBON | 50,22 | 126,69 |0,001981|0,0002509[309,42| 12,33 | 12,95 6,54
GOM6CCS | CARBON | 50,04 | 132,41 |0,001967 | 0,0002604 |326,54| 12,54 | 14,06 7,15
GIM7CCS | CARBON | 50,36 | 125,63 |0,001992|0,0002502|307,79| 12,3 | 13,35 6,70
GIMECCS | CARBON | 50,23 | 120,14 |0,001982|0,0002381|285,21| 11,98 | 13,95 7,04
GOMICCS | CARBON | 50,10 | 105,66 |0,001971|0,0002083 250,99 12,05 | 13,9 7,05
GOMIOCCS | CARBON | 49,66 | 109,99 |0,001937| 0,000213 |260,12| 12,21 | 11,23 5,80
GIOMICCS| CARBON | 49,87 | 114,78 |0,001953|0,0002242|278,01| 12,4 | 12,21 6,25
GIOM2CCS| CARBON | 50,23 | 123,69 |0,001982|0,0002451 302,95 12,36 | 11,16 5,63
GIOM3CCS| CARBON | 50,21 | 120,54 | 0,00198 | 0,0002387 315,76 13,23 | 10,49 5,30
GIOMACCS| CARBON | 50,00 | 104,78 |0,001963|0,0002057 | 268,48| 13,05 | 11,09 5,65
GIOM5CCS| CARBON | 50,24 | 119,88 | 0,001982|0,0002376 311,32 13,1 | 11,82 5,96
GIOM6CCS | CARBON | 50,12 | 120,32 |0,001973|0,0002374| 312,4 | 13,16 | 12,63 6,40
GIOM7CCS| CARBON | 50,31 | 106,99 |0,001988|0,0002127 | 269,69| 12,68 | 11,69 5,88
GIOMECCS: CARBON | 49,63 | 111,44 |0,001935|0,0002156| 2684 | 12,45 | 9,866 5,10
GIOMICCS| CARBON | 50,22 | 132,56 | 0,001981|0,0002626 332,16 12,65 | 10,8 5,45
GIOM10CCS CARBON | 49,65 | 128,74 |0,001936|0,0002493 314,81| 12,63 | 12,04 622
GIIMICCS| CARBON | 49,32 | 133,69 | 0,00191 |0,0002554|321,05| 12,57 | 12,42 6,50
GIIM2CCS| CARBON | 50,32 | 120,22 |0,001989|0,0002391296,94| 12,42 | 10,36 5,21
GIIM3CCS| CARBON | 50,12 | 103,66 |0,001973|0,0002045 | 253,6 | 12,4 | 11,13 5,64
GIIMACCS| CARBON | 50,22 | 109,87 |0,001981|0,0002176 | 272,26| 12,51 | 11,83 5,97
GIIMSCCS| CARBON | 50,20 | 105,66 |0,001979|0,0002001 | 265,59| 12,7 | 12,05 6,09
GIIM6CCS | CARBON | 50,36 | 116,98 |0,001992| 0,000233 |294,52| 12,64 | 12,43 6,24
GIIM7CCS| CARBON | 50,04 | 113,54 |0,001967 | 0,0002233 | 285,37| 12,78 | 10,05 5,11
GIIMSCCS| CARBON | 49,63 | 140,01 |0,001935|0,0002709| 349,4 | 12,9 | 11,7 6,05
GIIMICCS: CARBON | 49,11 | 120,66 |0,001894 | 0,0002286 290,95 12,73 | 10,68 5,64
GI1IMI0CCS CARBON | 50,65 | 111,74  0,0020150,0002251 293,81 13,05 | 11,99 5,95
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LABORATORIO DE MECANICA DE ROCAS

NIT. 900995807-0

IN-LMR-USC-V0119

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION UNIAXIAL EN ROCA (ASTM D-2938)

PROYECTO:

EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO GEOMECANICO DE LOS MANTOS DE CARBON Y MATERIALES DE
RESPALDO DE LA FORMACION GUADUAS EN EL MUNICIPIO DE SOGAMOSO-DEPARTAMENTO DE BOYACA

LOCALIZACION:  {SECTOR MORCA-MUNICIPIO DE SOGAMOSO-DEPARTAMENTO DE BOYACA

G12M1CCS | CARBON | 50,22 | 116,99 |0,001981]0,0002317|305,89| 13,2 | 14,14 7,14
G12M2CCS | CARBON | 50,01 | 110,24 |0,001964|0,0002165|278,69| 12,87 | 12,85 6,54
G12M3CCS | CARBON | 50,44 | 106,90 |0,001998|0,0002136|275,55| 12,9 | 11,77 5,89
G12MACCS | CARBON | 50,00 | 115,67 |0,001963|0,0002271|287,53| 12,66 | 11,35 5,78
G12M5CCS | CARBON | 49,65 | 119,87 |0,001936]0,0002321| 289,4 | 12,47 | 12,84 6,63
G12M6CCS | CARBON | 49,36 | 122,50 |0,001914|0,0002344|295,59| 12,61 | 12,53 6,55
G12M7CCS| CARBON | 49,62 | 130,41 |0,001934]0,0002522|311,44| 12,35 | 11,02 5,70
G12M8CCS | CARBON | 49,21 | 107,838 |0,001902|0,0002052 | 256,27 | 12,49 | 13,24 6,96
G12M9CCS | CARBON | 50,24 | 106,99 |0,001982}0,0002121|277,21| 13,07 | 13,22 6,67
G12M10CCS| CARBON | 50,65 | 118,75 |0,002015]0,0002393 |315,11| 13,17 | 14,25 7,07
G13M1CCS | CARBON | 50,33 | 114,74 |0,001989|0,0002283 |294,02| 12,88 | 12,04 6,05
G13M2CCS | CARBON | 49,66 | 103,69 |0,001937|0,0002008 | 254,86| 12,69 | 12,07 6,23
G13M3CCS | CARBON | 50,24 | 110,22 |0,001982|0,0002185 |272,47| 12,47 | 12,77 6,44
G13MACCS | CARBON | 50,06 | 114,56 |0,001968|0,0002255|285,91| 12,68 | 13,74 6,98
G13M5CCS | CARBON | 50,00 | 102,62 |0,001963}0,0002015|257,31| 12,77 | 11,51 5,86
G13M6CCS | CARBON | 49,68 | 13,66 |0,001938|2,648E-05 33,628 12,7 | 13,18 6,80
G13M7CCS | CARBON | 49,78 | 110,45 |0,001946] 0,000215 |271,93| 12,65 | 12,09 6,21
G13M8CCS | CARBON | 50,24 | 114,57 |0,001982|0,0002271}290,72| 12,8 | 13,04 6,58
G13M9CCS | CARBON | 50,65 | 123,32 |0,002015)0,0002485 | 316,56| 12,74 | 14,29 7,09
G13M10CCS| CARBON | 50,21 | 107,89 | 0,00198 | 0,0002136 | 262,78| 12,301 | 14,34 7,24
G14M1CCS | CARBON | 49,87 | 130,20 |0,001953}0,0002543 321,71 12,65 | 13,11 6,71
G14M2CCS | CARBON | 49,55 | 120,14 |0,001928|0,0002317|289,35| 12,49 | 13,44 6,97
G14M3CCS | CARBON | 50,36 | 116,30 |0,001992}0,0002317 290,73 12,55 14,18 7,12
G14MACCS | CARBON | 50,21 | 112,31 | 0,00198 |0,0002224 | 277,75| 12,49 | 12,3 6,21
G14M5CCS | CARBON | 50,04 | 104,78 |0,001967 |0,0002061|260,26| 12,63 | 139 7,07
G14M6CCS | CARBON | 50,44 | 109,63 |0,001998|0,0002191|279,09| 12,74 | 13,23 6,62
G14M7CCS| CARBON | 49,33 | 112,45 |0,001911}0,0002149 | 270,58| 12,59 | 13,55 7,09
G14M8CCS | CARBON | 50,23 | 113,65 |0,001982|0,0002252 | 287,50| 12,77 | 13,61 6,87
G14MOCCS | CARBON | 50,65 | 114,44 |0,002015)0,0002306|295,15| 12,8 | 11,85 5,88
G14M10CCS| CARBON | 50,11 | 120,42 |0,001972|0,0002375301,37| 12,69 | 14,24 7,22
G15MI1CCS | CARBON | 49,67 | 119,60 |0,001938}0,0002317 289,68/ 12,5 | 12,07 6,23
G15M2CCS | CARBON | 49,65 | 130,01 |0,001936|0,0002517|317,41| 12,61 | 12,6 6,51
G15M3CCS | CARBON | 50,62 | 126,66 |0,002012}0,0002549 | 324,75| 12,74 | 13,02 6,47
G15MACCS | CARBON | 50,02 | 123,50 |0,001965]0,0002427 307,97| 12,69 | 10,91 5,55
G15M5CCS | CARBON | 50,21 | 106,66 | 0,00198 | 0,0002112 | 265,68 12,58 | 11,66 5,89
G15M6CCS | CARBON | 50,11 | 103,98 |0,001972|0,0002051|261,25| 12,74 | 13 6,59
G15M7CCS| CARBON | 49,22 | 111,44 |0,001903] 0,000212 |273,53| 12,9 | 11,36 5,97
G15M8CCS | CARBON | 49,78 | 115,55 |0,001946]0,0002249 | 288,76 12,84 | 10,53 5,41
G15M9CCS | CARBON | 50,50 | 120,41 |0,0020030,0002412 307,02/ 12,73 | 11,26 5,62
G15M10CCS| CARBON | 50,21 | 107,77 | 0,00198 | 0,0002134 |270,36| 12,67 | 11,37 5,74

