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RESUMEN

Esta tesis de grado tiene como objeto aplicar los métodos no destructivos,

sismica de refraccién y ondas de ultrasonido a bajos niveles de deformacion, en

pilares de roca fosférica en pro de la obtencién de la resistencia del macizo

rocoso y analisis de estabilidad de dichos pilares. Para el desarrollo de este

proyecto se siguié una metodologia clara y precisa, la cual se enmarca en los

siguientes pasos:

Descripcién de la explotacion por cAmaras y pilares.
Andlisis de discontinuidades de pilar.

Muestreo y analisis de laboratorio del pilar de roca fosforica.
Aplicacion de refraccion sismica sobre la cara del pilar.

Andlisis y resultados.

Se obtuvieron diferentes resultados, como lo fue una resistencia del macizo

rocoso de roca fosférica de 3,62 MPa y un factor de seguridad del pilar en

analisis de 1,77, ademas se logro aplicar la teoria del doctor Clovis Gonzatti a

macizos rocosos de roca fosforica.

Palabras clave: Ultrasonido, muestra, refraccion sismica, ondas, camaras y

pilares.
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ABSTRACT

This thesis aims to apply non-destructive methods, refraction seismic and
ultrasound waves at low levels of deformation, in pillars of phosphoric rock in
order to obtain the strength of the rock mass and analysis of stability of these
pillars. For the development of this project a clear and precise methodology was
followed, which is framed in the following steps:

* Description of the operation by room and pillars.

* Analysis of pillar discontinuities.

» Sampling and laboratory analysis of the phosphate rock pillar.

* Application of seismic refraction on the face of the pillar.

* Analysis and results.

Different results were obtained, as it was a resistance of rock mass of
phosphoric rock of 3.62 MPa and a factor of safety of the pillar in analysis of
1.77, in addition it was possible to apply the theory of Dr. Clovis Gonzatti to rock

mass phosphoric.

Key words: Ultrasound, sample, seismic refraction, waves, room and pillars.
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INTRODUCCION

Este proyecto se realiz6 con el fin de lograr una alternativa mas eficiente y
econOmicamente rentable en el andlisis de estabilidad de pilares en mineria, ya
gue, aunque involucra una secuencia de laboratorio bastante extensiva es Unica
para la caracterizacion de la roca e involucra aspectos estructurales bastantes

importantes propios del sitio de analisis.

Aungue ya se tenian precedentes de la aplicacion de métodos no destructivos
en rocas, los cuales sirvieron de fundamento para esta investigacion, este
campo ha sido poco estudiado y damos un avance significativo en el
dimensionamiento de explotaciones mineras bajo esta base tedrica y practica.

Para el desarrollo de esta investigacion, se contd con el asesoramiento del
MSc. Amadeo ENRIQUEZ DONAIRES, y se siguidé una metodologia que
involucra una serie de pasos tedrico — practicos, que relacionan las condiciones
reales del macizo rocoso y las caracteristicas de una probeta en laboratorio,
disminuyendo el nivel de incertidumbre que se genera al dimensional y analizar

una explotacion minera por camaras y pilares.
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CAPITULO I: EL PROBLEMA
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1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La explotacion por el método de camaras y pilares, en los ultimos afios ha
tomado gran importancia principalmente por su bajo costo de explotacion,
pero a igual no se le ha prestado gran importancia y estudio en lo referente a
la estabilidad de su elemento de sostenimiento natural (pilares). Debido a las
grandes areas excavadas en su ejecucion, se producen diferentes
configuraciones de resistencias en sus pilares, lo que da origen a varias
zonas resistentes alrededor del pilar, las cuales como ya se saben por
estudios anteriores, como los hechos por JAEGER & COOK 1976, ZORZI
1991, BAUSHINGER (1876), BUNTING (1911), ZERN (1926), HOLLAND &
GADDY (1956), SALAMON (1967), OBERT & DUVALL (1967), BIENIAWSKI
(1968a), entre otros, teniendo sus maximos valores en el interior de la

geometria de su conformacion.

Teniendo en cuenta la influencia de las presiones generadas en los pilares,
se tiene la certeza que en estos se generan dos zonas importantes: una
zona degradada del pilar y una intacta, por lo cual es importante la
determinacion de la resistencia de dichas zonas para un posterior analisis de
estabilidad, logrando un paso importante en la mecéanica de rocas. Por otro
lado, la auscultacion Geomecanica apropiada para el analisis de la
estabilidad de pilares en mineria, como es el caso de rocas fosféricas,
genera un costo elevado, por lo cual se generan nuevas visiones hacia
diferentes métodos de andlisis de estabilidad como lo son los métodos no
destructivos. Es de destacar que en la actualidad la caida de rocas en este
método de explotacion por camaras y pilares, es uno de los grandes
problemas en minas subterraneas que vienen ocasionando grandes pérdidas
humanas y materiales. El cobro de varias vidas humanas en los grandes
yacimientos subterraneos como lo son paises productores de minerales:

Canada, Australia, China y Sudafrica por el mal estudio y caracterizacion de
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macizos rocosos, generaron como consecuencia la caida de rocas
y blogues y tuvieron tal lamentable consecuencia y son elemento

de gran importancia.

La empresa Fosfatos Boyacd cuenta con una mina de roca fosforica,
compuesta por diferentes labores, entre las cuales se tiene: Tres niveles
inferiores activos y dos niveles superiores abandonados y un nivel patio, un
inclinados principal de transporte con inclinacion que varia de 18° a 20° y
aproximadamente 42 cdmaras que paralelas al buzamiento del banco de
roca fosférica distribuidas entre los niveles anteriormente mencionados. En
cuanto a infraestructura la mina cuenta con un malacate diesel, una tolva de
aproximadamente 70 m* de capacidad, dos vagonetas de aproximadamente
3 Ton de capacidad cada una, un compresor diesel. Para desarrollo de este
proyecto se seleccion6 un Pilar limitado por las camaras S41, S42, los
niveles 3y 4 inferior (ver Anexo plano topografico).

La dimension actual de operacion de minado esta en expansion, por lo cual
se genera esta nueva alternativa para involucrar métodos dé menor costo y
resultados confiables como lo son los métodos no destructivos.

1.2 FORMULACION DEL PROBLEMA

1.2.1 PROBLEMA GENERAL

¢,Como analizar la estabilidad de pilares en minas subterraneas de roca

fosforica con métodos no destructivos, bajo estandares de seguridad y

rentabilidad en la operacion minera?
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1.2.2

PROBLEMAS ESPECIFICOS

» ¢Como es la influencia del esfuerzo axial, en la aplicacion de ondas de

ultrasonido a bajos niveles de deformaciéon?

» ¢Como afecta el efecto a escala, en la aplicacibn de métodos no

destructivos en pilares de roca fosférica?

» ¢Como afecta la humedad del macizo rocoso en la aplicacion de

métodos no destructivos?

1.3 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1831

OBJETIVO GENERAL

Analizar la estabilidad de pilares en minas de roca fosférica con aplicaciéon de

métodos no destructivos.

1.3.2

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Determinar el esfuerzo a compresion uniaxial con probetas cubicas y
cilindricas en diferentes direcciones.

Analizar las velocidades de propagacion de ondas P y refraccion
sismica alrededor de los pilares.

Analizar la influencia del agua en velocidades de ondas de
ultrasonido.

Determinar y analizar la resistencia de los pilares aplicando diferentes
teorias de analisis de resistencia.

Analizar la aplicacién de los métodos no destructivos en la estabilidad
de pilares de roca fosforica.

1.4 JUSTIFICACION

El método de camaras y pilares exige buenos rendimientos tanto en

arranque, transporte y sostenimiento si lo requiere, por tal motivo es
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primordial el estudio del comportamiento de sus pilares como
elemento de sostenimiento, para el buen desarrollo de todas las
labores que involucre este método de explotacion bajo tierra, primando la

seguridad del personal.

El método de explotacién Camaras y Pilares® en particular presenta un alto
riesgo en sus operaciones ya que en ésta se van dejando pilares de roca que
trabajan como columnas y permiten estabilizar el material rocoso que se
encuentra por encima de las galerias que han sido excavadas. Asi mismo,
por ser naturales estas contienen un porcentaje de mineral que es
econdémicamente rentable para

la empresa, lo que trae como consecuencia una reduccion de su geometria
para extraer la mayor cantidad de mineral, disminuyendo a su vez la
estabilidad y seguridad en la mina. Para garantizar el equilibrio dentro de las
galerias, estos dos factores se deben desarrollar simultanea vy
minuciosamente. Debido a lo antes expuesto es necesaria la realizacion de
un estudio amplio que incluya: obtencion de las variables geomecanicas
presentes en el macizo rocoso, variables geométricas, a fin de aplicar
modelos tedricos y formulas empiricas que

sirvan para establecer un conjunto de dimensiones, que seran analizadas
para finalmente seleccionar aquella geometria que cumpla con el factor de

seguridad establecido.

