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Resumen

La empresa Carbones de Los Andes S.A. viene adelantando
desde el afio 2008 la fase de exploracion de un yacimien-
to de carbon ubicado entre las veredas Granada y Sucre
(sector Picaderas), en un drea que fue concesionada por
el Instituto Colombiano de Geologia y Mineria (Ingeomi-
nas) donde el objetivo es hacer una mineria a partir de las
buenas prdcticas y el cuidado ambiental, acudiendo para
tal fin a la tecnologia y el personal calificado que permita
garantizar un desarrollo equilibrado y sostenible socio-
ambientalmente. Para el desarrollo de la etapa definitiva
de exploracion se utilizaron 300 hectdreas donde se realizo
una perforacion dirigida de 310.25 m, con 30 grados de in-
clinacion con respecto a la vertical con la cual se determiné
litolégicamente la composicion del subsuelo y los parame-
tros geomecdnicos. Establecida la columna estratigrdfica
del pozo y la clasificacion del macizo rocoso se prosiguié a
plantear un disefio de mina durante la investigacion geolo-
gica, definiendo el yacimiento con todas sus caracteristicas
litoldgicas y estructurales estableciendo la estabilidad, di-
sefio y sostenimiento de los taludes en el frente de explota-
cion, pardmetros que permitirdn dar inicio a la explotacion
y avance del disefio minero a cielo abierto para posterior-
mente ser ejecutado. Con base en estos estudios tanto
geoldgicos como geotécnicos realizados en los sondajes se
proyectd una clasificacion al macizo rocoso de acuerdo a
sus caracteristicas presentes, el cual indicd los pardmetros
geomecdnicos y dindmicos en el frente de explotacion para
su posterior disefio a cielo abierto.

PALABRAS CLAVE: Concesién, disefio minero a cielo
abierto, estratigrafia, exploracion, reserva carbonifera.
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Abstract

The company Carbones de los Andes S.A. has been carrying
for 2008 years the exploration phase of a reservoir located
between the villages of Granada and Sucre (Riding sector),
in an area that was franchised by the Colombian Institute
of Geology and Mining (Ingeominas) where the goal is to
make a conscious mining from good practice and environ-
mental care, attending to that effect to the technology and
qualified personnel to guarantee a balanced and socially
and environmentally sustainable. For the development
of the final stage of exploration were used 300 hectares
where there was a directional drilling of 310.25 m, with
30 degree inclination to the vertical which determined the
composition of the subsurface lithology and geomechani-
cal parameters, established stratigraphic column of the
well and the rock mass classification was continued to
pose a mine design for geological research, defining the
site with all lithological and structural characteristics es-
tablishing stability, design and maintenance of slopes on
the front operating parameters that will kick off the opera-
tion and progress of the open pit mine design for later be
executed.

KEY WORDS: Concession, open pit mine design, Stratig-
raphy, Exploration, Drilling, Reservoir Carboniferous.
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|'a a cielo abierto es una actividad industrial de alto impacto ambiental, social y cultu-
\ 28 ndiciones geoldgicas y ambientales en el municipio de Ronddn Boyacd han propor-
¢ 15 localizacién de un yacimiento carbonifero, el cual presenta caracteristicas especia-

255
oNYaado
/2//’:// 0s hace bastante atractivos para la explotacion y comercializacidn del mismo
— |

El creciente interés por la explotacion de carbdn por parte de muy diversas compafiias mine-
ras en especial Carbones de Los andes S.A. se origina en la reciente creacion de métodos ren-
tables en funcién de los costos de produccion, para la extraccidn de carbdn. Es asi como luego
de una fase de exploracion se efectuaron estudios geoldgicos de superficie y del subsuelo,
mediante el cual se evalud el yacimiento carbonifero obteniendo como resultado un célculo de recursos
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representativo para el drea de interés.