OBS:{ENSAYOS REALIZADOS EN CONJUNTO CON EL INGENIERO FRANKIN AMAYA.

REVISO Y APROBO:

ING. CRISTIAN PARRA.
Director de laboratorio
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ESCUELA EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO GEOMECANICO DE LOS MANTOS DE CARBON Y
e emckia | MATERIALES DE RESPALDO DE LA FORMACION GUADUAS EN EL MUNICIPIO DE SOGAMOSO-
JULIO GARAVITO DEPARTAMENTO DE BOYACA
ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION UNIAXIAL EN ROCA (ASTM D-2938)
Muestra Litologia Diametro  Altura co:;eg?da Volumen| Peso ur:::?io Carga c':j:::t;:i::n
(mm) | (mm) 5 (m?) | (er) o | (KN) |
(m?) (KN/m3) uniaxial oc (Mpa)

GIMIAPCS | ARCILLOLITATECHO | 48,63 |108,44]0,0018574| 0,000201| 466,9| 23,18 | 24,37 13,12
GLM2APCS | ARCILLOLITATECHO | 49,54 | 112,87|0,0019275| 0,000218 | 514,3 | 23,64 | 33 17,12
GIM3APCS | ARCILLOLITATECHO | 48,75 |125,47|0,0018665| 0,000234 | 546,8| 23,35 | 30,7 16,45
GIMAAPCS | ARCILLOLITATECHO | 48,32 |114,59|0,0018338| 0,00021 | 504,7 | 24,02 | 27,74 15,13
GIMSAPCS | ARCILLOLITATECHO | 48,64 |110,45|0,0018581| 0,000205| 4946 | 24,1 | 32,33 17,40
G2MIAPCS | ARCILLOLITATECHO | 48,21 |119,87|0,0018254| 0,000219|522,3| 23,87 | 25,15 13,78
G2M2APCS | ARCILLOLITATECHO | 49,65 |125,45|0,0019361| 0,000243| 575,4| 23,69 | 29,89 15,44
G2M3APCS | ARCILLOLITATECHO | 48,77 |133,10|0,0018681| 0,000249 | 583,6| 23,47 | 31,55 16,89
G2MA4APCS | ARCILLOLITATECHO | 48,95 | 124,78|0,0018819| 0,000235 | 555,6| 23,66 | 32,31 17,17
G2MSAPCS | ARCILLOLITATECHO | 49,85 |125,92|0,0019517| 0,000246| 576,3| 23,45 | 32,73 16,77
G3MIAPCS | ARCILLOLITATECHO | 47,99 |136,98|0,0018088| 0,000248 | 573,6| 23,15 | 29,68 16,41
G3M2APCS | ARCILLOLITATECHO | 48,36 | 124,57|0,0018368| 0,000229 | 539,1| 23,56 | 27,31 14,87
G3M3APCS | ARCILLOLITATECHO | 49,52 |126,98| 0,001926 | 0,000245 | 572,5| 23,41 | 31,86 16,54
G3MA4APCS | ARCILLOLITATECHO | 48,56 |129,30| 0,001852 | 0,000239 | 566,8 | 23,67 | 29,65 16,01
G3MSAPCS | ARCILLOLITATECHO | 49,89 |127,89]0,0019549| 0,00025 | 597,3| 23,89 | 33,29 17,03
GAMIAPCS | ARCILLOLITATECHO | 48,77 |133,56|0,0018681| 0,00025 | 588,1| 23,57 | 24,57 13,15
GAM2APCS | ARCILLOLITATECHO | 48,12 |140,14|0,0018186| 0,000255 | 603,8| 23,69 | 25,68 14,12
GAM3APCS | ARCILLOLITATECHO | 49,24 |142,01/0,0019043| 0,00027 | 643,6| 23,8 | 25,02 13,14
GAMAAPCS | ARCILLOLITATECHO | 49,32 |138,74|0,0019105| 0,000265 | 636,7 | 24,02 | 30,8 16,12
GAMSAPCS | ARCILLOLITATECHO | 48,21 | 126,54|0,0018254| 0,000231 | 557,1| 24,12 | 28,75 15,75
GSMIAPCS | ARCILLOLITATECHO | 49,11 |128,79|0,0018942| 0,000244 | 593,3| 24,32 | 32,39 17,10
GS5M2APCS | ARCILLOLITATECHO | 49,24 |133,31|0,0019043| 0,000254 | 597,6| 23,54 | 30,53 16,03
G5M3APCS | ARCILLOLITATECHO | 48,54 |119,65|0,0018505| 0,000221 | 521,9| 23,57 | 31,42 16,98
GSMAAPCS | ARCILLOLITATECHO | 48,65 |124,78|0,0018589| 0,000232| 555,8| 23,96 | 26,84 14,44
GSMSAPCS | ARCILLOLITATECHO | 48,21 |125,87|0,0018254| 0,00023 | 532,6| 23,18 | 28,29 15,50
GG6MIAPCS | ARCILLOLITATECHO | 48,32 |129,65|0,0018338| 0,000238 | 552,8 | 23,25 | 32,04 17,47
G6M2APCS | ARCILLOLITATECHO | 47,77 |131,30|0,0017923| 0,000235 | 567,1| 24,1 | 27,62 15,41
G6M3APCS | ARCILLOLITATECHO | 48,45 |114,36|0,0018436| 0,000211|505,2| 23,96 | 24,21 13,13
G6MAAPCS | ARCILLOLITATECHO | 49,54 |119,86|0,0019275| 0,000231 | 551,5| 23,87 | 29,88 15,50
G6MSAPCS | ARCILLOLITATECHO | 48,75 |124,25|0,0018665| 0,000232| 546,4| 23,56 | 27,46 14,71
G7MIAPCS | ARCILLOLITATECHO | 48,12 |126,85)0,0018186] 0,000231|558,3| 24,2 | 28,08 15,44
G7M2APCS | ARCILLOLITATECHO | 48,63 |124,98|0,0018574| 0,000232| 560,1| 24,13 | 32,62 17,56
G7M3APCS | ARCILLOLITATECHO | 49,32 |130,36,0,0019105| 0,000249|594,2| 23,86 | 28,73 15,04
G7MAAPCS | ARCILLOLITATECHO | 48,54 |135,42|0,0018505| 0,000251|595,7 | 23,77 | 27,7 14,97
G7MSAPCS | ARCILLOLITATECHO | 49,66 |129,630,0019369| 0,000251| 591 | 23,54 | 29,5 15,23
GSMIAPCS | ARCILLOLITATECHO | 48,21 |124,78|0,0018254| 0,000228 | 538,2| 23,63 | 31,49 17,25
GS8M2APCS | ARCILLOLITATECHO | 49,32 |126,98|0,0019105| 0,000243| 579,5| 23,89 | 29,75 15,57
G8M3APCS | ARCILLOLITATECHO | 49,50 |140,14]0,0019244| 0,00027 | 646,2| 23,96 | 30,98 16,10
GSMAAPCS | ARCILLOLITATECHO | 49,31 |127,45|0,0019097| 0,000243 | 587,5| 24,14 | 31,82 16,66
G8MSAPCS | ARCILLOLITATECHO | 48,75 |135,45|0,0018665| 0,000253| 613,4| 24,26 | 31,82 17,05
GOIMIAPCS | ARCILLOLITATECHO | 49,54 |120,47|0,0019275| 0,000232| 554,7| 23,89 | 31,23 16,20
GOM2APCS | ARCILLOLITATECHO | 49,30 |124,65]0,0019089| 0,000238| 573 | 24,08 | 32,78 17,17
GOM3APCS | ARCILLOLITATECHO | 49,22 |134,52|0,0019027| 0,000256 | 616,8| 24,1 | 25,57 13,44
GOMAAPCS | ARCILLOLITATECHO | 48,66 |136,52|0,0018597| 0,000254 | 614,1| 24,19 | 28,17 15,15
GOMSAPCS | ARCILLOLITATECHO | 49,15 |132,47|0,0018973| 0,000251| 602,2| 23,96 | 32,73 17,25
GI1OMIAPCS | ARCILLOLITATECHO | 50,07 |129,64| 0,001969 | 0,000255| 607,5| 23,8 | 31,76 16,13
GIOM2APCS | ARCILLOLITATECHO | 48,54 |133,74|0,0018505| 0,000247| 588 | 23,76 | 31,7 17,13
GIOM3APCS | ARCILLOLITATECHO | 49,68 |120,41]0,0019384| 0,000233 | 547,3| 23,45 | 33,15 17,10
GIOM4APCS | ARCILLOLITATECHO | 47,54 |135,65| 0,001775 | 0,000241| 556,7| 23,12 | 28,68 16,16
GIOMSAPCS | ARCILLOLITATECHO | 48,65 | 140,10]0,0018589| 0,00026 | 611,8| 23,49 | 29,69 15,97
GIIMIAPCS | ARCILLOLITATECHO | 49,54 |138,74]0,0019275] 0,000267| 630,1| 23,56 | 33,85 17,56
G11M2APCS | ARCILLOLITATECHO | 47,88 |132,52|0,0018005| 0,000239 | 565,3| 23,69 | 25,39 14,10
G11M3APCS | ARCILLOLITATECHO | 49,30 | 124,56,0,0019089 0,000238| 564,5| 23,74 | 29,02 15,20
G11IM4APCS | ARCILLOLITATECHO | 48,75 |114,87|0,0018665| 0,000214|506,9| 23,64 | 32,16 17,23
G11MSAPCS | ARCILLOLITATECHO | 48,62 |118,45]0,0018566| 0,00022 | 516,8| 235 | 27,64 14,89
G12MIAPCS | ARCILLOLITATECHO | 48,22 |132,12|0,0018262| 0,000241|570,9| 23,66 | 29,44 16,12
G12M2APCS | ARCILLOLITATECHO | 48,36 | 124,78,0,0018368| 0,000229| 545 | 23,78 | 31,39 17,09
GI12M3APCS | ARCILLOLITATECHO | 49,54 |115,96|0,0019275| 0,000224| 525 | 23,49 | 27,64 14,34
G12M4APCS | ARCILLOLITATECHO | 48,12 |140,21]0,0018186| 0,000255 | 593,9| 23,29 | 27,41 15,07
GI12MSAPCS | ARCILLOLITATECHO | 49,10 | 110,74]0,0018934| 0,00021 | 491,7| 23,45 | 26,02 13,74
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ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION UNIAXIAL EN ROCA (ASTM D-2938)

PROYECTO:

EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO GEOMECANICO DE LOS MANTOS DE CARBON Y MATERIALES DE
RESPALDO DE LA FORMACION GUADUAS EN EL MUNICIPIO DE SOGAMOSO-DEPARTAMENTO DE BOYACA

LOCALIZACION:

SECTOR MORCA-MUNICIPIO DE SOGAMOSO-DEPARTAMENTO DE BOYACA

. Area Peso Resist. ala

. ; Diametro | Altura .. |Volumen| Peso ... |Carga .,

Muestra Litologia (mm) | (mm) corregida (m?) (&) unitario (kN) compresion

(m?) (KN/m3) uniaxial oc (Mpa)