Es de gran importancia y trascendencia la aplicacion de métodos no
destructivos para la determinacion del nivel de resistencia y espesores
degradados en pilares en nuestra mineria, debido a que se daria un paso
importante en el desarrollo geomecanico de pilares mineros, aportando

bases fundamentales en lo que se refiere a la aplicaciéon de la mecéanica de

! Reveron H., 2013
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rocas, mejorando, optimizando y tecnificando minas actualmente en
explotacion o futuras que consideren este método adecuado para

sus tipos de yacimientos.
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CAPITULO Ill: MARCO TEORICO
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2.1 ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

La primera clasificacion de que se tiene conocimiento surgi6 en la década de
1940 y fue propuesta por Terzaghi en 1946. En las décadas siguientes
surgieron perfeccionamientos a esa clasificacion, asi como nuevas

clasificaciones.

Wickham et al. (1972) citado por Bieniawski (1989) fueron los primeros en
ponderar la influencia de los diferentes parametros que integran la mayoria
de las clasificaciones actuales, traduciendo la calidad del macizo a través del
indice RSR — Rock Structure Rating.

Bieniawski (1973) designada por RMR — Rock Mass Rating y la de Barton et
al. (1974), conocida como Sistema Q. Esas dos clasificaciones, posiblemente
sean las mas utilizadas actualmente en todo el mundo. Conjuntamente con
las demas, se constituyen en importantes herramientas para el disefio de
diferentes sistemas de soporte de excavaciones subterraneas en general

(tuneles, galerias, cavernas).

Laubsher (1977) y Ghose y Raju (1981), entre otros. La clasificacion de
Laubsher, a pesar de haber sido desarrollada especificamente para minas no
carbonosas, tiene importancia porque introdujo el concepto de resistencia a
la compresion del macizo, calculado a partir de un indice de calidad del
macizo que corrige la resistencia a la compresiéon uniaxial de laboratorio para

las condiciones de la roca in-situ.

US Bureau of Reclamation Engineering?, (1977), genera el factor de

seguridad para pilares mineros que depende de la cantidad y calidad de la

% Brady & Brown, (2004)
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informacion utilizada para estimar las cargas y la resistencia de la
roca. Este factor es la relacion resistencia/esfuerzo, el cual debera
ser siempre mayor que la unidad para tener pilares estables, es decir, la
resistencia de los pilares debera ser siempre mayor que el esfuerzo
actuante:

e Silainformacion es gruesa utilizar un factor de seguridad entre 2-3

e Si existen ensayos de laboratorio del macizo rocoso utilizar un factor

de seguridad en el rango 1.5-2
e Sin embargo, cuando la informacion es pobre no existe factor de

seguridad que garantice el disefio, se calcula con la siguiente formula.

Resistencia del pilar Sp

fs x 3

~ Esfuerzo actuante del pilar ~ o,

En el inicio de la década de 1980, Hoek y Brown (1980a, 1980b) propusieron
un criterio de ruptura basado en ensayos de laboratorio y en dos parametros
que representan las caracteristicas estructurales de la roca o del macizo
rocoso, m y s. Fueron implementados refinamientos en ese criterio de
ruptura a lo largo de las ultimas décadas. La version en uso actualmente
incorpora tanto el indice GSI — Geological Strength Index, ademas de sugerir
valores para m y s aplicables para las camadas de carbon.

Wilson (1983) fue uno de los primeros investigadores en el area de mineria
de carbén en sugerir que los resultados de resistencia obtenidos en
laboratorio tengan en cuenta aspectos estructurales del macizo rocoso
carbonoso, antes de ser utilizados en el disefio de los pilares de minas

subterraneas.

Criterios de ruptura semejantes para estimar la resistencia de macizos

rocosos fracturados fueron propuesto por Ramamurthy (1986), Kalamaras y

Bieniawski (1993) y Sheorey et al. (1997). Para esos autores, la resistencia a
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la compresién uniaxial del macizo debe ser estimada a partir de la
resistencia de laboratorio corregida por un factor escala basado en

el indice RMR de la clasificacion geomecéanica de Bieniawski.

En 2005, el magister Mario Camilo Torres, presenta su tesis titulada
“utilizacion de los métodos no destructivos —~MND- para la determinacion de
propiedades fisico mecanicas en rocas sedimentarias, donde se involucran
parametros de velocidad de ondas de ultrasonido a bajos niveles de

deformacion.

En 2008, el doctor Javier Martinez presenta desarrolla su tesis doctoral
titulada influencia de la alteracion sobre las propiedades mecanicas de
calizas, dolomias y marmoles. Evolucibn mediante estimadores no
destructivos (Ultrasonido), donde se evidencia una fuerte aplicacion de

ultrasonidos en rocas.

Gonzatti et al. (2009) propusieron un método de evaluacién de la resistencia
de macizos con base en resultados de ensayos geofisicos para corregir la
resistencia de laboratorio. La resistencia a la compresion y la velocidad de
onda, determinadas en laboratorio sobre muestras de pequefias

dimensiones, contempla las caracteristicas de la roca “casi intacta”.

2.2 BASES TEORICAS

De entre las técnicas empiricas utilizadas para estimar la resistencia de
macizos, las clasificaciones geomecanicas estan entre las mas conocidas.
La primera clasificacion de que se tiene conocimiento surgio en la década de
1940 y fue propuesta por Terzaghi en 1946. En las décadas siguientes
surgieron perfeccionamientos a esa clasificacion, asi como nuevas
clasificaciones.
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Wickham et al. (1972) citado por Bieniawski (1989) fueron los

primeros en ponderar la influencia de los diferentes parametros que integran
la mayoria de las clasificaciones actuales, traduciendo la calidad del macizo
a traves del indice RSR — Rock Structure Rating. Ese concepto, asi como los
parametros estructurales, se diseminaron en las clasificaciones que fueron
propuestas en los afios siguientes, como la de Bieniawski (1973) designada
por RMR — Rock Mass Rating y la de Barton et al. (1974), conocida como
Sistema Q. Esas dos clasificaciones, posiblemente sean las mas utilizadas
actualmente en todo el mundo. Conjuntamente con las demas, se
constituyen en importantes herramientas para el disefio de diferentes
sistemas de soporte de excavaciones subterraneas en general (tuneles,
galerias, cavernas). Para macizos de roca carbonosa, la aplicacion de
clasificaciones geomecénicas para estimar la resistencia de pilares es aun

mas reciente.

Analogamente, los problemas de mineria pasaron también a ser tratados con
el uso de métodos empiricos, como los propuestos por Laubsher (1977) y
Ghose y Raju (1981), entre otros. La clasificacion de Laubsher, a pesar de
haber sido desarrollada especificamente para minas no carbonosas, tiene
importancia porque introdujo el concepto de resistencia a la compresion del
macizo, calculado a partir de un indice de calidad del macizo que corrige la
resistencia a la compresién uniaxial de laboratorio para las condiciones de la
roca in-situ. Ese parametro atiende a una necesidad del proyectista de minas
subterraneas de carbon, en la medida que brinda uno de los principales
elementos necesarios en el disefio de los pilares de sustentacion de la

cobertura, o sea, la resistencia caracteristica del macizo.

En el inicio de la década de 1980, Hoek y Brown (1980a, 1980b) propusieron
un criterio de ruptura basado en ensayos de laboratorio y en dos parametros

que representan las caracteristicas estructurales de la roca o del macizo
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rocoso, m y s. Fueron implementados refinamientos en ese criterio

de ruptura a lo largo de las ultimas décadas. La version en uso
actualmente incorpora tanto el indice GSI — Geological Strength Index,
ademas de sugerir valores para m y s aplicables para las camadas de
carbon. Se trata de uno de los criterios de ruptura que mejor han explicado el
comportamiento de los materiales rocosos. Los procedimientos de calculo y
funciones matematicas utilizadas en este trabajo son los propuesto por Hoek
et al., 2002.

Wilson (1983) fue uno de los primeros investigadores en el area de mineria
de carbon en sugerir que los resultados de resistencia obtenidos en
laboratorio tengan en cuenta aspectos estructurales del macizo rocoso
carbonoso, antes de ser utilizados en el disefio de los pilares de minas
subterrdneas. Aunque su propuesta no sea exactamente un criterio de
ruptura o una clasificacibn geomecénica propiamente dicha, para él, los
valores de laboratorio deberian sufrir una correccion para la condicion in-situ,

de acuerdo con la siguiente funcion:

Dénde: o.n = resistencia in-situ de la camada carbonosa (MPa); o. =
resistencia del carbon determinada en laboratorio (MPa); F = factor de
reduccion de la resistencia de laboratorio para la condicién in-situ, variando

entre 1y 7, en funcion de las caracteristicas estructurales del macizo.