El presente estudio pretende dar soporte téc-
nico de una etapa de exploracién a una nue-
va fase de explotacidn. Para ello se centré en
el desarrollo de varias actividades, las cuales
comprenden en primer lugar la recoleccion
de informacion, suficiente para el reconoci-
miento de la tematica estudiada. Basados en
esta informacién se practicaron las pruebas
de laboratorio. Los resultados obtenidos se
correlacionaron con los aspectos geoldgicos
y geotécnicos presentes en la zona de tra-
bajos, con lo cual se concluirdan aquellos as-
pectos que brinden informacion eficaz en la
evaluacion del macizo rocoso. Asi se definio
la estabilidad, disefio y sostenimiento de los
taludes en el frente de explotacién, parame-
tros que permitirdn dar inicio a la explotacién
y avance de mineria a cielo abierto.

Il. METODOLOGIA

La metodologia utilizada en la fase de ex-
ploracidon del yacimiento de carbon en el
municipio de Ronddn, se encuentra definida
por la consecucion de una serie de etapas
dependientes que establecen los procesos
necesarios en el avance de exploracién a ex-
plotacion donde se precisan los estudios rea-
lizados tanto geoldgicos como geotécnicos
desarrollados durante la perforacion.

A. Primera etapa:

Se evaluo la informaciéon suministrada por
la empresa Carbones de Los andes S.A., ex-
presada por Renzoni (1981) y evaluada por
Lozano Fabio (2008), donde se establecid un
modelo geolégico en 3D del yacimiento de
carbén mediante el software Gemcom Sur-
pac, calculo primario de recursos.
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B. Segunda etapa:

Con base en la evaluacién geoldgica se pro-
yectd una perforacién dirigida de 310.25m,
con extraccion de nucleo corazonado, donde
se evalué el porcentaje de recuperacién de
la muestra. Se realizé la descripcidn litolégica
del sondaje, se obtuvieron pardmetros geo-
mecanicos y se extrajeron muestras para es-
tudios geotécnicos.

1) Descripcion litologia.

Se desarrollé una columna estratigrafica del
sondaje donde se determinan las caracteris-
ticas principales de las rocas presentes.

2) Parametros geomecanicos.

Del sondaje se obtuvieron pardmetros tales
como, buzamiento real, nivel de ondulacién
de la muestra, RQD, sistemas de discontinui-
dades, abertura de la discontinuidad, espa-
ciado, relleno y presencia de fallas.
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3) Extraccion de muestras.

Se extrajeron 24 muestras representativas de
diferentes litologias para la realizacién de los
ensayos de laboratorio que permitieron de-
terminar los contenidos de humedad, limites
de Atterberg, compresién simple en roca y
contenido de materia organica.

C. Tercera etapa:

Clasificacidn del macizo rocoso, segun la cla-
sificacion dada por ISRM (1981) expresado
por Gonzalez Vallejo, Luis (2002).

D. Cuarta etapa:

Clasificado el macizo rocoso se proyectd un
disefio minero a cielo abierto, de acuerdo a
la viabilidad y estructura presente en el ya-
cimiento.

E. Quinta etapa:

Determinado el frente de explotacion se di-
sefié un Open Pit segln los analisis de
laboratorio, proyectado en el programa
Gemcom Surpac.

[Il. DESARROLLO DEL TRABAJO

Evaluada la geologia del yacimiento se
encontré que la formacién Guaduas,
es la portadora de este depdsito. Se
proyectd el avance de una perforacion
dirigida con fines geotécnicos, para ob-
tener la columna estratigrafica del son-
daje y la valoracién geotécnica descrita
por Gonzalez Vallejo, Luis (2002), por lo
cual se proyecta el disefio minero.

A. Perforacidn dirigida:

Desarrollada la perforacidon dirigida de
310.25 m. con 30 grados de inclina-
cién evaluada por Reyes italo (1998),
se obtuvo la columna estratigrafica
clasificando el material como rocas se-
dimentarias detriticas como lodolitas,
areniscas, cuarcita y organicas como el
carbén y laminaciones de caliza.

B.Pardmetros geomecdnicos:

1) Namero y orientacién de familias
de discontinuidades.

El comportamiento mecanico del maci-
z0 rocoso, su modelo de deformacién
y sus mecanismos de rotura estan con-

dicionados por el nimero de familias de dis-
continuidades. La orientacion de las diferen-
tes familias, con respecto a una obra puede
determinar la estabilidad de la misma.