G13M1APCS : ARCILLOLITA TECHO 48,96 |121,45{0,0018827|0,000229} 540,8| 23,65 30,5 16,20
G13M2APCS i ARCILLOLITA TECHO 48,25 126,98 0,0018285 0,000232} 551,4 | 23,75 28,3 15,48
G13M3APCS i ARCILLOLITA TECHO 49,87 1132,45{0,0019533 0,000259¢ 611,3 | 23,63 : 27,09 13,87
G13M4APCS : ARCILLOLITA TECHO 49,32 1118,79{0,0019105| 0,000227 | 534,2 { 23,54 | 27,07 14,17
G13M5APCS ¢ ARCILLOLITA TECHO 49,25 124,56 0,001905 | 0,000237562,1| 23,69 : 28,77 15,10
G14M1APCS i ARCILLOLITA TECHO 49,11 130,30{0,0018942 0,000247 ; 586,9 | 23,78 : 30,46 16,08
G14M2APCS i ARCILLOLITA TECHO 48,51 1124,780,0018482 0,000231 543,3 | 23,56 : 28,39 15,36
G14M3APCS i ARCILLOLITA TECHO 49,21 {129,99{0,0019019/ 0,000247; 583,7{ 23,61 | 30,03 15,79
G14M4APCS i ARCILLOLITA TECHO 48,54 1113,36{0,0018505; 0,00021 {491,3| 23,42 28,63 15,47
G14M5APCS i ARCILLOLITA TECHO 48,77 1121,54:0,0018681 0,000227; 536,1 | 23,61 | 29,46 15,77
G15M1APCS : ARCILLOLITA TECHO 49,54 |126,87{0,0019275] 0,000245; 576,4{ 23,57 29,45 15,28
G15M2APCS i ARCILLOLITA TECHO 50,08 127,77 {0,0019698 0,000252: 603 23,96 25,8 13,10
G15M3APCS i ARCILLOLITA TECHO 49,65 130,650,0019361 0,000253 603,8 | 23,87 : 29,24 15,10
G15M4APCS i ARCILLOLITA TECHO 48,54 1124,520,0018505{ 0,00023 {548,2 23,79 27,39 14,80
G15M5APCS : ARCILLOLITA TECHO 48,96 |126,41{0,0018827| 0,000238 567,8 23,86 : 29,88 15,87

OBS:{ENSAYOS REALIZADOS EN CONJUNTO CON EL INGENIERO FRANKIN AMAYA.

REVISO Y APROBO:

ING. CRISTIAN PARRA.

SOGAMOSO CARRERA 14 # 15-80 OFICINA 201
CEL.3133790974 -F1JO.(8) 7752275

ingefsas@mail.com

218



ESCUELA EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO GEOMECANICO DE LOS MANTOS DE CARBON Y
| o inomucnia | MATERIALES DE RESPALDO DE LA FORMACION GUADUAS EN EL MUNICIPIO DE SOGAMOSO-
JULIO GARAVITO DEPARTAMENTO DE BOYACA
ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION UNIAXIAL EN ROCA (ASTM D-2938)
Muestra Litologia Diametro  Altura co::g?da Volumen Peso ur:::io Carga c:‘:::;:i:;
(mm) | (mm) [©TER (me) | (gn) RN
(m?) (KN/m3) uniaxial oc (Mpa)

GIMIATCS |ARCILLOLITATECHO | 48,21 |132,01/0,0018254]0,000241| 560 | 23,24 | 20,9 11,45
GIM2ATCS | ARCILLOLITATECHO | 48,63 |124,15|0,0018574] 0,000231|538,7 | 23,36 | 30,55 16,45
GIM3ATCS |ARCILLOLITATECHO| 49,21 |136,12|0,0019019] 0,000259] 611,8| 23,63 | 24,95 13,12
GIMAATCS | ARCILLOLITATECHO | 48,21 |105,87|0,0018254] 0,000193 | 454,9 | 23,54 | 26,29 14,40
GIMSATCS | ARCILLOLITATECHO | 48,54 |114,75|0,0018505] 0,000212| 494,6 | 23,29 | 24,32 13,14
G2MIATCS | ARCILLOLITATECHO | 48,35 |11596| 0,001836 | 0,000213 | 492,2| 23,12 | 28,07 15,29
G2M2ATCS | ARCILLOLITATECHO| 48,63 |116,78|0,0018574] 0,000217| 517,7| 23,87 | 24,39 13,13
G2M3BATCS | ARCILLOLITATECHO | 48,30 |119,65|0,0018322] 0,000219|528,3| 24,1 | 27,7 15,12
G2MAATCS | ARCILLOLITATECHO | 48,52 |121,47| 0,001849 | 0,000225) 542,6 | 24,16 | 26,75 14,47
G2MSATCS | ARCILLOLITATECHO | 48,41 | 11578 |0,0018406] 0,000213 | 512,9| 24,07 | 29,25 15,89
G3MIATCS | ARCILLOLITATECHO | 49,36 |136,01|0,0019136| 0,00026 | 618,6 | 23,77 | 29,55 15,44
G3M2ATCS | ARCILLOLITATECHO| 49,25 | 120,14 0,001905 | 0,000229 | 548,8 | 23,98 | 25,68 13,48
G3M3ATCS | ARCILLOLITATECHO | 49,14 |118,74|0,0018965] 0,000225| 536 | 23,8 | 30,14 15,89
G3MAATCS | ARCILLOLITATECHO | 48,25 |115,69|0,0018285] 0,000212| 500,1| 23,64 | 22,76 12,45
G3MSATCS | ARCILLOLITATECHO | 48,98 |121,45|0,0018842| 0,000229| 535,5| 23,4 | 25,53 13,55
GAMIATCS | ARCILLOLITATECHO | 48,32 |126,54|0,0018338] 0,000232| 536,3| 23,11 | 22,19 12,10
GAM2ATCS | ARCILLOLITATECHO | 48,65 |107,54|0,0018589| 0,0002 | 469,2| 23,47 | 26,3 14,15
GAMBATCS | ARCILLOLITATECHO | 48,21 |118,54|0,0018254| 0,000216 512 | 23,66 | 2536 13,89
GAMAATCS | ARCILLOLITATECHO | 48,54 |135,25|0,0018505| 0,00025 | 595,2| 23,78 | 28,52 15,41