La gran limitacion del factor de correccion F es la subjetividad envuelta en la
definicion de los diferentes tipos rocosos/clases estructurales. Aun asi, ese
abordaje no deja de ser atractivo, por ser una solucion bastante practica
cuando estan disponibles solamente informaciones a partir de estudios de

laboratorio.
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En la misma direccion de cuantificacion de la influencia de las

discontinuidades en la resistencia del macizo rocoso, Palmstrom (1982,
1985) sugirid la utilizacion de la frecuencia de juntas por unidad de volumen
(JV) como el parametro mas representativo para expresar el grado de
fracturamiento de un macizo. A mediados de la década de 1990, el mismo
Palmstrom (1995), basado en estudios de laboratorio y una pequefa
cantidad de ensayos in-situ sobre rocas duras, propuso el indice RMi — Rock
Mass index, el cual representa la resistencia a la compresion uniaxial in-situ

(Ocm). Ese pardmetro es expresado por la siguiente funcién general:
RMi = o, *Jp

Dénde: RMi = indice que representa la resistencia a la compresion uniaxial
del macizo rocoso, o.m (MPa); 0. = resistencia a la compresion uniaxial de la
roca intacta determinada sobre cuerpos de prueba con didmetro de 50mm
(MPa); JP = coeficiente de reduccién de la resistencia de laboratorio, definido
a partir de la ponderacion de las caracteristicas estructurales del macizo,
como el tamafio de los bloques individualizados por las fracturas y las
caracteristicas de esas fracturas.

JP es calculado de acuerdo con las siguientes expresiones:

Jp=02=* \[Jc* VbP
B
]C—]l*]—a

D = 0,37 % Jc™°2

Dénde: Vb = volumen de los bloques formados por la interseccion de las
familias de fracturas presentes en el macizo (m3); jC = factor que expresa las
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condiciones de las fracturas de acuerdo con la ecuacion encima; jL
= factor persistencia de las fracturas; jR = factor rugosidad de las

fracturas; jA = factor grado de alteracion de las superficies de las fracturas.

Criterios de ruptura semejantes para estimar la resistencia de macizos
rocosos fracturados fueron propuesto por Ramamurthy (1986), Kalamaras y
Bieniawski (1993) y Sheorey et al. (1997). Para esos autores, la resistencia a
la compresion uniaxial del macizo debe ser estimada a partir de la resistencia
de laboratorio corregida por un factor escala basado en el indice RMR de la
clasificacion geomecanica de Bieniawski. El criterio utilizado para el calculo
de la resistencia in-situ difiere muy poco de autor para autor, a no ser por el
valor de RMR que varia en funcion de la version de la clasificacion de

Bieniawski utilizada para su computo.

La relacion propuesta por Ramamurthy (1986) para estimar la resistencia a la

compresion uniaxial in-situ es la siguiente:

(RMR—lOO)
Ocm = O¢ * exp 18.75

Dénde: oc = resistencia a la compresion uniaxial de la roca intacta (MPa); RMR

basado en la clasificacion de Bieniawski (1974).

El criterio denominado de "Bieniawski genérico", basado en Bieniawski
(1974) y sugerido por Kalamaras y Bieniawski (1993), define la resistencia de

macizos carbonosos a través de la siguiente expresion:

(RMR—lOO)
Ocm = O¢ * exp 24

Doénde: oc = resistencia a la compresion uniaxial de laboratorio en MPa
determinada sobre cuerpos de prueba con diametro de 25mm vy relacion

altura/didmetro = 2; RMR basado en la clasificacion de Bieniawski (1989).
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El criterio propuesto por Sheorey (1997) es definido como:

(RMR—lOO)
Ocm = O¢ * exp 20

Dénde: o. = resistencia a la compresion uniaxial de la roca intacta (MPa);

RMR basado en la clasificacion de Bieniawski (1976).

Tal vez las mas grandes limitaciones de los criterios de Ramamurthy y
Sheorey para estimar la resistencia de las camadas de carbdn sea la
utilizacién de la clasificacion de Bieniawski en su concepcion original para
tuneles, la cual no contempla las particularidades de macizos carbonosos y
su importancia en la resistencia del pilar. El criterio de Sheorey,
especificamente, no es el mas recomendado cuando la orientacion de las

discontinuidades constituye un factor importante en la estabilidad del macizo.

De entre las tantas clasificaciones geomecanicas propuestas a lo largo de
las ultimas décadas con diferentes finalidades, se destacan la clasificacion
propuesta inicialmente por Kalamaras (1993) y refinada por Kalamaras y
Bieniawski (1993, 1995). El criterio de ruptura sugerido para el célculo de

ocm es el siguiente:

RMRqnt0 — 15
Oem = 0.5 % ac * O,

Dénde: oc = resistencia a la compresion uniaxial de laboratorio de la roca

intacta; RMRmanto = indice de clasificacién de la camada de carbon.

Posiblemente sea una de las primeras clasificaciones en incorporar aspectos

tipicos de las camadas de carbén y su influencia en la resistencia in-situ. En

la practica, esa propuesta conceptual fue una adaptacion del sistema RMR
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de Bieniawski (1973) para camadas de carbon, asociado a un

criterio de ruptura.

Gonzatti et al. (2009) propusieron un método de evaluacion de la resistencia
de macizos con base en resultados de ensayos geofisicos para corregir la
resistencia de laboratorio. La resistencia a la compresion y la velocidad de
onda, determinadas en laboratorio sobre muestras de pequefias
dimensiones, contempla las caracteristicas de la roca “casi intacta”. Ahora, la
velocidad de ondas sismicas es medida in-situ sobre un volumen de macizo
que se conoce convencionalmente como “volumen elementar
representativo”. En esa condicidon, incorpora tanto las caracteristicas
presentes en muestras utilizadas en laboratorio, como tiende a incluir
aguellas estructuras de grandes dimensiones que influencian sensible y
negativamente en la resistencia del macizo rocoso (fracturas, fallas,

intrusiones de diabasio, etc.).

La funcion general de calculo de o¢ny, €5 la siguiente:

(sznnal*Fl*FQ)QS

e
VPOUL 4
O-cm . 3 o O-C

donde: o = resistencia a la compresion uniaxial en la direccion perpendicular

a los planos de estratificaciéon del carbon, determinada sobre cuerpos de

prueba cubicos con lado menor o igual a 10cm; V= velocidad de

ica

propagacion de ondas sismicas compresionales (ondas P), medida en la
direccién paralela a los planos de estratificacion del carbon; VPOUL =
velocidad de propagacion de ondas ultrasonicas compresionales (ondas P),

medida en la direccion paralela a los planos de estratificacion del carbén; ¥ 2

factor de correccioén de la velocidad de ondas sismicas debido al efecto de la

tension in-situ; Ff factor de correccion de la velocidad de ondas sismicas en

funcién de las condiciones de humedad de la roca.
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2.3 FORMACION DE HIPOTESIS

231

Hipotesis general

Los métodos no destructivos influyen directamente en el dimensionamiento,

estabilidad y efecto a escala, de pilares mineros de roca fosférica.

2.32

a)

b)

d)

f)

Hipdtesis especificas

El conocimiento de la informacién topografica, geoldgica, estructural y
geotécnica de la zona de estudio, son la base fundamental para el

inicio de la investigacion.

La descripcion de las propiedades fisico-mecanicas del macizo
rocoso, influyen directamente con el dimensionamiento de pilares

mineros.

El conocer las velocidades de ondas P, insiti y refraccion sismica
alrededor de los pilares, esta directamente relacionado con el efecto

anisotropo de la roca.

El conocer la influencia del agua en velocidades de ondas de

ultrasonido, influyen en la resistencia de los pilares mineros.

La comparacion de la resistencia de pilares aplicando diferentes
teorias de analisis de resistencia, influyen en la certidumbre del

proyecto.

El calculo de la estabilidad de pilares, se relacionan con las

condiciones actuales del laboreo minero.
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g) Las obtenciones de propiedades dinamicas de resistencia a
bajos niveles de deformacion se relacionan con la caracterizacion del
tipo de roca.

2.4 DEFINICION DE TERMINOS

Compresion Uniaxial: puede ser simplemente la fuerza resultante que actua

sobre una determinada seccion transversal al eje baricéntrico de una probeta

de roca.

In_sitd: es una expresion latina que significa «en el sitio» 0 «en el lugar», y
gue suele utilizarse para designar un fenémeno observado en el lugar, o una

manipulacion realizada en el lugar.
Ultrasonido: vibracion mecéanica de frecuencia superior a la de las que puede
percibir el oido. "las frecuencias que superan las 20000 vibraciones por

segundo son los ultrasonidos”

Macizo rocoso: Conjunto de matriz rocosa y discontinuidades. Presenta

caracter heterogéneo, comportamiento discontinuo y normalmente
anisotropo, consecuencia de la naturaleza, frecuencia y orientacion de los
planos de discontinuidad, que condicionan su comportamiento geomecanico

e hidraulico.

Matriz Rocosa: material rocoso sin discontinuidades, o bloques de roca entre

discontinuidades. Se caracteriza por su densidad, deformabilidad vy
resistencia por su localizacion geografica y por su litologia, ya sea ésta Unica

0 variada.
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Ondas Sismicas: son un tipo de onda elastica fuerte en la

propagacion de perturbaciones temporales del campo de tensiones

gue generan pequefios movimientos en las placas tecténicas.

Estratificacion: es la propiedad que tienen las rocas sedimentarias de

disponerse en capas o estratos, uno sobre otros en una secuencia vertical.

Métodos no destructivos: tipo de prueba practicada a un material que no

altere de forma permanente sus propiedades fisicas, quimicas, mecénicas o

dimensionales.

Pilar: Es un elemento de soporte 0 sostén de una mina subterranea, de
orientacion vertical o casi vertical, destinado a recibir cargas (de compresion

generalmente).