La intensidad o grado de fracturamiento vy el
tamano de los bloques de matriz vienen dado
por el nimero de familias de discontinuida-
des y por el espaciado de cada familia. Cada
una de las familias queda caracterizada por
su orientacion y caracteristicas de los planos.
Berry y Reid (1993), plantean que la orien-
tacion de una familia se evalia mediante la
proyeccion estereografica o la construccion
de diagrama de Rosetas, diagrama de Polos,
concentracion y orientacién de las familias,
gracias a los datos obtenidos en perforacion
como se muestra en las figuras 1, 2, 3, 4.

FIGURA 1.
DIAGRAMA DE POLOS, SOFTWARE RESEARCH
DIPS
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Fuente: Roc science - Geomechanics software y research Dips, 15-06-2010.

Fisher
Concentrations
% of total per 1.0 % area

No Bias Correction
Max. Conc. = 35.6960%

0.00 ~ 4.00 %

4.00~ 8.00 %

8.00 ~ 12.00 %
12.00 ~ 16.00 %
16.00 ~20.00 %
20.00 ~ 24.00 %
24.00 ~28.00 %
28.00 ~32.00 %
32.00 ~ 36.00 %
36.00 ~ 40.00 %

Equal Angle
Lower Hemispnere
39 Poles
39 Entri




1:plank-01

12 Apparent Strike
15 max planes / arc
at outer circle

Trend / Plunge of
Face Normal - 0,90

No Bias Carrection

{directed away from viewer)

27 Planes Plotted
Within 45 and 90
Degrees of Viewing
Face

FIGURA 3. DIAGRAMA DE ROSETAS, SOFTWARE
RESEARCH DIPS

Fuente: Roc science - Geomechanics software y research Dips,
15-06-2010.
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2) Espaciado.

El espaciado entre los planos de discontinui-
dades condiciona el tamafio de los bloques
de matriz rocosa y por tanto define el papel
que este tendrd en el comportamiento meca-
nico del macizo rocoso.

3) Rugosidad.

La descripcidon y medida de rugosidad tiene
como principal finalidad la evaluacién de la
resistencia al corte de los planos. La rugosi-
dad aumenta la resistencia al corte, que de-
crece con el aumento de la abertura y por lo
general con el espesor del relleno.

Qrientations
Dip / Direction

50 | 268
66 / 327
80 / 021

Equal Angle
Lower Hemisphere
39 Poles
39 Entries

FIGURA 4. ORIENTACION DE FAMILIAS, SOFTWARE
RESEARCH DIPS

Fuente: Roc science - Geomechanics software y research Dips,

4) Abertura.

La abertura es la distancia perpendicular que
separa las paredes de las discontinuidades,
pardmetro muy variable en diferentes zonas
de un mismo macizo rocoso. La influencia de
la abertura en la resistencia al corte de la dis-
continuidad es significativa en discontinuida-
des muy cerradas.

5) Relleno.

Las discontinuidades pueden encontrarse re-
llenas de un material de naturaleza distinta a
las rocas de las paredes. Existe gran variedad
de materiales de relleno con propiedades fi-

FIGURA 5. DIAGRAMA DE RQD VS PROFUNDIDAD DE SONDAJE
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15-06-2010.

Fuente: Roc science - Geome-
chanics software y research
Dips, 15-06-2010.
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Fuente: Los autores,
15-06-2010.
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sicas y mecanicas muy variables. La presencia
de relleno gobierna el comportamiento de la
discontinuidad. Debe tenerse en cuenta que
si se trata de minerales blandos o alterados
éstos pueden sufrir variaciones importantes
en sus propiedades resistentes a corto plazo.

El macizo rocoso segun ISRM se clasifica
como un macizo muy bueno segun el RQD de
los datos obtenidos en la perforacion figura
5.

IV. ANALISIS DE LABORATORIO

Segun el desarrollo de la perforacion se ex-
trajeron 24 muestras inalteradas representa-
tivas de diferentes litologias. A partir de ellas
se desarrollaron los ensayos de laboratorio
como: contenido de humedad, limites de At-
terberg y compresion simple en roca.

