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Esta reflexion surge como parte del proceso de investigacion en el proyecto de estudio
geomecénico de las estructuras de minas de carbon, una forma de aplicar la mecénica en
contexto. Los procesos de caracterizacion de los fendmenos naturales permiten describir las
condiciones de los fendmenos fisicos, por lo tanto, una clasificacion de los macizos rocosos
proporciona una nocién de la estructura que se observa, pero no realiza una evaluacion total
de las condiciones mecéanicas de las rocas a partir de la medicion de esfuerzo, tensién y
resistencia. De acuerdo con Suarez (2016) se puede conocer el efecto del esfuerzo y la
tension del material rocoso a través de modelaciones numéricas mecanicas e hidraulicas,
pero no se tiene establecido un modelo matematico que dé cuenta la deformacion de la
estructura de la roca. Este aspecto proporciona el campo de trabajo para el proyecto de
investigacion ya que solamente se ha realizado un abordaje desde la caracterizacion
geoldgica en el area de mecanica de rocas. Desde esta perspectiva, se pueden establecer
indices de caracterizacion que a través de la medicion se pueden identificar los métodos de
excavacion, estabilidad de taludes y uso de la roca como material a través de los pardmetros
basicos de medida. En este orden se hace urgente para la industria de la mineria encontrar
un modelo teérico que le aporte mayor precision a los parametros mecénicos; de resistencia,
deformacion y esfuerzos en mina subterranea. El enfoque metodoldgico se fundamenta en
el disefio e implementacion de un modelo que permita caracterizar fisicamente las
estructuras rocosas a través de un modelo predictivo con un grado de confiabilidad que
proporciona una identificacion real de las estructuras analizadas. Desde el punto de vista
metodoldgico, se abord6 la investigacion a través de una metodologia mixta en donde se
emplea la metodologia cualitativa en la caracterizacion de las estructuras rocosas y la

metodologia cuantitativa en el analisis tedrico de las mediciones realizadas.

This reflection arises as part of the research process in the project of geomechanical study
of coal mine structures, a way of applying mechanics in context. The processes of
characterization of natural phenomena allow describing the conditions of physical
phenomena, therefore, a classification of rock masses provides an idea of the structure that
is observed, but does not make a total evaluation of the mechanical conditions of the rocks
from the measurement of effort, tension and resistance. According to Suarez (2016), the
effect of the stress and tension of the rocky material can be known through mechanical and
hydraulic numerical modeling, but a mathematical model that accounts for the deformation
of the rock structure has not been established. This aspect provides the field of work for the
research project since only one approach has been made from the geological characterization
in the area of rock mechanics. From this perspective, characterization indices can be
established that, through measurement, can identify excavation methods, slope stability and
use of rock as a material through basic measurement parameters. In this order, it is urgent
for the mining industry to find a theoretical model that provides greater precision to the
mechanical parameters; resistance, deformation and efforts in underground mine. The
methodological approach is based on the design and implementation of a model that allows
to physically characterize the rocky structures through a predictive model with a degree of
reliability that provides a real identification of the analyzed structures. From the
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methodological point of view, the research was approached through a mixed methodology
where qualitative methodology is used in the characterization of rock structures and
quantitative methodology in the theoretical analysis of the measurements made.

I. INTRODUCCION

Los procesos de caracterizacion de los fendmenos naturales permiten describir las condiciones de los fendmenos fisicos,
por lo tanto, una clasificacién de los macizos rocosos proporciona una nocion de la estructura que se observa, pero no
realiza una evaluacion total de las condiciones mecénicas de las rocas a partir de la medicion de esfuerzo, tension y
resistencia. En donde, se puede observar que la aplicacion de conceptos basicos de la fisica, particularmente de mecénica,
evidencian la apropiacion de las diferentes expresiones matematicas y la explicacién de fendmenos que son vitales en
los procesos de modelacién en Ingenieria de Minas.

El proyecto de investigacion realizado sobre el analisis geomecanico de las estructuras rocosas, permite emplear
escenarios del contexto de la fisica como parte del apoyo conceptual para la explicacidn de situaciones mecanicas que
conducen a la comprension de las estructuras de minas de carb6n muy caracteristicas del macizo colombiano.