Estabilidad: que mantiene el equilibrio, no cambia o permanece en el mismo

lugar durante mucho tiempo). El término procede del latin stabilitas.

Ondas P: es una onda mecanica en la que el movimiento de oscilacién de las
particulas del medio es paralelo a la direcciébn de propagacion de la onda.
Las ondas longitudinales reciben también el nombre de ondas de presion u

ondas de compresion.

Ondas S: Una onda transversal es una onda en la que cierta magnitud
vectorial presenta oscilaciones en alguna direccion perpendicular a la

direccién de propagacion.

Carga Axial: Fuerza que actua a lo largo del eje longitudinal de un miembro
estructural aplicada al centroide de la seccién transversal del mismo

produciendo un esfuerzo uniforme. También llamada fuerza axial.
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Médulo de Young: El modulo de Young o médulo de elasticidad

longitudinal es un parametro que caracteriza el comportamiento de

un material elastico, segun la direccién en la que se aplica una fuerza.

Saturacion: La fraccidbn de agua de un espacio poral dado. Se expresa en

volumen/volumen, porcentaje o unidades de saturacion.

Transductor: Dispositivo que tiene la mision de recibir energia de una
naturaleza eléctrica, mecanica, acustica, etc., y suministrar otra energia de

diferente naturaleza, pero de caracteristicas dependientes de la que recibid.

Factor de seqguridad: es el cociente entre el valor calculado de la capacidad

maxima de un sistema y el valor del requerimiento esperado real a que se

vera sometido.

Esfuerzo: tasa de cambio de la cantidad de movimiento, empleada contra

una resistencia.

Pulso: es una perturbacion de corta duracion generada en el estado natural

de un punto de un medio material que se transmite por dicho medio.

Céamara de explotacion minera: término que se usa para definir el area

excavada en mineria con secciones medianas a grandes en mineria

subterranea.

2.5 IDENTIFICACION DE VARIABLES

Las variables en la investigacion, representan un concepto de vital

importancia dentro de un proyecto. Las variables, son los conceptos que

forman enunciados de un tipo particular denominado hipotesis.
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2.5.1 Variable independiente

Fenomeno a la que se le va a evaluar su capacidad para influir,

incidir o afectar a otras variables. Su nombre lo explica de mejor modo en el
hecho que de no depende de algo para estar alli; dicho de otro modo, es
aquella caracteristica o propiedad que se supone ser la causa del fenédmeno
estudiado.

2.5.2 Variable dependiente

Cambios sufridos por los sujetos como consecuencia de la manipulacion de
la variable independiente por parte del investigador. En este caso el nombre
lo dice de manera explicita, va a depender de algo que la hace variar;
propiedad o caracteristica que se trata de cambiar mediante la manipulacién
de la variable independiente. (Las variables dependientes son las que se
pueden medir). Las variables pueden ser clasificadas como cuantitativas o
cualitativas:

v' Los datos cuantitativos o medidos, representan una cantidad o un
namero.

v Los datos cualitativos proporcionan etiquetas 0 nombres,
observaciones.

Los datos cuantitativos se pueden dividir en:

» Variable discreta: Todos los valores que consiste so6lo en puntos
aislados.
= Variables continuas: Todos los valores que consisten en intervalos.

Teniendo en cuenta los parrafos anteriormente descritos, el presente trabajo
de investigacion en su objetivo general y especificos, considera para la
aplicacion de los métodos no destructivos en la estabilidad de pilares de

rocas fosforica, las siguientes variables:

a. Variables independientes
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Método de explotacion

Velocidad de ondas sismicas

Velocidad de ondas de ultrasonido a bajos niveles de deformacién
Resistencia de la roca a compresion uniaxial

Velocidad de ondas sismicas

YVVVYVY VYV

o

Variable dependiente

Ancho del pilar

Altura del pilar

Resistencia del pilar

Densidad de fracturacién del macizo rocoso (RQD)

Saturacion del macizo rocoso

Resistencia del macizo rocoso

Esfuerzo sobre los pilares

Factor de seguridad de los pilares

Factor de correccion de la velocidad de ondas sismicas debido al
efecto de la tensién in-situ

Factor de correcciéon de la velocidad de ondas sismicas en funcion
de las condiciones de humedad de la roca.

VVVVVVYVYVYVYYY

Y

2.6 OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

El término variable se define como las caracteristicas o atributos que admiten
diferentes valores. Existen muchas formas de clasificacion de las variables,
no obstante, en esta seccidn se clasificaran de acuerdo con el sujeto de
estudio y al

uso de las mismas.

La operacién de variables es un proceso que se inicia con la definicion de las
variables en funcion de factores estrictamente medibles a los que se les
llama indicadores. El proceso obliga a realizar una definicion conceptual de
las variables para romper el concepto difuso que ella engloba y asi darle
sentido concreto dentro de la investigacién, luego en funcién de ello se

procede a realizar la definicion operacional de la misma para identificar los
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indicadores que permitiran realizar su medicion de forma
empirica y cuantitativa, al igual que
cualitativamente llegado el caso.
Tablal. Operacionalizacion de variables
VARIABLES INDICADORES

» Método de explotacion

Velocidad de ondas sismicas

» Velocidad de ondas de ultrasonido a
bajos niveles de deformacion

» Resistencia de la roca a compresion
uniaxial

» Velocidad de ondas sismicas

A\

Analisis de las ondas longitudinales, in situ y
en laboratorio de ultrasonido y refraccion
sismica.

las medio

Atenuacion de ondas, en

fracturados.

Correlacién y efecto a escala por medio de
ondas longitudinales
Comportamiento de ondas longitudinales

respecto a cargas axiales

Ancho del pilar

Altura del pilar

Resistencia del pilar

Densidad de fracturacién del macizo
rocoso (RQD)

Saturacion del macizo rocoso
Resistencia del macizo rocoso
Esfuerzo sobre los pilares

Factor de seguridad de los pilares
Factor de correcciéon de la velocidad
de ondas sismicas debido al efecto
de la tensioén in-situ

> Factor de correccion de la velocidad
de ondas sismicas en funcién de las
condiciones de humedad de la roca.

YV V VY

VVVYVYVYVY

Analisis de la geometria de los pilares bajo

su estado de esfuerzos actuales.
Redimensionamiento de los pilares.
los

Determinacion de la estabilidad de

pilares.

Resistencia de los pilares mineros

Saturacion de las rocas

Fracturamiento de las rocas
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CAPITULO lll: METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION
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3.1 TIPO DE INVESTIGACION

Segun, Hernandez, Fernandez, & Baptista, (2003), Hay estudios

exploratorios, descriptivos, correlacionales, y explicativos.

La presente investigacién es analitica y descriptiva pues se recolectaran
datos de campo que posteriormente seran analizados considerando que la
investigacion descriptiva busca especificar propiedades, caracteristicas y
rasgos importantes de cualquier fenbmeno que se analice (Hernandez,

Ferndndez, & Baptista, Tipos de investigacién, 2003).

Al culminar la aplicacion de los métodos no destructivos en la estabilidad de
pilares en minas de roca fosférica, se espera obtener una relacion confiable,
que sea aplicada para el dimensionamiento de camaras y pilares, en minas

subterraneas.

3.2 NIVEL DE INVESTIGACION

En los niveles de investigacion pueden ser consideradas los siguientes:

3.2.1 Descriptivo

Describe las caracteristicas del macizo rocoso bajo algunos criterios
expuestos a través de los tiempos, su finalidad es describir y/o estimar
pardmetros, se describen frecuencias y/o promedios, y procedimientos de

tendencia central, se estiman parametros con intervalos de confianza.

3.2.2 Analitico
En el post-proceso de recojo de datos se hace el proceso de calculo y

analisis de datos para posteriormente realizar los disefios correspondientes.
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3.3 METODO DE INVESTIGACION

En el presente trabajo de investigacion se utiliz6 el método de investigacion
experimental. El método de investigacion experimental, sera el elegido en el
presente trabajo de investigacion, debido a que se ajusta al tema, para su
desarrollo requiere un diagrama de flujo donde se expresa desde el inicio

hasta el fin de la investigacion, para concluir nuestras hipétesis.

El disefio experimental es la secuencia completa de pasos que se toman de
antemano para asegurar la obtencion de datos apropiados, tales que
permitan un analisis objetivo que conduzca a ecuaciones validas con
respecto al problema

establecido. El aplicar disefios experimentales en trabajos de investigacion
hace

posible detectar numéricamente, diferencias o semejanzas reales. Las

inferencias se hacen sobre bases medibles de probabilidad.

llustracién 1.  Diagrama de flujo aplicacién de métodos no destructivos

determinacion de la

Seleccion de pilar o
pilares

levantamiento de
discontinuidades

muestreo de bloques del
pilar en estudio

medicion de velocidades
de ondas de ultrasonido
en laboratorio

prepracion de testigos de
muestras en laboratorio

medicién del pilar con el
equipo de refraccion
sismica
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de muestras en las
velocidades de ondas

influencia del esfuerzo
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resultados




3.4 DISENO DE LA INVESTIGACION

3.4.1 Unidad Experimental

Es la unidad de material a la cual se aplica un tratamiento. La investigacion
experimental esta integrada por un conjunto de actividades metddicas y
técnicas que realizan para recabar la informacion y datos necesarios sobre el
tema a investigar y el problema a resolver. La investigacion experimental se
presenta mediante la manipulacion de una variable no comprobada, en
condiciones rigurosamente controladas, con el fin de describir de qué modo o
por qué causa se produce una situacion o acontecimiento particular. El
experimento es una situacidbn provocada para introducir determinadas
variables de estudio, que han de ser manipuladas para controlar el aumento

o disminucién de esas variables y su efecto en las conductas observadas.

