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Resumen 
La empresa Carbones de Los Andes S.A. viene adelantando 
desde el año 2008 la fase de exploración de un yacimien-
to de carbón ubicado entre las veredas Granada y Sucre 
(sector Picaderas), en un área que fue concesionada por 

-

una perforación dirigida de 310.25 m, con 30 grados de in-

litológicamente la composición del subsuelo y los paráme-

-

litológicas y estructurales estableciendo la estabilidad, di-
seño y sostenimiento de los taludes en el frente de explota-

y avance del diseño minero a cielo abierto para posterior-
mente ser ejecutado. Con base en estos estudios tanto 
geológicos como geotécnicos realizados en los sondajes se 

geomecánicos y dinámicos en el frente de explotación para 
su posterior diseño a cielo abierto.

PALABRAS CLAVE: Concesión, diseño minero a cielo 

Abstract
The company Carbones de los Andes S.A. has been carrying 

between the villages of Granada and Sucre (Riding sector), 

of Geology and Mining (Ingeominas) where the goal is to 
-

and environmentally sustainable. For the development 

-

-
tablishing stability, design and maintenance of slopes on 

-

executed.

KEY WORDS: -

*
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I. INTRODUCCIÓN

L
-

ral. Las condiciones geológicas y ambientales en el municipio de Rondón Boyacá han propor-
-

El creciente interés por la explotación de carbón por parte de muy diversas compañías mine-
ras en especial Carbones de Los andes S.A. se origina en la reciente creación de métodos ren-

mediante el cual se evaluó el yacimiento carbonífero obteniendo como resultado un cálculo de recursos 

El presente estudio pretende dar soporte téc-
nico de una etapa de exploración a una nue-
va fase de explotación. Para ello se centró en 

comprenden en primer lugar la recolección 
-

de laboratorio. Los resultados obtenidos se 
correlacionaron con los aspectos geológicos 

-
-

-

y avance de minería a cielo abierto.

II. METODOLOGÍA

-
ploración del yacimiento de carbón en el 

por la consecución de una serie de etapas 
dependientes que establecen los procesos 
necesarios en el avance de exploración a ex-
plotación donde se precisan los estudios rea-

desarrollados durante la perforación.

Se evalúo la información suministrada por 
-

modelo geológico en 3D del yacimiento de 
-

Con base en la evaluación geológica se pro-

se evaluó el porcentaje de recuperación de 

-
mecánicos y se extrajeron muestras para es-
tudios geotécnicos.

sondaje donde se determinan las caracterís-

Del sondaje se obtuvieron parámetros tales 

-
-
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-

contenido de materia orgánica.

-

la viabilidad y estructura presente en el ya-
cimiento.

Determinado el frente de explotación se di-
señó un Open Pit según los análisis de 

Gemcom Surpac.

III. DESARROLLO DEL TRABAJO

Evaluada la geología del yacimiento se 

es la portadora de este depósito. Se 
proyectó el avance de una perforación 

-
-

daje y la valoración geotécnica descrita 

cual se proyecta el diseño minero.

Desarrollada la perforación dirigida de 
310.25 m. con 30 grados de inclina-

-

El comportamiento mecánico del maci-

y sus mecanismos de rotura están con-

dicionados por el número de familias de dis-
-

determinar la estabilidad de la misma.

La intensidad o grado de fracturamiento y el 

-
des y por el espaciado de cada familia. Cada 

-
tación de una familia se evalúa mediante la 

gracias a los datos obtenidos en perforación 

 se di

Estudio geomecánico para el diseño minero a cielo abierto del yacimiento de carbón en Rondón - Boyacá.

FIGURA 1. 
DIAGRAMA DE POLOS, SOFTWARE RESEARCH 
DIPS
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-
dades condiciona el tamaño de los bloques 

que este tendrá en el comportamiento mecá-

resistencia al corte de los planos. La rugosi-
-

crece con el aumento de la abertura y por lo 
general con el espesor del relleno.

La abertura es la distancia perpendicular que 

la abertura en la resistencia al corte de la dis-
-

des muy cerradas.

-

las rocas de las paredes. Existe gran variedad 
-

FIGURA 3. DIAGRAMA DE ROSETAS, SOFTWARE 
RESEARCH DIPS

15-06-2010.

FIGURA 4. ORIENTACIÓN DE FAMILIAS, SOFTWARE 
RESEARCH DIPS 

15-06-2010.

FIGURA 5. DIAGRAMA DE RQD VS PROFUNDIDAD DE SONDAJE

Fuente: Roc science - Geome-
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sicas y mecánicas muy variables. La presencia 
de relleno gobierna el comportamiento de la 

si se trata de minerales blandos o alterados 
éstos pueden sufrir variaciones importantes 

5.