En este contexto, se pueden plantear situaciones de acercamiento al conocimiento, en donde los estudiantes
proyecten soluciones a cuestionamientos sobre la necesidad de esquematizar las bases de un modelo inicial que los ubique
dentro de un modelo aplicado de una situacién particular, que requiera de conceptos ya conocidos en fisica como es el
caso del concepto de fuerza.

De acuerdo con Peréz y Setién (2008) la interdisciplinariedad implica conexiones entre las disciplinas, tal es el
caso, de los procesos que se han llevado a cabo en el analisis de estructuras rocosas, desde los conceptos fisicos de fuerza
y tension. De acuerdo con Suérez (2016) se puede conocer el efecto del esfuerzo y la tension del material rocoso a través
de modelaciones numéricas mecanicas e hidraulicas, pero no se tiene establecido un modelo matematico que de cuenta
la deformacion de la estructura de la roca. Este aspecto proporciona el campo de trabajo para el proyecto de investigacion
ya que solamente se ha realizado un abordaje desde la caracterizacién geolégica en el area de mecanica de rocas, asi que
“El objetivo de caracterizar el macizo rocoso es finalmente de armar un modelo geol6gico detallado y capaz de ser
asimilado por el raciocinio humano” (p. 25).

Sin embargo, esta caracterizacion puede ser tan extensa y detallada como se logre, lo cual es necesario que el
modelo geoldgico tenga especificado los limites de aplicacion. Estos limites se definen tras reconocer las amenazas de
los procesos geoldgicos que actuaran sobre una obra civil segura y econdmicamente efectiva que indujo todo el proceso
de estudio y descripcién; cerrando de este modo el circulo de actividades necesarias que justifican todo el estudio del
macizo rocoso” (p. 123). Desde esta perspectiva, se pueden establecer indices de caracterizacion que a través de la
medicion se pueden identificar los métodos de excavacion, estabilidad de taludes y uso de la roca como material a través
de los parametros basicos de medida. En este orden se hace urgente para la industria de la mineria encontrar un modelo
tedrico que le aporte mayor precision a los pardmetros mecanicos; de resistencia, deformacion y esfuerzos en mina
subterranea.

Los esquemas desarrollados en el proyecto de investigacion responden a los antecedentes de las diferentes

investigaciones que han estudiado el tema, tal es el caso de un estudio geomecanico realizado en la Universidad Pedagdgica
y Tecnoldgica de Colombia, del programa de Ingenieria Geoldgica, en el cual se pudo proponer un plan de caracterizacién
del macizo a una escala de detalle segln los aspectos geolégicos y geotécnicos presentes en la zona de trabajo, esto hace
que un estudio geomecanico garantice la estabilidad de las excavaciones, asi como también la seguridad de los trabajadores,
ademas prolonga la vida dtil del proyecto al optimizar los recursos.
El método generado para realizar la caracterizacion del macizo rocoso esta dado por Bieniawski (1973) y Barton, Lien
Lunde (1974), (Blanco, 1998. Gonzélez de Vallejo, 1998. Ldpez Jimeno, 1998. Moreno,1998) propone el indice RMR
con el cual, a partir de la resistencia a la compresiéon simple de la matriz rocosa, del indice RQD (Rock Quality
Designation). Permitiéndonos asi caracterizar el macizo rocoso y calcular sostenimientos en labores subterraneas.

Para poder determinar la calidad del macizo rocoso, se divide en zonas delimitadas por planos de
discontinuidades geoldgicas, comprendiendo asi el conjunto de fallas, diaclasas, pliegues y demas caracteristicas
geoldgicas de la region. Este indice evalua la calidad del macizo rocoso a partir de los siguientes pardmetros:

e Resistencia a la compresion simple
e RQD
e Separacion de las discontinuidades
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e Estado de las discontinuidades

1. Longitud
2. Abertura
3. Rugosidad
4. Relleno

5. Alteracién

e Presencia de agua
Orientacion de las discontinuidades en el tanel
Correccion por orientacion de las discontinuidades

Gracias a los parametros de resultados que arroja un analisis de caracterizacion geomecanica, mencionados
anteriormente, se puede determinar ciertas caracteristicas relevantes en un macizo rocoso.
Estas caracteristicas son:

Clase: Esta caracteristica ayuda a categorizar el macizo rocoso, va de la uno (“I”’) a la cinco (“V”).
Calidad: Determina en palabras concisas el tipo de calidad del macizo, va desde la “muy buena”, hasta la “muy
mala”.

e Cohesion: Esta caracteristica interna del macizo rocoso, nos puede ayudar a determinar la competencia del
mismo, esta cohesion va desde “mayor que 4kp/cm’”, hasta “menor que lkp/cm’”.

e Angulo de rozamiento: Este angulo de rozamiento interno de la roca esta determinado desde “mayor que 45°”
a “menor que 15°.

e Tiempo de autosoporte y longitud sin sostener: Esta caracteristica determina cuanto tiempo el macizo puede estar
sin sostenimiento, asi como cuanta distancia puede estar el sostenimiento entre si, en una labor, siendo de “10
afos” a “30 minutos”, para lo primero y de “15 m” a “1 m”, para lo segundo.

1. METODOLOGIA (ANDRES — YOLANDA)

El enfoque metodoldgico se fundamenta en el disefio e implementacion de un modelo que permita caracterizar
fisicamente las estructuras rocosas a través de un modelo predictivo con un grado de confiabilidad que proporciona una
identificacion real de las estructuras analizadas. Desde el punto de vista metodoldgico, se abordé la investigacion a través
de una metodologia mixta en donde se emplea la metodologia cualitativa en la caracterizacion de las estructuras rocosas
y la metodologia cuantitativa en el andlisis teérico de las mediciones realizadas.

La metodologia cualitativa abordada en la investigacion se realiz6 a través de una pesquisa bibliografica que
permitiera identificar los escenarios de contexto desde la ensefianza de la fisica aplicada y la geomecanica que vincula
los esquemas conceptuales necesarios para dar cuenta de los escenarios de construccion de conocimiento desde la fisica
aplicada.

Desde esta perspectiva, lo cualitativo permite establecer conexiones, destacando las necesidades de
interpretacion de los datos obtenidos a partir de las relaciones entre los resultados de los disefios de trabajo, con el fin de
buscar unos resultados precisos que visualizan los resultados obtenidos en el modelo teérico planteado.

Los procesos de investigacion se encuentran ligados al objeto de estudio; en el caso de la construccién de
conocimiento en la fisica aplicada, particularmente en los aspectos de medida de calidad del macizo rocoso, es de vital
importancia identificar que la metodologia cualitativa determina las relaciones existentes entre los escenarios tedricos y
las aplicaciones de la medicion realizada en los aspectos teoricos trabajados en el proyecto.

En este contexto, la investigacion cualitativa permite trabajar con los datos obtenidos en el proceso de recoleccion
de informacion, en donde cobra una gran importancia la observacion del fenémeno a estudiar, ya que, en el trabajo con
los aspectos cualitativos existe la posibilidad de caracterizar los elementos analizados en el fenémeno estudiado.

En mineria la clasificacién geotécnica de los macizos rocosos se hace con el fin de definir y garantizar la

viabilidad y estabilidad de la construccidn del proyecto. Con el fin de estudiar el comportamiento de los macizos rocosos
autores como Bieniawski (RMR), Barton (indice Q) y Hoek y Brown (indice GSI), clasificaron parametros geomecanicos
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in situ cualitativos con el fin de convertirlos a cuantitativos para categorizar y evaluar las estructuras. En el caso del RMR
de Bieniawski se evaltian 6 parametros que son: Resistencia a la compresion simple (uniaxial) en roca intacta, indice de
calidad de la roca RQD, Espaciamiento de las discontinuidades (fracturas que presente el macizo en estudio), Estado de
las discontinuidades, Condicion de aguas subterraneas, Orientacion de las discontinuidades.