3.5 POBLACION, MUESTRA Y MUESTREO

3.5.1 Poblacion
La poblacion es la totalidad explotaciones mineras subterraneas de roca
fosférica que aplican el método de camaras y pilares en su explotacion,

presentes en la vereda Pilar y Ceibita, del municipio de Sogamoso — Boyaca.

3.5.2 Muestra
La muestra es no probabilistica e intencionada, la que esta4 conformada por
el pilar nimero 1 entre los niveles 3 y 4 del banco de roca fosférica, en la

mina Carolina, del municipio de Sogamoso.

3.5.3 Muestreo

El muestreo aplicado en la presente investigacion corresponde al muestreo
probabilistico que permite basarse en el principio de equiprobabilidad, es
decir que toda la matriz rocosa de los pilares de roca fosforica tienen la

misma posibilidad de ser elegidos como muestras, estos meétodos nos
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aseguran la representatividad de las muestras, ademas debido a

que se seleccion6 por uniformidad y facilidad para las mediciones el

Pilar 1 — niveles 3 y 4, se requiere realizar un muestreo aleatorio en dicho

pilar.

3.6 TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

3.6.1 Técnicas de recoleccion de datos

Las técnicas aplicadas para este trabajo de investigacion son los datos de

campo (In-situ), correspondientes a los obtenidos de la misma explotacion de

roca fosférica, a través de inspecciones visuales, conceptos técnicos, perfiles

estratigraficos, muestras de laboratorio. Adicionalmente se obtienen datos de

oficina originados por el proceso de andlisis de muestras en laboratorio

(ensayo de ultrasonido en rocas y sismica de refraccion)

3.6.2

Instrumentos de recoleccién de datos

Los instrumentos utilizados se muestran a continuacion:

O

@)
@)

Brujula, flexbmetro, estacion total, equipo de refracciébn sismica,
equipo de ultrasonido, martillo geoldgico.

Software de Microsoft Office, donde se utilizaron los programas Word,
Excel y PowerPoint, para la elaboracion del informe y el
procesamiento de los datos, AutoCAD (para la digitalizacion de
planos), RocLab (aplicacion del criterio de Hooke — Brown), Cats
Ultrasonics (para procesamiento de las ondas de ultranido).

Acceso a Internet, para la busqueda de informacion referencial.
Recursos de oficina, como lapices, lapiceros y papel para el registro
de la informacién durante el muestreo y el proceso de observacion
directa. Ademas, un computador para la elaboracion del informe.

3.7 TECNICAS DE PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE DATOS

Se hara uso de técnicas de codificacion, tabulacidon consiste en la

elaboracion de tablas y cuadros de consistencia para luego en funcion a
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estos cuadros elaborados se puede realizar el andlisis respectivo
con el apoyo de un ordenador especifico es el software Excel y

otros.

3.7.1 Codificacion

Codificar los datos significa asignarles un valor numérico que los represente.
Es decir, a las categorias de cada item y variable se les asignan valores
numericos que tienen un significado en cada variable. Para el caso de esta
investigacion cada muestra de roca fosforica esta codificada con una letra y

un numero que facilita la identificacion de la misma.

3.7.2 Tabulacién

Es la construccion de tablas e ilustraciones requerida por el estudio en donde
cada variable tiene su titulo respectivo, con los cuales se ha elaborado una
base de datos en el ordenador.

3.7.3 Consistencia
En la consolidacion del presente trabajo de investigacion se requiere tablas e
ilustraciones que facilitard su interpretacion, para evitar redundancia o

incongruencias de los datos, se definieron variables, dimensiones.

3.8 DESCRIPCION DE LA PRUEBA DE HIPOTESIS

Entre las caracteristicas geomecanicas del macizo rocoso de roca fosforica
se encuentra el andlisis de discontinuidades, donde se identificaron dos
familias de discontinuidades sobre el pilar cuyo buzamiento y direccion de
buzamiento son: Plano de estratificacion — 21/325 y Familia 1 — 88/49.
También se analizé las propiedades fisicas de la matriz rocosa logrando
establecer que su o especifico promedio en estado natural de la roca
fosférica es de 25 KN/m®, con una saturacion bastante alta del 96.06 %, lo
cual es muy importante para analisis de estabilidad de pilares por medio de
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métodos no destructivos y una humedad baja del 12.43%, lo cual

€S una roca seca.

Es importante destacar que se elaboraron en laboratorio probetas de rocas
cilindricas con una esbeltez de 2 y cubicas que se asemejan a la forma de
los pilares en la explotacion minera con un efecto a escala, dichas muestras
presentan resultados de esfuerzo a compresion uniaxial en promedio de 18

Mpa.

Aplicando la clasificacion del MRMR de Bieniawski, se obtuvo en la
clasificacion del MRMR, una puntuacion de 60, el macizo roco en de clase lll,
roca regular, la cual puede sostenerse por si misma 1 semana para un claro
de 5 m libres, con una cohesién que se encuentra entre 200 a 300 KPa y un
angulo de friccién que oscila entre 25 a 35°. Cabe resaltar que, al realizar el
analisis de las probetas para el ensayo de ultrasonido, los pilares de la mina
de roca fosforica carolina, en su conjunto se diferencian dos tipos de roca
fosforica de color gris y café amarillento respectivamente, por lo cual se opt6
que la resistencia del macizo rocoso puede ser la misma en cada uno de
ellos y asi el muestro se unifico para un solo resultado en conjunto, dado
como resultado una velocidad de 2279,71 m/s, en sentido de piso a techo de

la estructura.

Desacuerdo con el esfuerzo uniaxial, en la medida en que se aumenta el
volumen del espécimen de roca, aumenta la posibilidad que haya influencia
de caracteristicas geo estructurales con lo cual el esfuerzo a la compresién
uniaxial decrece proporcionalmente, con lo cual nos damos cuenta que la
resistencia de los pilares de roca fosforica va a tener un valor mucho menor
gue la resistencia de las probetas de esbeltez 2, sometidas a compresiéon
simple. Es de aclarar que a medida que se aplica compresion uniaxial a las

muestras en sentido de la toma de velocidades de ultrasonido estas
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aumentan proporcionalmente a la carga aplicada. Debido a que la

roca puede presentar diferentes estados de humedad

dependiendo de las condiciones que presente la explotacion por camaras y
pilares en la mina de roca fosférica carolina, se presentan diferentes factores

de correccién por humedad.

El esfuerzo vertical, teniendo en cuenta la secuencia estratigréfica se calculd
con un peso especifico promedio de 23 KN/m: con una cobertura

determinada de 78 m, generando un resultado de 1.794 MPa.

Con la relacion modificada que propuesto Clovis Gonzatti en el afio 2007, se
obtuvo una resistencia del macizo rocoso de roca fosforica de 3.62 MPa, la
cual esta dentro de los parametros para el disefio de pilares en mineria
subterrdnea, para los yacimientos de roca fosférica. el factor de seguridad
determinado fue de 1.77, el pilar posee una buena estabilidad para la
explotacion minera, con lo cual se pudiera sugerir el redimensionamiento del
método de camaras y pilares, donde se aumente el ancho de las camaras,

con el fin de obtener una mayor razon de explotacion.
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CAPITULO IV: PRESENTACION DE RESULTADOS
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4.1 PRESENTACION E INTERPRETACION DE DATOS

4.1.1 Localizacién del proyecto

Este proyecto se ejecutd en la mina de Roca fosférica llamada Carolina, la
cual se localiza en la vereda Pilar y Ceibita, al sureste del Municipio de
Sogamoso -Boyacéa — Colombia (ver llustracion 2).

Topograficamente, la zona corresponde a la plancha 192-1-A-2-a del Instituto
geografico Agustin Codazzi (IGAC) y se encuentra definida a través del
Contrato en virtud de aporte 696R>, con Registro Nacional Minero del 17 de
Junio de 2002, con una duracion de 10 afios. El titulo minero tiene un area
contratada de 30 hectareas y 813.7766 metros cuadrados, limitada por las

coordenadas mostradas en el Tabla 2.