A. Contenido de Humedad:

Este ensayo se hizo para determinar el con-
tenido de humedad de una muestra de sue-
lo, expresada en porcentaje (1) entre el peso
del agua existente, en una determinada masa
de suelo y el peso de las particulas sélidas el
cual fue expresado por Badillo Juarez y Rodri-
guez Rico (1977), o sea:

% de Humedad = Pérdida de agua * 100 (1)
Peso muestra seca'

B. Limites de Attemberg:

Los limites de Attemberg o limites de consis-
tencia se utilizaron para caracterizar el com-
portamiento de los suelos finos. Existen 4
estados de consistencia segin su humedad,
dados por Berry Peter (1993). Un suelo se en-
cuentra en estado sélido, cuando esta seco.

Al agregdrsele agua poco a poco va pasando
sucesivamente a los estados de semisdlido,
pldstico, y finalmente liquido. Los contenidos
de humedad en los puntos de transicién de
un estado al otro son los denominados limi-
tes de Attemberg.

C. Compresion Simple

El ensayo de compresion simple determina la
resistencia a la compresion no confinada en
suelos cohesivos, mediante la aplicacién de
una carga axial con control de deformacion
expresado por Berry Peter (1993), Este mé-
todo de ensayo da un valor aproximado de la
resistencia de los suelos cohesivos en térmi-
nos de esfuerzos totales.

Los ensayos desarrollados por el laboratorio
de suelos y pavimentos Gregorio Rojas y Cia.
Ltda.

V. DISENO DE TALUDES

Se llevd a cabo la modelacién geoldgica del
yacimiento planteado, el cual se obtuvo a
partir de los trabajos previos de investiga-
cién. Esta informacion se agrupd a partir del
modelo geoldgico del yacimiento, las propie-
dades del macizo rocoso, las caracteristicas
hidrogeoldgicas de macizo, los efectos de la
alteracion de las rocas, los esfuerzos de la
roca a profundidad y la estabilidad de los ta-
ludes, algunos parametros descritos por Lo-
zano Fabio (2008).

Los elementos de los taludes de la cantera
son: profundidad o altura de explotacién, los
bancos, altura de banco, dngulo de talud del
banco, carga, las bermas de transporte y de
seguridad, angulo de los bordes activo e inac-
tivo de la explotacion y el angulo de culmina-
cién como se observa en la figura 6.
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VI. CRITERIOS PARA EL DISENO DE
LOS TALUDES.

La estabilidad de los taludes durante las acti-
vidades de explotacion a cielo abierto tiene
gran importancia para la seguridad y efectivi-
dad econdmica de la misma, por lo que debe
ser considerada desde el inicio del proceso de
disefio. Las recomendaciones para el control
y eliminacion de los riesgos son la adopcién
de un diseiio adecuado de bancos y platafor-
mas para retener los desprendimientos de
materiales; determinacién y mantenimiento
adecuado de taludes; control en las proximi-
dades del talud para reducir los dafios en el
macizo, y aplicacion de sistemas de drenaje
en los macizos para reducir las tensiones ori-
ginadas por el agua.

VIl. PROPIEDADES DEL MACIZO
ROCOSO

Se tuvo en cuenta el problema que surge
con la seleccion del tipo de modelo que ca-
racteriza al macizo. Modelos continuos (ho-
mogéneos) o discontinuos (discretos). Es
conveniente usar el criterio de falla de Hooke
y Brown teniendo en cuenta los supuestos
considerados en su evaluacion y utilizar los
calculos retroactivos para verificar si los pa-
rametros asumidos en el criterio de falla son
correctos y eficaces, para la estabilidad en los
taludes, descritos por Badillo Judrez y Rodri-
guez Rico (1977).

Lesprit Ingénieux

m de profundidad del agua

FIGURA 7. ESQUEMA GENERAL DE NIVEL FREATICO EN ZONAS DE

INTERES.

Fuente: Los autores, 15-06-2010.