Bieniawski desarrolld el RMR en los afios 70 siendo reformado en numerosas ocasiones y siendo la actual por
el momento la de 1989, este método se basa en la suma de una serie de factores o parametros del macizo rocoso para su
clasificacién geomecéanica. La suma de esta caracterizacion corresponde a valores de cada uno de los seis parametros y
oscila entre 0 y 100, y que es mayor cuanto mejor es la calidad de la roca, distinguiéndose en cinco tipos o clases de roca
segun el valor del RMR:

Clase I: RMR> 80 roca muy buena
Clase Il: 80 < RMR < 60 roca buena
Clase I11: 60< RMR < 40 roca media
Clase 1V: 40 < RMR < 20 roca mala
Clase V: RMR < 20 roca muy mala

Barton con su Indice Q, se convirtid en el pilar de la clasificacion y caracterizacion geomecanicas en tineles clasificando
la calidad del macizo en 3 parametros principales: Tamario del bloque (RQD/Jn) haciendo referencia al indice de calidad
de larocay el nimero de familias de diaclasas (fracturas) presentes en el bloque, Esfuerzo cortante inter-bloque (Jr/Ja)
representa las interacciones entre rugosidad y alteracion presente en la roca, Esfuerzo activo (Jw/SRF) consiste en la
relacion entre la presion de agua presente en el macizo y el esfuerzo por pérdida de carga por la excavacion.

En 1964, Deere propuso un indice de calidad basado en la recuperacién de nucleos de perforacién cominmente
llamado Rock Quality Designation representando el RQD, siendo definido por el porcentaje representado por la
sumatoria de nucleos de perforacion en longitudes enteras > 100 mm dividida entre la longitud total de la perforacion.

RQD _ Nucleos =2 100 mm + 100 (1)

Largo de la perforacion

TABLA I. Calidad de la roca por recuperacion de nucleo.

RQD Calidad de la roca
<25% Muy Mala
25-50 % Mala
50-75% Regular
75-90 % Buena
90 - 100 % Excelente

Fuente: Elaboracion propia
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Cuando no se dispone de nucleos de perforacion es posible estimar el RQD por el nimero de fisuras contenidas, en un
bloque de 1 metro cubico, realizando una suma de cada sistema de juntas sin arcilla usando este parametro:

RQD = 115 — 3.3(Jv), @)

donde Jv: Cantidad total de juntas por metro cubico.

I11. RESULTADOS

El analisis realizado mediante el RMR de Bieniawski y el indice Q de Barton, arrojan calidades de macizos rocosos bajas
lo cual indica que estan siendo afectadas por factores exdgenos o que presentan un alto diaclasamiento haciendo que se
debiliten y torndndose necesario aplicar medidas de sostenimiento que los autores establecen.

e Estacion geomecénica 1: Avance a seccion completa de 1 a 1.5 metros con un soporte a 20 m, con anclaje local
en las bovedas de 2 a 3 metros de largo y espaciado a 2 metros con malla electrosoldada ocasional y 5 centimetros
de concreto lanzado para impermeabilizar.

e E| Q de Barton nos da un parametro de sostenimiento con pernos a distancia de 1.5 a 2 metros y con un concreto
lanzado de espesor de 40 milimetros, teniendo una calidad de roca regular.

e Estacion geomecanica 2 y 3: Avance y desabombe de 1.5 a 3 metros con sostenimiento completo, anclado
sistematico en bovedas con tablas de 3 metros con espaciado entre ellas de 1.5 a 2 metros con malla de techo y
de 5 a 10 centimetros de concreto lanzado para impermeabilizacion.

Sostenimiento pernado con espaciado de 1.3 a 1.5 metros, con longitud de 1.5 a 2.4 metros y 40 milimetros de
concreto lanzado, con una calidad de roca mala.

Estos estandares establecidos permiten estimar sostenimientos para excavaciones subterraneas, ampliando las
posibilidades dependiendo del macizo que se tenga en el avance de una mina. Tener en cuenta que estos factores no son
definitivos y siempre estan expuestos a cambios por afectaciones estructurales que no pudieron ser identificadas o por
infiltraciones de aguas subterraneas, lo que generaria cambios de sostenimiento y de planeamiento.

En este sentido, el aporte al conocimiento que se genera en esta investigacion se encuentra centrado desde la
conceptualizacion de los escenarios de la construccion de modelos, ya que de acuerdo con Hurtado (2006) la formulacién
de un modelo en ingenieria comprende un andlisis apropiado de los datos que permita explicar el comportamiento de la
informacidn obtenida y a su vez evidencie los elementos de conocimiento propios de la disciplina. EI modelo tedrico que
se evidencia en el transcurso de la investigacion proporciona una metodologia de medicion de la calidad y sus indices
RMR que muestran la compresion y la resistencia del macizo rocoso a diferentes factores exdgenos y enddgenos de la
estructura en el macizo.