*FOSFATOS BOYACA. Informe de amojonamiento contrato 696R, roca fosférica. p. 5.
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llustracién 2. Localizacion y vias de acceso mina Carolina

e A0 o )

VENEZUELA

Departamento NORTE DE SANTAMDER,
de Boyaca

~~~~~~~

ok

Toquilia Lzoruet
Pesca

Fuente: Autor del proyecto
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Tabla 2. Coordenadas poligono contrato en virtud de aporte 696R
PUNTO COORDENADA COORDENADA
INICIAL NORTE ESTE

PA 1119695,000 1130535,0000
1 1119369,2120 1130369,2120
2 1119306,4370 1130543,5630
3 1119212,8710 1130637,1290
4 1119145,9670 1130570,2260
5 1118884,5830 1130308,9350
6 1118743,1620 1130450,3560
7 1118505,0000 1130212,5000
8 1118859,3100 1129859,3100

Fuente: Informe de amojonamiento contrato 696R

4.1.2 Vias de acceso
La mina de roca fosforica bajo en contrato en virtud de aporte No. 696R,
cuenta con una Unica via recebada de acceso, la cual conduce de Sogamoso

hacia la vereda Pilar y Ceibita.
4.1.3 Rasgos fisiograficos

Hidrologia. Las corrientes hidricas principales son las Quebradas El Hatillo y
Honda, las cuales corren direccion sureste y noreste. El Rio Monquira es la
cuenca mas importante del municipio, todas las corrientes que lo conforman
nacen en la loma Piedrehierro y el alto el Toldo por encima de los 3400
m.s.n.m., tiene un recorrido relativamente corto de sur a norte, presenta
afluentes principales las quebradas La Honda, El Hatillo y La Chorrera4.

Clima y vegetacion. En la zona se encuentran alturas que oscilan entren
2600 y 3600 m.s.n.m
correspondiente a una zona ecoldgica de Bosque Seco Montano Bajo®. La

con una temperatura promedio de 9°C,

“I1BID. , p 6.
® FOSFATOS BOYACA. Informe de amojonamiento contrato 696-R roca fosférica. p. 6.
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vegetacion tipica estd constituida por cedrillos, cuchara, ayuelo,
chilcos, hiedras, mortiio y ademas de encuentras bosques de

eucaliptos y pinos.

Suelos. El area esta comprendida en un plano estructural con una cubierta
de poco espesor rico en materia organica, los suelos estan formados a partir
de Lutitas y areniscas, con baja a media fertilidad, caracteristicos de clima
fri6 huamedo, de regular a bien drenados moderadamente profundos vy
saturados de erosion ligera a moderada, presentan fendmenos

deslizamientos poco evolucionados®.
4.1.4 Geologia

Geologia general

La estratigrafia de la region de Sogamoso consiste en rocas sedimentarias
de composiciéon variada de la secuencia Cretécico Terciario’, comprendida
entre los periodos Coniaciano y Eoceno cubierta en algunos sitios por
sedimentos cuaternarios. Las formaciones que se presentan a continuacion,
son las que se encuentran en el sitio de estudio y van ordenadas

cronolégicamente de la mas antigua a la mas reciente.

a. Formacion Conejo (kscn).
b. Formacién Ermitafio (kse).

c. Formacion Guaduas (Ktg).

®IBID. p. 7.
"TATIS LUQUE, Alfredo y BAILON GONZALEZ, William. Trabajo de grado, Eleccién y
disefio del método de explotacion del manto de roca fosférica, concesion 796-15 ubicada en

la vereda pilar y Ceibita del municipio de Sogamoso departamento de Boyaca. P 20 a 25.
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d. Formacion Socha Inferior (tpsi).
e. Formacion Socha Superior (tpss).

f. Formacion Picacho (tpe).

Geologia local

La roca Fosforica de la Cuenca de Boyaca, se encuentra con facies
calcareas, arcillas y Cherts que caracterizan al Grupo Guadalupe de la edad
Cretaceo. La capa de interés econdmico se encuentra en la Formacion

Ermitafio, que hace parte del Sinclinal El Pilar (ver Plano geoldgico Local).

Las caracteristicas principales, es la vista que presenta el flanco oriental del
sinclinal fallado de Pilar, el cual termina en el Alto del Montén. Los bordes
de la Quebrada del El Hatillo dan pendientes fuertes hasta verticales, lo

mismo que los extremos de los flancos del sinclinal de Pilar.

Debido a la actividad tectonica, se presentan geoformas que estan
dominadas por topografia abrupta predominante en el area de estudio,
denotandose pendientes que oscilan desde el 50% hasta el 65% y en las
veredas primera y segunda chorrera pendientes entre el 8% y 12% en el
sector de San Martin. Estas pendientes favorecen la dinamica fluvial que ha
erosionado los niveles blandos y afectado los niveles duros dando origen a
profundos cafiones como el de la quebrada chorrera.

En algunos sectores hay huellas de deslizamientos como en el eje
erosionado del anticlinal Chorrera y rastros recientes de movimientos en
masa (reptacion), en especial en los sitios con pobre cobertura vegetal,

debido al desmantelamiento de esta por talas y quemas indiscriminadas.
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Estratigrafia

Formacion Ermitafios (Kse)

Cartografiada por Renzoni (1981) y por Reyes (1984) 8. La secuencia
completa de esta formacion se encuentra en la micro cuenca de la quebrada
el Tirque, en el sector de las lajas, ademas en el area de estudio afloran los
tres miembros encontrados en la secuencia estratigrafica en la quebrada el

Hatillo y Dichavita.

Miembro inferior: Esta compuesto generalmente de chert, liditas, limolitas
siliceas y areniscas de grano fino laminadas de color negro a gris
intercaladas con arcillolitas de pocos centimetros de espesor y pequefias

capas de roca fosforica de color gris, bastante fosiliferas.

Miembro medio: Es un nivel blando compuesto basicamente por arcillolitas
(shales), blandos, fisibles, con algunas intercalaciones de lidita y areniscas,
en la parte superior se encuentran dos pequefios bancos de caliza
lumaquélica, muy caracteristica en todos los sitios donde se encuentre este

miembro.

Miembro Superior. Estd constituido por shales calcareo, siendo
caracteristico un banco de caliza lumaquélica de ostreas hacia la zona
media. La parte extrema superior estd compuesta de areniscas cuarzosas
duras en bancos que forman escarpes caracteristicos. La arenisca de techo
es de grano mediano a grueso, glauconita y contiene gran variedad de

fésiles marinos.

® VIVAS BARRERA, Héctor Mauricio. Trabajo de grado, evaluacién geoldgica y calculo de
reservas de roca fosférica en el sector Pilar y Ceibita, mina “la Carolina”, municipio de
Sogamoso (Boyacd). p 18 a 23.
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Geologia estructural

El sector de estudio presenta numerosos pliegues y fallas que forman
estructuras complejas® y denotan los grandes esfuerzos comprensivos a que
ha estado sometida esta region de la cordillera oriental, las cuales han
dejado indicios claros para su identificacibn como espejos de falla, cambios

bruscos en la topografia y cambios de drenaje, entre otros.

Tectonicamente la zona esta dominada por fallas de tipo inverso y
direccional. Situacion que afecta notoriamente al comportamiento de la roca

fosforica.

La tendencia dominante de las estructuras presenta una direccion NE. En
donde los rumbos varian de N 30-75E con buzamientos muy cambiantes, En
el area se presentan replegamientos en rocas poco competentes como son

liditas, chert y arcillolitas; las principales estructuras son:

Sinclinal del Pilar
Su eje presenta una direccion NE-SW, sus Flancos se consideran simétricos,
y los bancos de roca fosférica se encuentran en ambos flancos, la Mina La

Carolina hace parte de su flanco oriental.

Anticlinal la chorrera o el volador
En el area de estudio se encuentran el flanco occidental invertido en la
vereda Segunda Chorrera y el Sector San Martin cuyo eje se orienta en

direccion N 45-E. En el flanco oriental se encuentran la mina Santamaria.

® FOSFATOS BOYACA. Informe de amojonamiento contrato 696-R roca fosférica. Pag. 9.
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El evento principal del sector lo constituye la falla el Hatillo, la cual
se localiza al NE del sinclinal la cual corre a lo largo de la quebrada
del mismo nombre con direccion N 50° E y la Falla de Mongui que es de tipo
inverso y de influencia regional. Se considera de tipo direccional afectando
el flanco Este del sinclinal del pilar, es una falla satélite de la falla de Gameza

que afecta las rocas competentes da la formacion Ermitafio.

Fallas

Existen dos fallas importantes en la zona; una de ellas es paralela a la
quebrada el Hatillo y delimita el Sinclinal con direccion  SW-NE