A. Presencia de Agua Subterranea

La presencia de agua subterranea en el yaci-
miento reduce las tensiones efectivas y con-
secuentemente la resistencia al corte de las
discontinuidades presentes en el macizo ro-
coso expresado por Parra Ximena (1992). La
mediciéon y el control de los niveles freaticos
son importantes, para lo cual se lleva un con-
trol de los cuatro piezdmetros ubicados en
la zona de interés, donde se puede observar
el comportamiento de los Ultimos 5 meses
como se observa en la Figura 7 y donde re-
presenta un nivel fredtico de 40 m.

VIIl. MODELAMIENTO DEL
YACIMIENTO

De acuerdo a la perforacién propuestay a los
resultados de los laboratorios se disefié un
frente de explotacion con lo cual se procedid
a montar un disefio minero a cielo abierto,
donde se muestra esquematicamente la re-
presentacion de un Open Pit en el area de
interés y donde se empieza a modelar la
estructura del yacimiento el cual sera la re-

Fabio Andrés Lozano Montafiéz - José William Ochoa - Rafael Andrés Camacho
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presentacion final en 3D, para su posterior
ejecucion.

Las herramientas a utilizar para la elabora-
cion del proyecto tienen presente los para-
metros obtenidos en el estudio geoldgico
superficial y del subsuelo, proceso de 2 afios
de exploracidn, con lo cual se tomd la clasi-
ficacién dada por ISRM 1981 expresado por
Gonzalez Vallejo, Luis (2002).

A. Caracterizacion del macizo rocoso en
perforaciones:

Para la clasificacion del macizo rocoso se
tienen en cuentas varios pardmetros tales
como:

1) Numero y orientacidon de familias de dis-
continuidades.

De acuerdo a la informacion obtenida en el
sondaje se obtuvo la representacion del dia-
grama de rosetas, concentraciones de polos,
los cuales permite y representa la orientacion
de las familias de discontinuidades presentes
de manera cuantitativa, con lo cual se obtie-
nen 3 familias de discontinuidades presentes
en el macizo rocoso como se observa en la
Tabla |, con las siguientes caracteristicas:

Tabla |
FAMILIAS DE DIACLASA ENCONTRADAS EN EL
SONDAJE

DIRECCION  AZIMUT

Tabla Il
CLASIFICACION DEL MACIZO ROCOSO POR
DISCONTINUIDADES ISRM 1981

| Masivo, discontinuidades ocasionales

1l Una familia de discontinuidades

] Una familia de discontinuidades mas otras ocasionales

v Dos familias de discontinuidades

Vv Dos familias de discontinuidades mas otras ocasionales
VI Tres familias de discontinuidades

i Tres familias de discontinuidades mas otras ocasionales
VI Cuatro o mas familias de discontinuidades

IX Brechificado.

Fuente: Gonzdlez Vallejo, Luis. Ingenieria Geoldgica, 2002

El espaciado se define como la distancia en-
tre dos planos de discontinuidades de una fa-
milia. Este valor se refiere al espaciado medio
o modal de los valores medidos para las dis-
continuidades de una misma familia encon-
tradas en perforacién, segun la clasificacidon
de ISRM 1981 para macizo rocoso, como se
observa en la Tabla lll. Se clasifica el espacia-
do como la separacion que va de 600 a 2.000
mm.

Tabla 1l
CLASIFICACION DEL ESPACIADO, EN EL
SONDAJE ISRM1981

Descripcion Espaciado

50 268
66 327
80 21

Fuente: Los autores, 15-06-2010

El macizo rocoso puede clasificarse por dis-
continuidades segun el cuadro dado por
ISRM 1981 para macizos rocosos, como se
observa en la Tabla Il, donde se clasifica el
macizo de tipo VII, por tres familias de dis-
continuidades.

2) Espaciado.

El espaciado entre los planos de discontinui-
dades condiciona el tamaino de los bloques
de matriz rocosa y por tanto, define el papel
que éste tendra en el comportamiento meca-
nico del macizo rocoso.

Extremadamente junto <20 mm

Muy junto 20-60 mm

Junto 60 - 200 mm
Moderadamente junto 200 - 600 mm
Separado 600 - 2.000 mm
Muy separado 2.000 - 6.000 mm
Extremadamente separado > 6. 000 mm

Fuente: Gonzalez Vallejo, Luis. Ingenieria Geoldgica, 2002

3) Rugosidad.