GAMSATCS | ARCILLOLITATECHO | 49,01 |124,57|0,0018865| 0,000235| 551,3 | 23,46 | 27,86 14,77
GSMIATCS | ARCILLOLITATECHO | 48,32 |116,98/0,0018338 0,000215|499,8| 23,3 | 25,05 13,66
GSM2ATCS | ARCILLOLITATECHO | 49,11 |109,98|0,0018942| 0,000208|481,2| 23,1 | 26,71 14,10
GSMBATCS | ARCILLOLITATECHO | 48,20 |112,54|0,0018247| 0,000205| 475,6 | 23,16 | 29,58 16,21
GSMAATCS | ARCILLOLITATECHO | 49,30 |115,89|0,0019089] 0,000221|514,6 | 23,26 | 27,24 14,27
GSMSATCS | ARCILLOLITATECHO | 48,11 |118,650,0018179] 0,000216| 499,5| 23,16 | 24,34 13,39
GGMIATCS | ARCILLOLITATECHO | 49,21 |124,54|0,0019019] 0,000237 | 551,4| 23,28 | 28,38 15,14
G6M2ATCS | ARCILLOLITATECHO | 47,98 |126,54| 0,001808 | 0,000229| 537,4| 23,49 | 30,34 16,78
GGM3ATCS | ARCILLOLITATECHO | 49,32 |113,65|0,0019105 0,000217| 511,1| 23,54 | 27,13 14,20
GBMAATCS | ARCILLOLITATECHO | 49,62 |118,54|0,0019338] 0,000229) 538,7| 23,5 | 24,31 12,57
G6MSATCS | ARCILLOLITATECHO | 50,11 |121,47|0,0019721] 0,00024 | 565,6| 23,61 | 26,94 13,66
G7MIATCS | ARCILLOLITATECHO| 50,08 |119,65|0,0019698] 0,000236| 558,6 | 23,7 | 26,89 13,65
G7M2ATCS | ARCILLOLITATECHO | 48,77 |107,87|0,0018681] 0,000202| 472,3| 23,44 | 27,61 14,78
G7MBATCS |ARCILLOLITATECHO| 49,58 |116,74|0,0019306] 0,000225|525,4| 23,31 | 32,32 16,74
G7MAATCS | ARCILLOLITATECHO | 48,30 |124,58|0,0018322| 0,000228| 537,6 | 23,55 | 29,68 16,20
G7MSATCS | ARCILLOLITATECHO | 48,65 |121,63|0,0018589] 0,000226| 533,8 | 23,61 | 29,69 15,97
GSMIATCS |ARCILLOLITATECHO | 48,21 |119,65|0,0018254] 0,000218)511,1| 23,4 | 2811 15,40
G8M2ATCS | ARCILLOLITATECHO | 48,62 |128,20|0,0018566| 0,000238 | 564,1| 23,7 | 28,13 15,15
GSM3ATCS | ARCILLOLITATECHO| 48,25 |119,87|0,0018285| 0,000219 | 521,9 | 23,81 | 30,08 16,45
GSMAATCS | ARCILLOLITATECHO | 49,60 |126,77|0,0019322| 0,000245| 586,9| 23,96 | 28,5 14,75
GSMSATCS | ARCILLOLITATECHO | 49,52 |104,98| 0,001926 | 0,000202 | 482,8 | 23,88 | 27,6 14,33
GOMIATCS |ARCILLOLITATECHO | 48,12 |110,78|0,0018186| 0,000201| 476,3| 23,64 | 27,46 15,10
GOM2ATCS | ARCILLOLITATECHO | 49,01 |11574|0,0018865] 0,000218|513,1| 23,5 | 30,45 16,14
GOIMBATCS |ARCILLOLITATECHO| 48,51 | 12525 0,0018482] 0,000231] 546,5| 23,61 | 26,61 14,40
GOMAATCS | ARCILLOLITATECHO | 49,20 |123,65|0,0019012] 0,000235| 551,7| 23,47 | 29,72 15,63
GIMSATCS | ARCILLOLITATECHO | 48,50 |128,94|0,0018475] 0,000238] 555 | 23,3 | 24,89 13,47
G1OMIATCS | ARCILLOLITATECHO | 48,55 |124,57|0,0018513| 0,000231|542,9| 23,54 | 22,47 12,14
G1OM2ATCS | ARCILLOLITATECHO | 49,65 |126,66|0,0019361| 0,000245| 580,2| 23,66 | 26,27 13,57
G1OM3ATCS | ARCILLOLITATECHO | 48,71 |123,33]|0,0018635| 0,00023 | 544,9| 23,71 | 26,18 14,05
G1OMA4ATCS | ARCILLOLITATECHO | 48,20 |125,85|0,0018247| 0,00023 | 537,3| 23,4 | 26,28 14,40
GIOMSATCS | ARCILLOLITATECHO | 48,52 |127,49) 0,001849 | 0,000236| 554 | 235 | 2526 13,66
G11IMIATCS |ARCILLOLITATECHO| 48,12 |133,30]0,0018186| 0,000242| 572,4| 23,61 | 27,55 15,15
G11M2ATCS | ARCILLOLITATECHO | 48,30 |132,56)0,0018322| 0,000243|565,9] 23,3 | 31,92 17,42
G11M3ATCS | ARCILLOLITATECHO | 48,29 |128,96|0,0018315| 0,000236| 552,2| 23,38 | 30,93 16,89
G11MA4ATCS | ARCILLOLITATECHO | 48,63 |126,65|0,0018574| 0,000235| 562 | 23,89 | 28,12 15,14
G11MSATCS | ARCILLOLITATECHO | 48,24 |134,21|0,0018277|0,000245| 593,1| 24,18 | 26,63 14,57
G12MIATCS | ARCILLOLITATECHO | 48,65 |127,45|0,0018589| 0,000237|567,7| 23,96 | 32,47 17,47
G12M2ATCS | ARCILLOLITATECHO | 48,88 |121,12|0,0018765| 0,000227 | 540,7| 23,79 | 30,08 16,03
G12M3ATCS | ARCILLOLITATECHO| 47,98 | 136,32| 0,001808 | 0,000246| 580,9| 23,57 | 30,07 16,63
G12MA4ATCS | ARCILLOLITATECHO | 48,56 |127,79] 0,001852 | 0,000237|558,5| 23,6 | 30,63 16,54
G12MSATCS | ARCILLOLITATECHO | 48,21 |123,03]0,0018254| 0,000225| 532,5| 23,71 | 31,63 17,33
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LABORATORIO DE MECANICA DE ROCAS