El calculo que permite establecer la calidad de la roca mediante el indice de calidad de Bieniawski RMR (Rock
Mass Ratio), se realiza a partir de valores establecidos segin las caracteristicas geomecanicas que presente la estructura,
en donde cada factor es valorado y la suma de todos los factores da como resultado el calculo RMR basico.

A continuacion, en la tabla 2 se presentan los valores de calidad del macizo rocoso teniendo en cuenta el
parametro de medicion y la estimacién de dichos valores, partiendo de valores ya preestablecidos por el autor que son
tomados visualmente en situ.
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TABLA I1. Pardmetro y estimacion de la calidad del macizo rocoso.

PARAMETRO ESTIMACION Y ESCALA DE VALORES
Resistencia de Carga >10 4-10 2-4 1-2 Unicamente compresion simple
la roca sana Puntual
Mpa 100 40-100 20-40 10-20
Compr >250 100-250 50-100 25-50 5-25 1-5 <1
Simple Mpa
>2500 1000-2500 500-1000 250-500
Valoracion 15 12 7 4 2 1 0
RQD % 90-100 75-90 50-75 25-50 <25
Valoracion 20 15 10 8 5
Separacion de >2m 0.6-2m 0.2-0.6m | 0.06-0.2m <0.06m
discontinuidades
Valoracion 20 15 10 8 5
Muy rugosa Ligeramente Ligeramente Espejo de falla o con Relleno blando >5 mm
EStadO de IaS Discontinuas rugosas rugosas relleno <5Smm o Abertura >5 mm
1 1 1 Sin Abertura<l mm Abertura<l abiertas Diaclasa continua
d |SCOnt|nU|dadeS Separaciones Bordes duros mm
Borde sano y Bordes blandos
duro
Valoracion 30 25 20 10 0
i Caudal por 10 Nul 10 L/mi 10-25L/mi 25-125 L/mi 125L/mi
PresenCIa de o tanel ulo < min min min > min
agua
Relacion entre 0 0-0.1 0.1-0.2 0.2-0.5 >0.5
la presion de
agua
Estado general Seco Ligeramente Himedo Goteando Fluyendo
himedo
Valoracion 15 10 7 4 0
Muy favorable Favorable Medio o Desfavorable Muy favorable

Direccion y buzamiento

regular
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Valoracion Taneles 0 -2 -5 -10 -12

Taludes 0 -5 -25 -50 -60

Fuente: Elaboracion propia

Una vez obtenidos los valores segln la tabla, se procede a realizar una sumatoria de todos los factores seleccionados para
asi obtener la calidad de la roca a través de la metodologia de medicion segun Bieniawski.

IV. CONCLUSIONES

Como se pudo observar en las caracterizaciones de las tres estaciones asignadas para analisis de muestras, y con base en
los resultados de las mismas, a mayor profundidad de las estaciones el macizo es mas fragil, esto, como se mencion6 en
el andlisis de resultados, se debe a los agentes exdgenos de la zona en donde se encuentra la mina. Generalmente estos
“agentes exdgenos”, modifican la estructura fisica de la roca, haciéndola més vulnerable, pero en este analisis de
caracterizacion pasa lo contrario, ya que la estacion geomecanica 1, siendo la que se encuentra a menor profundidad y
por consiguiente méas expuesta a todo lo que la pueda afectar a nivel ambiental, geol6gicamente hablando es la parte méas
competente del macizo.

Teniendo en mente todo lo anterior, no estd de mas decir que cualquier proyecto minero que se realice en esta
zona del pais, debe tener un sostenimiento bastante robusto y con una durabilidad amplia, ademas de que es recomendable
realizar un nuevo andlisis de caracterizacion geomecanica, cada cierto tiempo, ya que el macizo al ser poco competente
puede hacer que el sostenimiento que se considere sea el apropiado, en unos afios necesite de algun tipo de refuerzo o

reemplazo.
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