La descripcién y medida de rugosidad tiene
como principal finalidad la evaluacién a la re-
sistencia al corte de los planos. La rugosidad
aumenta la resistencia al corte, que decrece
con el aumento de la abertura y por lo gene-
ral con el espesor del relleno.
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hacer referencia tanto a la on-

rﬁcies de discontinuidad,

) ) ‘\.\»\\ o rugosidades a
: //q/')}))c 5 planos. Aqui se puede

fos perfilés de rugosidad, segun la
M 1981 para macizo ro-

coso, como se observa en la figura 8, Encon-
trados en perforacion, como son ondulada y
plana.

4) Abertura.

La abertura es la distancia perpendicular que
separa las paredes de las discontinuidades y
en ocasiones no existe relleno. Estos pardme-
tros son muy variados en diferentes zonas de
un mismo macizo rocoso. La influencia de la
abertura en la resistencia al corte de la dis-
continuidad es importante en discontinuida-
des muy cerradas. Esta clasificacion se desa-
rrolla segiin ISRM 1981 para macizos rocosos
como se observa en la Tabla IV, con lo cual se
clasifica, como una abertura abierta y mode-
radamente ancha.

Tabla IV
CLASIFICACION DE ABERTURA ENCONTRADA
EN EL SONDAJE ISRM 1981

Abertura Descripcion

< 0.1 mm Muy cerrada
0.1-0.25mm Cerrada

0.25-0.5 mm Parcialmente abierta
0.5-2.5mm Abierta

25-10 mm Moderadamente ancha
>10 mm Ancha

1-10cm Muy ancha

10-100 cm Extremadamente ancha
>1m Cavernosa

Fuente: Gonzalez Vallejo, Luis. Ingenieria Geoldgica, 2002.

5) Relleno.

Material de naturaleza distinta a las rocas de
las paredes, el cual presenta propiedades fi-
sicas y mecanicas muy variables. La presencia
de relleno gobierna el comportamiento de la
discontinuidad. Debe tenerse en cuenta que
si se trata de minerales blandos o alterados
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FIGURA 8. SUPERFICIES, CLASIFICADAS POR ISRM 1981, 2002

Fuente: Gonzalez Vallejo, Luis. Ingenieria Geoldgica, 2002

éstos pueden sufrir variaciones importantes
en sus propiedades resistentes a corto plazo.
Los materiales encontrados durante la perfo-
racion se clasifican como calcitas, arcillolitas
y arcillolitas carbonosas.

6) Clasificacién del macizo rocoso a partir de
compresion simple en roca.

La clasificacién del macizo rocoso esta sopor-
tada en los ensayos de laboratorio los cuales
determinan el comportamiento mecdanico
obtenido durante la perforacion.

Segun la clasificacion de ISRM (1981) con res-
pecto al macizo rocoso, se clasifica como un
macizo rocoso blando como se observa en la
Tabla V.

Tabla VvV
CLASIFICACION DE ABERTURA ENCONTRADA
EN EL SONDAJE ISRM 1981

suelos
1.-5 Muy blanda Blanda > 1.25 ’
) e e e o Sal, lutita; limolita
5-125 Blanda blanda Muy baja margas, toba,
carbon
2B Moderadamente Moausdemene Esquisto y
25-50 dura —-— Baja pizarra.
Rocas
metamorficas
1 esquistosas,
50 - 100 Dura Dura Media marr(rlwl, granito,
gneiss, arenisca,
caliza.
Rocas igneas y
metamorficas
100 - 200 Muy dura Alta duras arenisca
Muy dura muy cementada,
caliza y dolomia.
> ¥0 Extremadamente Cuarcita, gabro
> 250 Extren:jallj(::mente dura Muy ke basalitg.

Fuente: Gonzélez Vallejo, Luis. Ingenieria Geoldgica, 2002.
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7) Clasificacion del macizo rocoso segun el

8) Ensayos de laboratorio.

RQD (Rock quality designation).

Segun la clasificacion de ISRM 1981, segun
los datos obtenidos en perforacion se clasi-
fico el macizo rocoso como un macizo muy
bueno, seglin el RQD como se observa en la
Tabla VI.