NIT. 900995807-0

IN-LMR-USC-V0119

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION UNIAXIAL EN ROCA (ASTM D-2938)

PROYECTO:

EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO GEOMECANICO DE LOS MANTOS DE CARBON Y MATERIALES DE
RESPALDO DE LA FORMACION GUADUAS EN EL MUNICIPIO DE SOGAMOSO-DEPARTAMENTO DE BOYACA

LOCALIZACION:

SECTOR MORCA-MUNICIPIO DE SOGAMOSO-DEPARTAMENTO DE BOYACA

. Area Peso Resist. ala
. ; Diametro | Altura .. |Volumen| Peso ... |Carga .,
Muestra Litologia (mm) | (mm) corregida (m?) (1) unitario (kN) compresion
(m?) (KN/m?3) uniaxial oc (Mpa)

G13MI1ATCS { ARCILLOLITATECHO | 48,65 |130,41;0,00185890,000242:568,2 23,44 23,35 12,56
G13M2ATCS : ARCILLOLITATECHO | 47,79 |125,78{0,0017938}{0,000226;526,4 23,33 | 22,37 12,47
G13M3ATCS { ARCILLOLITATECHO{ 48,57 {109,960,00185280,000204; 471 23,12 30,53 16,48
G13M4ATCS i ARCILLOLITATECHO{ 48,65 |118,79{0,0018589/0,000221520,2{ 23,56 | 28,16 15,15
G13MS5ATCS { ARCILLOLITATECHO{ 49,65 |124,87{0,00193610,000242:579,5{ 23,97 27,43 14,17
G14M1ATCS : ARCILLOLITATECHO; 49,10 |130,22/0,0018934{0,000247:597,7 24,24 | 27,63 14,59
G14M2ATCS { ARCILLOLITATECHO{ 48,12 |119,970,0018186]0,000218;519,3 23,8 29,81 16,39
G14M3ATCS i ARCILLOLITATECHO{ 48,33 |136,54{0,0018345| 0,00025 {592,9{ 23,67 23,48 12,80
G14M4ATCS { ARCILLOLITATECHO | 48,24 |124,200,00182770,000227:535,5{ 23,59 ! 23,85 13,05
G14M5ATCS | ARCILLOLITATECHO | 48,65 |135,25/0,0018589{0,000251;586,6 23,33 | 28,63 15,40
G15M1ATCS : ARCILLOLITATECHO: 48,25 |112,47:0,00182850,000206:475,9 23,14 ;21,89 11,97
G15M2ATCS { ARCILLOLITATECHO{ 48,44 {116,90}{0,0018429]0,000215; 503 23,35 23,75 12,89
G15M3ATCS { ARCILLOLITATECHO{ 49,47 |117,85{0,0019221]0,000227:532,1{ 23,49 : 28,58 14,87
G15M4ATCS i ARCILLOLITATECHO|{ 48,63 |105,25{0,0018574|0,000195;462,7{ 23,67 29,59 15,93
G15M5ATCS { ARCILLOLITATECHO | 48,50 {132,31/0,0018475]0,000244:575,6 23,55 27,31 14,78

OBS::ENSAYOS REALIZADOS EN CONJUNTO CON EL INGENIERO FRANKIN AMAYA.