y otra longitudinal, corriendo a lo largo de la Quebrada Dichavita con

direccién NS aproximadamente.

Tectonica Regional

El &rea tectonicamente es afectada por varios eventos compresionales; los
cuales arrojaron como resultado de la formacién de amplias estructuras
anticlinales y sinclinales encontrandose el eje sinclinal fallado de pilar con
una direccién preferencial de N 25° E y buzamientos de 20W en el flanco
oriental y 40° E en el flanco occidental.

Tectonica Local

El area local es tecténicamente estable, hace parte del flanco oriental del
sinclinal fallado de pilar, con un rumbo de N 50° E y un buzamiento de 20°
NW. En superficie se observa un pequefo pliegue de areniscas, pero no se

representativo en las capas de roca fosforica.

Geologia del yacimiento

El yacimiento de roca fosférica esta contenido en la formacién Ermitafio, por

medio de la deposicion de organismos marinos, el cual se presenta de forma
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tabular con rumbo N 50° E, un buzamiento aproximado de 23°NW y

un espesor de 5 m en promedio.

El manto se muestra poco diaclasado, con apariencia consistente y con
respaldo tanto de techo liditas y de piso areniscas. La roca fosforica es de
color pardo claro a gris, alguno amarillento o rojizo por la presencia de 6xidos
y mineral arcilloso, estructura maciza, dureza desde blanda hasta dura y
textura media a fina. Se identific6 dos clases de fosforitas que difieren en
color gris y pardo claro, en porosidad y resistencia a la compresion, las

cueles forman en su conjunto el banco de mineral de roca fosforica.

El manto se muestra poco diaclasado, con apariencia consistente y con
respaldo tanto de techo liditas y de piso areniscas. La roca fosférica es de
color pardo claro a gris, alguno amarillento o rojizo por la presencia de 6xidos
y mineral arcilloso, estructura maciza, dureza desde blanda hasta dura y
textura media a fina. Se identificd dos clases de fosforitas que difieren en
color gris y pardo claro, en porosidad y resistencia a la compresion, las

cueles forman en su conjunto el banco de mineral de roca fosforica.
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llustracion 3.  Afloramiento del yacimiento de roca Fosférica.

58



Fuente: Resultados del proyecto

Las caracteristicas fisicas y mecénicas del banco de roca fosférica, asociado
con su poco diaclasamiento son 6ptimas para la extraccion por medio del
meétodo de explotacién por camaras y pilares. La zona se encuentra limitada
por dos fallas las cuales no presentan mucha afectacién sobre la estabilidad

del banco de roca fosférica en la zona de la vereda de Pilar y Ceibita.

Caracterizacién geomecanica del macizo rocoso

Analisis de discontinuidades
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El objetivo del analisis de discontinuidades es determinar el nivel de

fracturamiento del pilar y su influencia en la estabilidad del mismo.

Se realizé un levantamiento de 50 discontinuidades, correspondientes al pilar
1 localizado entre el nivel 3 y 4 inferior de la mina de roca fosférica (ver
instrumento de recoleccion de datos). Dicho levantamiento consta de
caracteristicas propias para cada discontinuidad como lo son: Tipo,
espaciado, continuidad en el rumbo, continuidad en el buzamiento, abertura
y rugosidad (ver Anexo plano geotécnico). El relleno no fue tomado en
cuenta, debido a que no se presenta en ninguna discontinuidad. El analisis
de discontinuidades se hace por medio del programa Dips, cuyos resultados

se presentan a continuacion.

Diagrama de Polos
Segun los datos del levantamiento de discontinuidades se analizaron 45
diaclasas y 5 estratificaciones cuya distribucion de polos se observa en la

llustracion 4.

Diagrama de contornos

Segun el andlisis con el programa Dips, se tiene una concentracion maxima
de polos del 29.4071%, lograndose observar principalmente dos sectores de
gran influencia, uno de planos que siguen la estratificacion y otro de planos

aproximadamente verticales, como se puede observar en la llustracion 5.

llustracién 4.  Diagrama de polos del pilar en analisis

60



/«/L’——%J\“
AT - TIPO
oA iy
P v
/ 2 AN
Y \ 9
/ \
\
Wn o e ik E
LIRS
&
\ o o Equal An
. S ¢ Lower Hemi
\3} . \// 50 Pole
\7\ // 50 Entri
R
S

Fuente: Resultados del proyecto, andlisis de datos programa Dips

llustracién 5.  Diagrama de contornos del pilar en analisis

Fisher
Concentrations
% of total per 1.0 % area

0.00~ 3.00%

300~ 6.00%

6.00~ 9.00%
900~ 12.00 %
12,00~ )

& 15.00~
18.00~ 21.00
2100~ 24.00 %
2400~ 27,00 %

- 27.00~ 30.00 %

No Bias Correction
Max_ Conc. = 294071%

Equal Angle
Lower Hemisphere
50 Poles
50 Entries

Fuente: Resultados del proyecto, andlisis de datos programa Dips

Diagrama de planos mayores
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Se identificaron dos familias de discontinuidades sobre el pilar cuyo
buzamiento y direccién de buzamiento son: Plano de estratificacion

— 21/325 y Familia 1 — 88/49. Los datos se pueden observar en la llustracion
6.

llustracién 6.  Diagrama de planos mayores

Equal Angle
Lower Hemisphere
50 Poles

P > 50 Entries

Fuente: Resultados del proyecto, andlisis de datos programa Dips

Espaciado
El espaciado mas importante de las discontinuidades se encuentra
distribuido entre los rangos de 60 a 200 mm, con un total de 17

discontinuidades analizadas (Ver llustracion 7).
Continuidad en el Rumbo

Se observa que del total de discontinuidades 25 tiene una continuidad de 3 a
10 m, (ver llustracion 8).
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llustracién 7.  Espaciado de las discontinuidades

Fuente: Resultados del proyecto, analisis de datos programa Dips

llustracién 8.  Continuidad de discontinuidades en el rumbo

Fuente: Resultados del proyecto, analisis de datos programa Dips

Continuidad en el buzamiento
Se observa como relevante una continuidad de 1 a 3 m correspondiente a 31

discontinuidades.
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llustracién 9.  Continuidad en el buzamiento de las discontinuidades

Fuente: Resultados del proyecto, analisis de datos programa Dips

Abertura
La abertura mas predominate es menor a 0.1 mm, con un total de 27

discontinuidades, (ver llustracién 10)

llustracién 10. Abertura de las discontinuidades analizadas del pilar

Fuente: Resultados del proyecto, analisis de datos programa Dips

Rugosidad

Esta caracteristica se evalué por medio del rugosimetro de Peine de Barton
(ver llustracion 11), con lo cual se obtuvo en su mayoria juntas onduladas
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rugosas y fue comprobada con el analisis en el programa Dips (ver
llustracién 12), el cual dio por resultado rugosidad IV ondulada
rugosa con 45 discontinuidades.

llustracién 11. Resultado de rugosidad con el peine de Barton

Fuente: Resultados del proyecto

llustraciéon 12. Representacion en barras de la rugosidad de discontinuidades

RUGOSIDAD

IV ondulads rugosa  ondulsda isa

Fuente: Resultados del proyecto, andlisis de datos programa Dips
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Propiedades fisicas de la matriz rocosa

Las propiedades fisicas de roca fosférica (ver Tabla 3, bases de datos),
fueron determinadas por medio de la recoleccion de 30 muestras las cuales

corresponden al pilar en andlisis (ver llustracion 13).

llustracidon 13. Analisis de propiedades fisicas en laboratorio

Fuente: Resultados del proyecto
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Tabla 3. Resumen de las propiedades fisicas de roca fosférica

P pd Psat w S n Y yd ysat
No. Muestra s A . e a - 3
(g/cm”) | (g/cm”) | (g/cm™) | % % % (KN/m”) | (KN/m~) | (KN/m”)
1al0 2,52 2,23 2,53 |12,99|96,6729,91|0,41| 24,67 21,84 24,78
11a20 2,59 2,31 2,60 |12,47|96,12(29,75|0,41| 25,41 22,61 25,53
21a30 2,55 2,28 2,56 |11,83|95,39(28,25|0,38| 25,01 22,36 25,13
Promedio 2,55 2,27 2,56 |12,43|96,06(29,30|0,40| 25,03 22,27 25,15

Fuente: Resultados del proyecto

El peso especifico promedio en estado natural de la roca fosférica es de 25
KN/m?. La saturacién de la roca es bastante alta del 96.06 %, lo cual es muy
importante para analisis de estabilidad de pilares por medio de métodos no
destructivos. La roca presenta una humedad baja del 12.43%, lo cual es una

roca seca.
Propiedades mecanicas de la matriz rocosa

Resistencia a la compresion uniaxial