Tabla VI
CLASIFICACION DEL MACIZO ROCOSO SEGUN
EL RQD ISRM 1981

RQD Calidad
<25 Muy mala
25-50 Mala
50-75 Media
75-90 Buena

90 - 100 Muy buena

Fuente: Gonzdlez Vallejo, Luis. Ingenieria Geoldgica, 2002.

A continuacién se muestra un estereograma
donde se aprecia la representacion del por-
centaje de recuperacion obtenida en la per-
foracion. El resultado obtenido en el desarro-
llo de la perforacidon determina un porcentaje
de RQD entre 90 y 100% como se observa en
la figura 5 donde se clarifica que el desarrollo
del sondaje fue apto para la recuperacién de
mineral.

Tabla VI
OBTENCION DE PHI Y COHESION DE CADA
UNO DE LOS MATERIALES

Nomenclalra-  coesion Phi Litologia
M-3 11 Kn/m 9.04 degres Arcillolita
M-6 40 Kn/m2 20.90 degres Lodolita
M-9 35 Kn/m2 19.07 degres Limolita
M-12 24 Kn/m2 14.57 degres Limolita
M-15 92 Kn/m2 38.0 degres Arenisca
M-18 47 Kn/m2 23.27 degres Arcillolita
M-21 52 Kn/m2 24.21 degres Limolita
M-arenisca 92 Kn/m2 40.0 degres Arenisca

Fuente: Gonzélez Vallejo, Luis. Ingenieria Geoldgica, 2002

De acuerdo al sondaje realizado se extraje-
ron 24 muestras a las cuales se les desarro-
llaron los ensayos de laboratorio como con-
tenido de humedad, compresién simple en
roca, contenido de materia orgdnica y limites
de Atterberg.

9) Obtencidn de parametros de suelos.

De los resultados obtenidos del ensayo de
laboratorio de comprensién simple en roca
y mediante la utilizacion del software Roclab
se obtuvo el phiy la cohesién de cada uno de
los materiales encontrados como se muestra
en la Tabla VII.

IX. DISENO DE TALUDES.

En el proceso de disefio de taludes se utilizd
el programa Rocscience Slide v 5.0, para la
modelacién del frente de explotacion a cie-
lo abierto, la cual se proyectd con la confor-
macion de taludes donde se logra la mayor
extraccidon de mineral como se muestra en la
figura 9.

Se toma una relacion de talud de 20-5 (20m
de altura y 5m de berma) con un angulo de
inclinacién de 50 grados en flanco oriental
y 35 grados en el flanco occidental, los cua-
les fueron evaluados en el software bajo las
condiciones encontradas y con un factor de
seguridad mayor a 1.0.

Para la evaluacién de los taludes se desarro-
[16 con el método Bishop simplificado para el
frente de explotacidn. En la Figura 9, estd la
seccion disefio del talud flanco occidental y
flanco oriental, para el frente de explotacién
a cielo abierto.

Se presenta el modelo utilizado para el flanco
occidental y el flanco oriental. La estabilidad
de estos taludes se determina en condiciones
actuales del terreno con un factor de seguri-
dad mayor a 1.0, el cual es estable para las
condiciones. De acuerdo a la modelacién se
tiene presente que en estas condiciones se
hard necesario algunas intervenciones de
obras para mejorar las situaciones de inesta-
bilidad, que serdn disefiadas en el proceso de
desarrollo de mineria a cielo abierto, figura
10y figura 11. Se obtiene para el flanco occi-
dental un Fs. de 1.156 en la zona mas critica

y para el flanco oriental un Fs. de 1.048 en la ///
zona mas critica. //
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DISENO DE OPEN PIT

FIGURA 9. SECCION TRANSVERSAL OPEN PIT
Fuente: Los autores, 20-06-2010

A. Flanco occidental y flanco oriental

De acuerdo a los estudios realizados y a las
litologias presentes en estos flancos se ve la
representacién esquematica del frente de ex-
plotacion.