IV. ANÁLISIS DE LABORATORIO

Según el desarrollo de la perforación se ex-
trajeron 24 muestras inalteradas representa-

se desarrollaron los ensayos de laboratorio 
-

terberg y compresión simple en roca.

-
tenido de humedad de una muestra de sue-

-

       Peso muestra secai

-
-

dados por Berry Peter (1993). Un suelo se en-

Al agregársele agua poco a poco va pasando 

de humedad en los puntos de transición de 
un estado al otro son los denominados lími-

El ensayo de compresión simple determina la 

una carga axial con control de deformación 
-

todo de ensayo da un valor aproximado de la 
resistencia de los suelos cohesivos en térmi-

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

V. DISEÑO DE TALUDES

Se llevó a cabo la modelación geológica del 

-

-

roca a profundidad y la estabilidad de los ta-
-

Los elementos de los taludes de la cantera 

-
-

FIGURA 6. DISEÑO DE TALUDES PARA EL FRENTE DE EXPLOTACIÓN A CIELO ABIERTO

15-06-2010.

Estudio geomecánico para el diseño minero a cielo abierto del yacimiento de carbón en Rondón - Boyacá.
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VI. CRITERIOS PARA EL DISEÑO DE 
LOS TALUDES.

-

-

ser considerada desde el inicio del proceso de 
diseño. Las recomendaciones para el control 
y eliminación de los riesgos son la adopción 
de un diseño adecuado de bancos y platafor-
mas para retener los desprendimientos de 
materiales; determinación y mantenimiento 
adecuado de taludes; control en las proximi-
dades del talud para reducir los daños en el 

-
ginadas por el agua.

VII. PROPIEDADES DEL MACIZO 
ROCOSO

Se tuvo en cuenta el problema que surge 
-
-

-
rámetros asumidos en el criterio de falla son 

-

La presencia de agua subterránea en el yaci-
-

secuentemente la resistencia al corte de las 
-

coso expresado por Parra Ximena (1992). La 

-

como se observa en la Figura 7 y donde re-

VIII. MODELAMIENTO DEL 
YACIMIENTO

De acuerdo a la perforación propuesta y a los 
resultados de los laboratorios se diseñó un 
frente de explotación con lo cual se procedió 

-
presentación de un Open Pit en el área de 

estructura del yacimiento el cual será la re-

FIGURA 7. ESQUEMA GENERAL DE NIVEL FREÁTICO EN ZONAS DE 
INTERÉS.
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ejecución.

-
-

metros obtenidos en el estudio geológico 

-

como:

-

De acuerdo a la informacion obtenida en el 
sondaje se obtuvo la representacion del dia-

los cuales permite y representa la orientación 

-

-

-

-
dades condiciona el tamaño de los bloques 

que éste tendrá en el comportamiento mecá-

-
-

o modal de los valores medidos para las dis-
-

-
do como la separación que va de 600 a 2.000 
mm.

-
sistencia al corte de los planos. La rugosidad 

con el aumento de la abertura y por lo gene-
ral con el espesor del relleno.

Estudio geomecánico para el diseño minero a cielo abierto del yacimiento de carbón en Rondón - Boyacá.

Tabla II
CLASIFICACIÓN DEL MACIZO ROCOSO POR 
DISCONTINUIDADES ISRM 1981

Tabla III
CLASIFICACIÓN DEL ESPACIADO, EN EL 
SONDAJE ISRM1981

Tabla I
FAMILIAS DE DIACLASA ENCONTRADAS EN EL 
SONDAJE
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amplio para hacer referencia tanto a la on-

como a las irregularidades o rugosidades a 
pequeña escala de los planos. Aquí se puede 

-
-

plana.

La abertura es la distancia perpendicular que 

en ocasiones no existe relleno. Estos paráme-

abertura en la resistencia al corte de la dis-
-
-

-
radamente ancha.

FIGURA 8. SUPERFICIES, CLASIFICADAS POR ISRM 1981, 2002

DescripciónAbertura

Tabla IV
CLASIFICACIÓN DE ABERTURA ENCONTRADA 
EN EL SONDAJE ISRM 1981

Tabla V
CLASIFICACIÓN DE ABERTURA ENCONTRADA 
EN EL SONDAJE ISRM 1981

-
sicas y mecánicas muy variables. La presencia 
de relleno gobierna el comportamiento de la 

si se trata de minerales blandos o alterados 

éstos pueden sufrir variaciones importantes 

Los materiales encontrados durante la perfo-

y arcillolitas carbonosas.