REVISO Y APROBO:

ING. CRISTIAN PARRA.
Director de laboratorio

SOGAMOSO CARRERA 14 # 15-80 OFICINA 201
CEL.3133790974 -F1)0.(8) 7752275

ingefsas@mail.com

220



ESCUELA
COLOMEIA A,
OE INGENIER]R
JULID GARAITD

EVALUACION DEL COMPORTAMIENTD GEOMEC ANICO DE LOS MANTOS DE
CARBON ¥ MATERIALES DE RESPALDO DE LA FORMACION GUADUAS EN BL
MUNCIPIO DE SOGAMOSD-DEPARTAMENTO DE BOYACA

ENSAYD DE RESISTENCIA A LA COMPRESION UNIAXIAL BN ROCA CONMBEDICION DE DEFORMACIONES

Carga (kN) | op (MPa) | sax.(%) | stransw(%) OATOS OE LA MUESTRA
0 0.00 0.000000 | o.000000 [
1.44 0.73 0.000075 | -0.000021 Musstra
1.95 0.99 0.000149 | -0.000040 G1-MG-CCSI
2.39 1.22 0.000224 | -0.000063
288 1.52 0.0002938 | -0.000082 Diametra [mm)
164 1.86 0.000373 | -0.000102 49 98
411 210 0.000447 | 0000123
478 2.44 0.000522 | -0.000143 Altura (mm )
514 2.62 0.000596 [ -0.000164 13412
578 2.85 0.000671 | -0.000184
6.34 3.23 0.000746 | -0.000205 Area corregida (m?)
7.54 385 0.000820 | -0.000225 0.00196
8.45 4.3 0.0008%5 | -0.000264
2,32 4.77 0.000269 | -0.000266 Pes o unitario (KNm2)
984 5.07 0.001044 | -0.000287 13.35
10.54 538 0.001118 | -0.000307
11.62 5.83 0.001193 | -0.000328
13.3 6.78 0.001268 | -0.000348
a0 MODULO TANGENTE
e e =
6.0 I MPa
| |
=40 1
a0 b ,_.:’_)'/m% ' b axial (%)
©20 #,..f"ff : ‘u 0007
10 — i i
o0 - '
EREZEERZZZREBEREZEER Etang (MPa)
SEESEEBzEssEEEsaEs 1291 14
Eax
g
10 : COEFICIENTEDE POISSON
= : E i | LA & axial
[ . AT 0.00079
40 i
uﬁ 30 : // gtransv
20 JI j_‘,fﬂ"r 0.00022
10 J/'J
0.0 n
s %2 8 g 2 2 2 &8 £ £ 2 0.281
T . N
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ESCLUELA
COLOMELANA
.| DE INGENIERIA
T LD GARAVITO

EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO GEOMECAMNICO DELOS MANTOS
CARBON ¥ MATERIALES DE RESPALDO DELA FORMACION GUADUAS EN
MUNICIPIO DE SOGAMOSO-DEPARTAMENTO DE BOYAC

%

ENSAYD DE FESISTEMCIA A LA COMPRESION LMIAXIAL BN ROCA CONMEDICION DE DEFORMACIONES

Carga (kN) | op (MPa) | cax.(%) | stransw(%) 04 TOS DE LA MUESTRA
1] 0.00 0.000000 | 0.000000
0.89 0.46 0.000093 | -0.000024 Muestra
1.57 0.81 0.000185 | -0.000051 G4-Ma-CLSI
1.98 1.03 0.000278 | -0.000078
2.54 1.32 0.000371 | -0.000106 Dldmetrs (mm)
305 1.58 0.000483 | -0.000122 49 63
375 1.94 0.000556 | -0.000148
4.33 224 0.000849 | D.000178 Altura (mm )
521 2.70 0.000741 | -0.00021% 107 89
R8T 2.88 0.000834 | -0.000223
6.31 3.27 0.000927 | -0.000254 Area corregida (m )
7.12 3.60 0.001020 | -0.000280 00093
8.2 4.25 0.001112 | 0000297
B.88 4.60 0.001205 | -0.000331 Peso unitaric (KNm 1)
956 4.95 0.001288 | -0.000356 1311
10.54 5.76 0.001380 | -0.000400
70 MODULD TANGENTE
G0
_50 o2 (MPa)
&40 288
Z30
% an g axial (%)
10 000089
0.0
FTHITHIHEE Etang (MPa)
EEBEESSEEEESEBEEBEEE 3735 06
Eax
10 .
| COEFICIENTE DE POISSON
6.0 i
= 5.0 : ¢ axial
g 40 : 0.00080
a 30 : i
6 ,, i / ¢ transv
[ /,/ 0.00024
10 : TIHT
ﬂll:' L) o4 Ju ] o L= o Li=] F
€ 2 8 8 € 2 28 8 £z 2 % = 0.267
= =5 85 & & & & & & & & &
gtransv (% | (%]
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ESCUELA
| COLOMBIANA
j DE INGEMIERLA
N JULID GARAVITD
——

EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO GEDMECAMCO DELOS MANTOS OE
CARBON ¥ MATERIAL ES DERESPALDO DE LA FORMACION GUADUAS ENEL]
MUMCIPIO DE S0GAMOS0-DEPARTAMENTD DE BOYACA|

ENSAYD DE RESISTEMCIA A LA COMPRESION UMAXIAL BNROCA CONMBEDICION DE DEFORMACIONES

T ) e IR = = et DATOSDE LA MUESTRA
0 0.00 0.000000 | 0.000000
0.77 0,40 0,000082 | -0.000023 Muesiia
1.1 0.58 0.000163 | -0.000041 GA-M10-CCS
1.54 Q.81 0.000245 | -0.000070
2.1 1.10 0.000327 | -0.000030 Diametro (mm)
287 1.50 0.000408 | -0.000107 49 37
3.24 1.70 0.000450 | -0.000125
4.09 214 0.000572 | -0.000157 Altura ([mm)
514 2,69 0,000c53 | -0,.000179 122 44
6.05 317 0.000735 | -0.000196
6.08 365 0.000817 | -0.000224 Areacorregida (m 1)
841 4.40 0.0008938 | -0.000247 0.00191
932 4.88 0.000980 | -0.000281
10.56 5,53 0.001062 | -0.000292 Peso unitario [KNm?)
11.04 5,78 0.001143 | -0.000314 1289
TO MEDULO TANGENTE
60 ==
_0—1
5.0 A cl2 [MPa)
&an V4 ! 289
= ERN ,-f["ﬁll‘; o
%20 A  axial (%)
—_ I 000
‘0 - | 0 000EY
0.0 b= :
EEcHEESLEEEEEES Etang (MPa)
EEEEEEE R ies 1
E aK
7.0 '
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) ]
= 50 \ i ,// ¢ axial
g 40 \ : K,/i 0.00069
=" I -__.'
30 X g
t 2 l'h : /;’f gtransy
i L~ 000019
10 =
0.0 - — u
s 8 & 2 8 & & F 3 3 0278
c © =2 = &8 = = = & &
' iransy %) e %)
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EsCuUsLa EVALUACION DEL COMPORTAMIENTD GEOMEC ANICO DE LOS MANTOS DE