1.600

FLANCO OCCIDENIAL UEL Pl

.Fuente: Los autores, 15-09-2010
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La evaluacidn que se hizo a los flancos occi-
dental y oriental donde se desarrollaron talu-
des con relaciéon de 20-5 y con un angulo de
inclinacién de 35 grados (flanco occidental y
50 grados flanco oriental, donde se encon-
traron rocas como lodolitas, limolitas, arci-
llolitas y un nivel pequefio de arenisca. Para
ello sera de vital importancia el manejo del
nivel freadtico para poder abatirlo. En el de-
sarrollo de estos taludes se les adiciond una
carga minima de 20 kn/m2 en cada una de
las bermas, con lo cual representa la mejor
estabilidad en el frente de explotacién para
esta mineria a tajo abierto.

Lesprit Ingénieux

FIGURA 11. SECCION DE TALUD FLANCO ORIENTAL

Fuente: Los autores 15-09-2010

X. MODELAMIENTO

Evaluado estos taludes se procede
a disefiar la mineria a cielo abierto
con los datos obtenidos en el soft-
ware Gemcom Surpac, el cual dara
una mejor interpretacién del dise-
fo visto en 3D.

A. Disefio del Open Pit:

Para el disefio del Open Pit se tomaron los
parametros establecidos de cada flanco don-
de en el flanco occidental se trabajaron los
taludes con 35 grados y el flanco oriental con
50 grados, siendo la altura del talud de 20 m
y la berma de 5m. Con ello se construye el
string como se observa en la figura 11, donde
se puede bajar en profundidad 80 m. y ex-
traer el mineral. A partir de ello se construye
un DTM para dar la representacién del Open
Pit. Terminado el disefio del Open Pit se en-
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sambla con la topografia donde represente el
posible disefio ya con la extraccion de mine-
ral, como se muestra en la figura 12.

XI. CONCLUSIONES

El proyecto minero pretende extraer material
de carbdn, y material de roca dura del sub-
suelo en un area de 300 hectareas, con una
profundidad de aproximadamente 80 me-
tros. Lo anterior significa 68.000.000 millo-
nes de metros cubicos de material de estéril
para obtener cerca de 11.000.000 millones
de toneladas de carbdn. En términos absolu-
tos se estima una produccién de carbdn por
el afio de 700.000 mil toneladas.

El proyecto minero pretende tener una dura-
cién de 15 afos en su extraccién de mineral
a cielo abierto bajo las condiciones presentes
del terreno en pro de desarrollar una bue-
na actividad minera y minimizar el impacto
ambiental que se generara en el municipio
de Ronddn con lo cual sera trabajado con la
comunidad donde se generaran 100 empleos

FIGURA 12. DISENO MINERO A CIELO ABIERTO OPEN

PIT.
Fuente: Los autores, 05-10-2010.
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directos para el desarrollo ambiental de esta
gran mineria.

En el desarrollo e implementacion del pro-
yecto se evallan programas geoldgicos, geo-
técnicos y ambientales para un buen desa-
rrollo en la produccion e implementacion de
la mina con lo cual se garantiza que el pro-
yecto tenga una buena vida util y eficaz en
su explotacion y comercializacion del mineral
de carbon.

En la actividad minera se pretende desarro-
llar un Open Pit, mineria a cielo abierto con
una relacién de taludes 20-5 con angulo de
inclinacién de 50 grados en el flanco orien-
tal y 35 grados en el flanco occidental, por lo
tanto nos arroja un factor de seguridad ma-
yor a 1.0, proyectando algunos pardmetros
qgue nos influirdn en el disefio minero como
nivel freatico y sismicidad, el cual nos brinda
un sostenimiento y estabilidad al frente de
explotacion, este disefio nos permite prede-
cir un buen sostenimiento para la extraccion
de nuestro mineral en busca de recuperar
todo el carbdn encontrado en el yacimiento.
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3 'cados los posibles impactos

N fet
‘.\\\\\\«\\ Ianeauon instalacion,
), {)3)) dn y rehabilitacion del
t6 /-- las estrategias y meca-
.,,:-,z=:=-— buyan a prevenir, controlar,
gar y compensar dichos efectos causados

al entorno y al mismo tiempo se contribuye
a la proteccién y funcionalidad del proyecto.
El presente proyecto sera fuente de desarro-

llo para el progreso integral de la sociedad
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