-
tada en los ensayos de laboratorio los cuales 
determinan el comportamiento mecánico 
obtenido durante la perforación.

-

Tabla V.
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Tabla VI
CLASIFICACIÓN DEL MACIZO ROCOSO SEGÚN 
EL RQD ISRM 1981

Tabla VII
OBTENCIÓN DE PHI Y COHESIÓN DE CADA 
UNO DE LOS MATERIALES

Estudio geomecánico para el diseño minero a cielo abierto del yacimiento de carbón en Rondón - Boyacá.

los datos obtenidos en perforación se clasi-

Tabla VI.

CalidadRQD

donde se aprecia la representación del por-
centaje de recuperación obtenida en la per-
foración. El resultado obtenido en el desarro-
llo de la perforación determina un porcentaje 
de RQD entre 90 y 100% como se observa en 

del sondaje fue apto para la recuperación de 
mineral.

Cohesión Phi Litología
Nomenclatura-
laboratorio

-
ron 24 muestras a las cuales se les desarro-
llaron los ensayos de laboratorio como con-

De los resultados obtenidos del ensayo de 
laboratorio de comprensión simple en roca 

se obtuvo el phi y la cohesión de cada uno de 
los materiales encontrados como se muestra 
en la Tabla VII.

IX. DISEÑO DE TALUDES.

modelación del frente de explotación a cie-
-

mación de taludes donde se logra la mayor 
extracción de mineral como se muestra en la 

Se toma una relación de talud de 20–5 (20m 
de altura y 5m de berma) con un ángulo de 

-

condiciones encontradas y con un factor de 
seguridad mayor a 1.0.

Para la evaluación de los taludes se desarro-

a cielo abierto.

de estos taludes se determina en condiciones 
actuales del terreno con un factor de seguri-

condiciones. De acuerdo a la modelación se 

hará necesario algunas intervenciones de 
obras para mejorar las situaciones de inesta-

-
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-
plotación.

FIGURA 9. SECCIÓN TRANSVERSAL OPEN PIT

.

FIGURA 10. SECCION DE TALUD FLANCO OCCIDENTAL.

FIGURA 11. SECCION DE TALUD FLANCO ORIENTAL
Fuente: Los autores 15-09-2010
FIFIGUGURARA 1 11.1. S SECECCICIONON D DE E TATALULUD D FLFLANANCOCO O ORIRIENENTATALL

-
dental y oriental donde se desarrollaron talu-
des con relación de 20–5 y con un ángulo de 

-
-

llolitas y un nivel pequeño de arenisca. Para 
ello será de vital importancia el manejo del 

-
sarrollo de estos taludes se les adicionó una 

estabilidad en el frente de explotación para 
esta minería a tajo abierto.

X. MODELAMIENTO

Evaluado estos taludes se procede 
a diseñar la minería a cielo abierto 

-

una mejor interpretación del dise-
ño visto en 3D.

Para el diseño del Open Pit se tomaron los 
-

y la berma de 5m. Con ello se construye el 

se puede bajar en profundidad 80 m. y ex-

un DTM para dar la representación del Open 
Pit. Terminado el diseño del Open Pit se en-
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posible diseño ya con la extracción de mine-

XI. CONCLUSIONES

El proyecto minero pretende extraer material 
-

profundidad de aproximadamente 80 me-
-

nes de metros cúbicos de material de estéril 
para obtener cerca de 11.000.000 millones 
de toneladas de carbón. En términos absolu-

el año de 700.000 mil toneladas.

El proyecto minero pretende tener una dura-
ción de 15 años en su extracción de mineral 
a cielo abierto bajo las condiciones presentes 
del terreno en pro de desarrollar una bue-

ambiental que se generará en el municipio 
de Rondón con lo cual será trabajado con la 
comunidad donde se generarán 100 empleos 

directos para el desarrollo ambiental de esta 
gran minería.

En el desarrollo e implementación del pro-
-

técnicos y ambientales para un buen desa-
rrollo en la producción e implementación de 

-

de carbón.

-

una relación de taludes 20-5 con ángulo de 
-

tanto nos arroja un factor de seguridad ma-

un sostenimiento y estabilidad al frente de 
-

cir un buen sostenimiento para la extracción 
de nuestro mineral en busca de recuperar 
todo el carbón encontrado en el yacimiento.

FIGURA 12. DISEÑO MINERO A CIELO ABIERTO OPEN 
PIT.
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-

a la protección y funcionalidad del proyecto.
El presente proyecto será fuente de desarro-
llo para el progreso integral de la sociedad 

la capacidad sostenible y responsable de los 

-

-
-

ral gracias a un proyecto minero apoyado por 
la comunidad.
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