COLOMBIAMA
"| DE INGEMIERLA CARBOMY MATERIALES DE RESPALDO DELA FORMACION GUADUAS BN EL

FE0 UL GARMITO MUNCIPIO DE SOGAMOSO-DEPARTAMENTO DE BOYACA

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION UMIAXIAL BN ROCA CON MEDICION DE DEFORM A CIONES

Carga (kN)  op (MPa) | sax.(%d | =transwvi%) DATOS DE LA MUESTRA
0 0.00 0.000000 | 0.000000
1.35 0.69 0.000080 | -0.000025 Muestra
1.94 0.98 0.000179 | <0.000050 G8-M2-CCS|
2.46 1.25 0000268 | -0.000071
319 1.62 0.000358 | -0.000091 Didmatro (mm)
3.87 1.96 0.000448 | 0.000118 50.11
4.44 2.25 0.000537 | -0.000137
211 2.58 0.000627 | -0.000172 Altura (mm)
574 2. 0.000717 | 0.000196 11163
6.57 313 0.000806 | <0.000215
7.06 3.98 0.000896 | 0000237 Area corregida (m?)
7.97 3.84 0.000985 | -0.000242 000197
&4 426 0.001075 | 0.000287
Peso unitario (KNm ?)
13.05
45 MODULO TANGENTE
40
35
_ap ocl2 [MPa)
g 25 2.13
€20
"6 15 g axial (3%)
1.0 0.00045
05
ﬂﬂ' = R wa o T e E "P.
EEZEESE8EEEES tang (MPa)
EEEEEEEEEEEEE AT37.73
E ax
45
a0 : // COEFICIEENTE DE POISSOM
as |
.l'-E‘ 3_ |:| : 3B:Iil|
I
nt; 15 | gtranswv
10 : 000013
05 |
00 - n
S 2 £ g & 2 2 5 =5 0.284
L= (=] (= (=] = L= k=] (=] (=]
' nran*::vn-] By (%)
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ESCUELA EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO GEOMECANICO DE LOS MANTOS D]
A CARBON Y MATERIALES DE RESPA LDO DELA FORMA CION GUADUAS EN B
21 Juio GaRmaTo MUNCIPIO DE SOGAMOS0-DEPARTAMENTO DE BOYACA
ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION UNIAXIAL EN ROCA CON M EDICION DE DEF ORM A CIONES
Carga [kN) | op (MPa) | gax.(%) | stransw(%) DATOSDELA MUESTRA
1] 0.00 0.000000 | 0.000000
1.28 0.80 0.000081 | -0.000023 Musstra
2.44 1.23 0.000162 | -0.000043 G10-ME-CCS]
304 1.54 0.000243 | -0.000054
39 1.97 0.000323 | -0.000076 DEmatre (mm)
4.47 226 0.000404 | -0.000099 50 23
4,98 2.52 0.000485 | -0.000125
5.64 2.85 0.000566 | -0.000163 Altura (mm)
6.55 N 0.000847 | -0.000177 12369
7.05 3.56 0.000728 | -0.000198
7.54 3.81 0.000808 | -0.000222 Area corregida (m?)
8.04 4.06 0.000889 | -0.000244 00098
8.78 4,43 0.000870 | -0.000266
8.14 462 0.001051 | -0.000288 Peso unitario (KN/m )
0.87 498 0.001132 | -0.000310 1116
10.34 522 0.001213 | -0.000332
11.16 564 0.001294 | -0.000354
B r— M GDULO TANGENTE
50 7
a0 PZadil oz WP
E . /“'J,. | 282
a0l s ooe |
o 20 e #T I axial (%)
. al I ' so 00055
; \ _
(] ;1.-"" | :
0o
EEZEEESELECEEZEEERE Etang (MPa)
S558E8558888588885 92397
Eax
fi0 .
| .__,/' COEFICIENTE DE POISS0M
5.0 ! -
-4 : __f,"’r- ¢ axial
o I el 0.00055
=50 i -
[ I el
=20 i - gtransv
| ,/ 0.00015
10 4l
oo lll/ B
" Luai'mr{'.‘:]l . . ) Gy (%] .
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ESCUELA EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO GEOMEC AMICO DE LOS MANTOS DH
Bl e e CARBON Y MATERIALES DE RESPALDO DELA FORMA CION GUADUAS EN EL
T JULo GARAVITO MUMCIPIO DE SOGAMOS0-DEPARTAMENTO DE BOYACA

ENSAYD DE RESISTENCIA A LA COMPRESION UMIAXIAL EN ROCA COMN M EDICION DE DEFORM A CIONES
Carga (KN} | op (MPa) | «ax. (%) & transv.{%) B TS DB LA MUESTRA
0 0.00 0.000000 | 0.000000
1.59 0.80 0.000085 | 40000021 Musstra
2.44 1.23 0,000171 | -0.000048 G11-MB-CCSI
3.04 1.53 0.000256 | -0.000076
39 1.96 0.000342 | 0000083 Didmetra [mm}
4,47 2.23 0.000427 | 0000117 5036
5.78 2.90 0.000513 | 0.000140
6.34 319 0.000598 | 0000164 Altura (mm )
7.3 3.67 0.000684 | 0.000187 11698
8.37 aM 0.000789 | -0.000211
2.1 4.53 0.000855 | 0.000234 Area corregida (m2)
955 4 80 0.000940 | 0000258 000199
10.04 5.05 0.001026 | -0.000281
10.48 5.27 0.001111 | 0000304 Peso unitario (KN'm )
11.21 5.63 0.001147 | <0.000328 12 6id
11.69 5.87 0.001282 | 0.000332
12.01 G.04 0.001368 | -0.000354
12.43 6.25 0.001453 | -0.000374
7o M ODULO TAMGENTE
g0 |——rfrr—===oo==== el
50 = : erc/2 (MPa)
— -
E 40 / | 312
=E L-————_ vl '
=5 ] Sl ot I
%20 | | £l 04
56
|~ _ 0 QI
op ks
| BEERSUCRECEZACHECTE E tang (MPa)
EEEEEEEEEEEEEEEEEE
Eil:
70 -
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| p
28 | ___a-'"-fj ¢ axial
[1:] | J/f
E A0 | 000055
o 30 : /
o | g iransy
20 : 0005
10 i
oo ‘ i
o = = b= = =
" ttransy ] By (W)
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1| E3CUELA EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO GEOMECANICO DE LOS MANTOS DE CARBON Y
,5 S . MATERIALES DE RESPALDO DE LA FORMACION GUADUAS EN EL MUNICIPIO DE SOGAMOSCH
et UG GARMATD DEPARTAMENTO DE BOYACA

DETERMI MAT OM DE LA RESISTENCIA A LA TRACCHIM IND| RECTA-MET OO0 ERASILERD

Diametro | Carga P | Longitud ot Diarmatro | Carga P | Longitud ot
Muestra ‘ Litelagis [mer] KN frmi) ‘1mi Muestra Ltelaga = ¥ (el | (WP}
GIMICT | CAREGM | 4831 | 201 | 3565 | 105 | |GLINUCTI CARRON |6 | 268 | 3636 | 0%
GIMACT | cARRON | 4med | 200 | #4171 | 0o | [s1avpenl caRROM | 4R25 | a97 | 4638 | 13
GIMACT | carRON | gax1 | aas T o305 | 1o | [GIMECT] CARBON | 4087 | 346 | 4031 | 14
GIMACTI | CAMDON | 4R21 | 281 | 1565 | 105 [GLIMMCTI  CARBON 91z | 318 [ smor | 1w
GIMGCT) | CARBGN | 4RS4 | 347 | 4725 | 055 | |GIANBCTI  CARRON 975 | ada | sm | 112
GIMICTI | CARBOM | 4R35 | 2R? | ARG5S | 0O | [GIOMACTI CARROM | 4041 | 421 | 4136 | 1@
GIMICT) | CARBON | 4863 | 287 | 3420 : 110 | |GI4MECTI  CARBON | 4851 | 430 [ 4512 [ 125
GIMICT | CARBGN | 4R3 | 266 | 3399 | 103 | |GIANGCTI CARRON 931 | 2o | 335 | 18
GAMACT | CARBOM | 4RST | a3 | ands | 10d | [GlanerTl cARROM | 4R54 | 323 | 39as | 1w
GIMGCT | CARBOM | 4841 | 202 | 4133 | 096  [GlavecT| carbon | a7 | 333 | st | 1w
GIMICTI | CARBOM i 436 | 330 3L | 113 |E1SKICTI CARBOM 4054 ) 13140 3387 | 4080
GIVZCTI | CARBON | 4025 | 338 | 3690 | 118 | |GISMECT) CARBON sooe | 16327 | 4141 | S0z
GIMACTI | CARBOM | 4A14 | 253 | 407R | 144 | |GISMECTI CARRON | 4965 | 19696 4725 | 5345
GIMACTI | CARBOM | 4225 | 202 | 3855 : 100 | |[GISMMCTI  CARBONM 4854 ) 10309 4007 G2.1
GIMVGCT) | CARBON | 4E98 | 204 | 3404 110 | |GISKECTI CARBOM 4590 | 13081 3541 | 4987
Gaicl | cemmon | oamss oo T oan0s | 1w |
GIvecT | cmmoN | mes | 21 | aess | 1w |
GMVELTI | CARBON | 4821 | 3.02 | 3696 | 108
GAVACTI | CAMBON | 4854 | 308 | 3404 | 118
GAMSCT| | CAHEON | 4901 | 262 | 3820 | omd |

| B33 | 333 | ImEs | 110

| i i |

L | N LGS lid |

i

]

! o
GEMICTI | CARBON

|

|

f

|

I

|

|

|

I

|

; |

GoniErn | ceRBoN | ase s | oaims ) oos D
GEMACTI | chmmcM | ao3 T 272 | oaD3s | OB7 | |
GEMECTI | CAMDON | 4B11 | 356 | 1954 | 119 | |
GEMICTI | CARROGN | 4871 | 213 | ng7 | oge | |
GEMECTI | CAMBON | AT9B | 355 | 4130 | 134 | :
GEMICTI | CARBON | 4332 | 323 | 3827 | 18 |
GEMACTI | CARBON | 4262 | 251 | 36923 | OR9 |
GEVECTI | caRBAN | sntt | a1 T oanes | 1an |
i | caedd | soos | 3o | oapes | 1w |
GIMICTI | CARDGN | 4RTT | 1IR3 | Anes | 135 |
GTMACTI | CARRGM | 4958 | a4l | 3777 | 1aa | |

I | I el | i
GIMACTI | CARBON | 483 | 213 | 3ae1 | 1m | |
GIMECTI | CARBON | 4865 | 37R | a3 : 117 | :
GEMICTI | cammon | 4m71 | 213 ) 43S | 0gs |
GRMECT | cammon | dmer | oamt T ogRos | 131 |
GEMGCT | CARBON | 4825 | 357 | 4174 | 113 | |
GEVACT | CARBON i 406 | 305 | 3932 | 1@ |
GEMGCT | CARBON | 4952 | 309 | 3568 | 11s |
GAICT] | CARBON | 4817 | A4 | 3000 : L0 | :
GOMZCTI | CARBON | 4901 | 380 | 3634 i 130 | i
GonCT | Ccemmon | ogmsy | o422 |o3mes | 140 |
el | cemmon | oawz T aw T oa1w | 1m |
i
GOMGCTI | CARBON | 485 | 404 | 4536 | 147 | |
GLOMICTI | CARBON | 4855 | 307 | 4006 | 130 | |
GLOMUCI | CAMBON | 4ueb | 349 3008 | 1w | |
GLOVECT] | CARBON | ABPL | 337 | 3084 | 117 :
GLOWWICTI | CARDGN | 482 | 357 | 4105 | 115 |
- f

GLMSCT | camBon | amss | 3o | 4333 | 1m0 |
Graenl | caReon Doaslz | oaed | osese o1am |
GUIMZCTI | CARBON | 483 | 379 | 431 | 113 | |
GUIMITI | CARRGN | 48?9 | 135 | 4600 | 086 |
GLIVACT | CAHBON | dme3d | 313 | 3ss0 | oo |
GLIMSCTI | CARBON | AB24 | 340 | 3788 | 119 :
GLIMICTI | CAMDGN | 465 | 349 | 4187 | 109 |
GIINICT) | cammcN | 4gaE | 3f | 4395 | 1n1 |
Gz | carmoM | ara | ana | oasas | 144 |
GLINACTI | CAMDON | 4856 | 1B1 | 3965 | 137 |
GIIMSCTI | CARDGN | 4R | 3164 |, 4077 | 138 | |
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EVALUACION DELCOMPORTAMIENTO GESMECAMICO DE LOS MANTOS D
gg?_gi:‘;ﬁm CARGEN Y MATCRIALLS DO RESPALDO D L FORMACIGMN GLUADUAS [N L
MUMICIPIO DE SOGAMOSO DEPARTAMEMTO DE BOYACA
“| DE INGENIERIA
;__,E JULIO GARSVITO FHEEV0 [0F FERANSIAN MIDIMFREICNAL TF SRS COHFRDS
| FeW. E- 173 -07
Tiempa irnin} | Expensian [mm) JPresidn defeparsidn [Bpa)  |%enpa nsicn MUESTRA
1} o ouan G3-M1-AP-EXF-ALT
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el
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EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO GEOMECAMICD DE LOS MANTOS DE

EEEUELA CARBOM ¥ MATERIALES DE RESPALDO DE LA FORMACION GUADUAS EN EL
1| Pl (1] PARTAMENT A
DE:LIN:GENE IERI ia LMICIPIO DE SOGAMOSD DE MENTO DE BOYACA
JULIO BARAVITO ENSAW] DF EXPANGICIN UIN DIBMENSIOMAL DE SUFLOS COHESIVOS
|NV.E—173 -07
Tiempo [min| Expansidn (mm] [Frositn deBgpansidn (Kpa]  |%expansion MUESTRA
LEDE ] 1] 0.00 G3-M1-AP-EXP INALT
[I5] LT 055 0.05
02 IS 246 0.07 ALTURA [mm)]
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2 oin 1679 0.55 DIAMETRO (mm)
4 0178 25.24 0.81 30
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