Los ensayos realizados de compresion uniaxial (ver llustracion 14), se
realizaron con probetas cilindricas de volumen Gnico y probetas cubicas de
volumen variable. Es de destacar que se formaron probetas cubicas para
observar cémo podrian llegar a fallar los pilares de roca fosférica en campo,
ademas para determinar las diferentes velocidades de ondas de ultrasonido
perpendiculares y paralelas a los planos de estratificacion. Se fallaron 10
muestras cubicas y 15 muestras cilindricas, distribuido el muestreo alrededor
de todo el pilar en analisis, con lo cual se obtuvieron los resultados

presentados en el Tabla 4y 4 (ver bases de datos).
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llustracion 14. Resistencia a la compresion simple, probetas cubicas y

cilindricas

Fuente: Autor del proyecto

Tabla4. Resultados de compresion simple de probetas cubicas de volumen variable

FORMA
oc
No. DE DE ALTUR | ANCH | PROFUNDIDA | AREA | VOLUME (MPa)
a
MUESTRA | MUESTRA | A(cm) | O (cm) D (cm) (cm?) | N (cmd)

P1-M2 cubica 8,647 9,51 8,905 84,69 732,28 | 17,26
125,3

P1-M5 cubica 10,81 | 11,234 11,162 " 1355,51 | 7,99
175,6

P1-M4 cubica 13,584 | 13,178 13,325 5 2385,31 | 11,66
198,5

P1-M3 cubica 13,976 | 13,913 14,272 - 2775,16 | 15,04
155,7

P2 -M3 cubica 12,285 | 12,585 12,377 A 1913,57 | 12,96

P1-M1 cubica 7,239 7,44 7,372 54,85 | 397,04 |19,14

P3-M1 cubica 7,244 6,992 7,345 51,36 | 372,02 6,09

P2 -M1 cubica 7,243 6,802 6,999 47,61 344,82 | 25,06

P2 -M2 cubica 6,916 7,521 7,183 54,02 373,63 | 32,25

P3-M2 cubica 6,565 7,169 6,262 44,89 294,72 | 17,44

Fuente: Resultados del proyecto
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Se observa que la resistencia a la compresion simple de las

probetas cubicas es muy variable, lo cual puede ser explicado a que cada
probeta fallada esta compuesta de diferentes medidas en sus aristas y por
ende diferente volumen. Analizando los resultados de las probetas cubicas, a

mayor volumen menor resistencia a la compresion simple de las probetas.

En la llustracion 15 y 14, se presentan las curvas de cada una de las
probetas cubicas y cilindricas falladas, con base a su esfuerzo y deformacion
unitaria, las cuales fueron variables para las probetas cubicas, debido a los

diferentes tamafios de probetas que se manejaron.

Fuente: Resultados del proyecto

Tabla5. Resultados de compresién simple de probetas cilindricas con volumen constante
FORMA

No. DE DE ALTURA |DIAMETRO A VOLUMEN N
MUESTRA | MUESTRA (cm) (cm) S (cm?) g2
P1 -M6 Cilindrica 9,61 4,88 18,72 179,82 14,64
P1 -M7 Cilindrica 10,06 4,87 18,62 187,33 22,77
P2 -M4 Cilindrica 9,60 4,88 18,70 179,48 14,28
P2 -M5 Cilindrica 9,99 4,82 18,22 181,98 24,26
P2 -M6 Cilindrica 9,96 4,84 18,41 183,27 12,88
P2 -M7 Cilindrica 9,99 4,88 18,67 | 186,45 | 19,82
P2 -M8 Cilindrica 9,95 4,80 18,13 | 180,39 | 16,00
P2 -M9 Cilindrica 9,77 4,84 18,36 | 179,38 | 12,20
P3 -M3 Cilindrica 10,10 4,92 19,02 192,04 11,25
P3 -M4 Cilindrica 10,00 4,88 18,67 186,75 27,79
P3 -M6 Cilindrica 9,765 4,877 18,68 | 182,42 | 18,09
P3 -M7 Cilindrica 9,904 4,881 18,71 185,32 18,87
P3 -M8 Cilindrica 9,978 4,863 18,57 185,33 23,52
P3-M9 Cilindrica 9,991 4,826 18,29 182,76 15,64
Esfuerzo promedio (Gp0m) 18,00
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De los resultados de compresion uniaxial de las 15 probetas
cilindricas, se puede analizar que su resistencia es relativamente
homogénea, con variaciones muy pequefas entre unas y otras, con un

promedio de resistencia de 18 MPa.

Es importante establecer que esta resistencia anteriormente citada es muy
parecida y comparable con la resistencia axial de cubos de 10 cm de arista

aproximadamente.

llustraciéon 15. Resultados esfuerzo vs deformacion probetas cubicas falladas

Esfuerzo vs Deformacion unitaria
35000

30000

25000

20000

o (KPa)

15000

10000

£

5000 = /

/
. /L-
0,00000000 0,00500000 0,01000000 0,01500000 0,02000000 0,02500000 0,03000000

H
—P1-M2 —P1-M5 P1-M4 ——P1-M3 ——P2-M3 P1-M1 —P3-M1 —P2-M1 ——P2-M2 ——P3-M2

Fuente: Resultados del proyecto
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llustracion 16. Resultados esfuerzo vs deformacion probetas cilindricas falladas

Esfuerzo vs Deformacion unitaria

oc (KPa)
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——P3-M3 —— P3-M4 —— P3-M5 —— P3-M6 —— P3-M7 —— P3-M8 P3-mo9 &

Fuente: Resultados del proyecto

Moédulo de deformacion. Los modulos de deformacion fueron determinados
por medio de las curvas esfuerzo vs deformacién, obtenidas del ensayo de
compresion simple (ver llustraciéon 17), a probetas cilindricas que guardan la
relacion de 2:1 en dimensiones y probetas cubicas con dimensiones
aproximadamente iguales. EI método que se empled para determinar estos
modulos fue el de pendiente en la parte recta de cada curva, (ver Tabla 6 y
6).

Ao
E_

= 3

Cabe destacar que los médulos de deformacion fueron calculados sobre la
parte recta de la curva o la aproximacion de la misma, para obtener

resultados confiables y veridicos.
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llustracion 17. Determinacion de los modulos de elasticidad para probetas de

roca fosforica

7 M
O (KPa)
30000
25000
20000
15000
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10000
5000
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0 o (ID (ID o o o o o o o
Fuente: Resultados del proyecto
Tabla 6. Resultados de médulos de deformacion para probetas cubicas
Muestra
5 €1 €2 o1 (KPa) o2 (KPa) E (KPa) E (MPa)
P1-M2 0,0219729 | 0,0161906 | 10698,27 4369,05 | 1094575,7 | 1094,58
P1-M5 0,0138760 | 0,0129510 | 6563,32 4457,95 |2275900,04 | 2275,90
P1-M4 0,0139870 | 0,0066254 | 7932,94 2346,28 |758891,973| 758,89
P1-M3 0,0107327 | 0,0050086 | 9986,59 3132,45 |1197416,97 | 1197,42
P2 -M3 0,0097680 | 0,0073260 | 11658,62 5155,22 |2663144,56 | 2663,14
P1-M1 0,0179583 | 0,0110513 | 12853,78 2753,08 |1462379,45| 1462,38
P3-M1 0,0082827 | 0,0013805 | 4050,14 1655,11 |346992,693| 346,99
P2 -M1 0,0124258 | 0,0069032 | 20984,22 5104,27 |2875462,24| 2875,46
P2 -M2 0,0101215 | 0,0057837 | 12531,62 2776,58 |2248862,43| 2248,86
P3-M2 0,0228484 | 0,0152323 | 14011,32 5747,09 |1085093,08 | 1085,09
Promedio 1600871,91 | 1600,87

Fuente: Resultados del proyecto
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Tabla 7.

Resultados de médulos de deformacién para probetas cilindricas

M“,\Tj_"a el €2 o1 (KPa) | 02(KPa) | oo | & gy
P1-M6 [0,0104102|0,0062461 | 8066,62 | 3258,70 |1154621,6 | 1154,62
P1-M7 |0,0089454|0,0059636 | 19012,26 | 6928,20 |4052592,9 | 4052,59
P2-M4 |0,0083333|0,0020833 | 10216,02 | 1658,10 | 1369268 | 1369,27
P2-M5 |0,0130130 | 0,0060060 | 22671,86 | 4556,33 |2585345,3| 2585,35
P2-M6 |0,0070302|0,0040173 | 11789,62 | 4074,75 |2560563,5| 2560,56
P2 -M7 |0,0080088 |0,0020022 | 9268,45 | 1125,07 |1355736,3| 1355,74
P2-M8 [0,0080386|0,0030145| 9323,75 | 2648,17 |1328708,9 | 1328,71
P2-M9 |0,0184237|0,0112590 | 11818,90 | 5882,22 |828590,95| 828,59
P3-M3 [0,0059424|0,0029712 | 6992,86 | 2628,90 |1468765,9 | 1468,77
P3-M4 [0,0159984 | 0,0099990 | 23723,92 | 6587,00 |2856438,5| 2856,44
P3-M6 [0,0092166 |0,0030722 | 15952,21 | 2087,71 |2256448,2 | 2256,45
P3-M7 [0,0141357|0,0070679 | 18491,35 | 4970,22 |1913046,9 | 1913,05
P3-M8 [0,0080775|0,0020194 | 19667,10 | 3366,92 | 2690616 | 2690,62
P3-M9 |0,0080072|0,0040036 | 7762,90 | 3772,11 |996798,35| 996,80
Promedio 1958395,8 | 1958,40
Fuente: Resultados del proyecto
Como se puede observar en los anteriores resultados el modulo de
deformacion promedio para roca fosférica en muestras cubicas es de 1600

MPa y para muestras cilindricas es de 1960 MPa, lo cual es un parametro

importante del material para su clasificacion y estudio.

4.1.5 Clasificacion geomecanica del MRMR (Mining Rock Mass Rating)

Para este proyecto se optd por aplicar la clasificacion del MRMR, la cual se

plica con todos sus valores a mineria y proporciona elementos importantes

en cuanto algunas propiedades y consideraciones en la explotaciéon por

camaras y pilares. Esta clasificacion es una modificacion hecha por

Bieniawski en 1989, a su clasificacién geomecanica original del RMR* (Rock

10 HOEK, Evert. Practical Rock Engineering, Canada, Pag. 47 a 50.
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Mass Rating) propuesta por el mismo autor en 1976, para obras
civiles, basado en modificaciones y ajustes hechos por Laubscher
(1977, 1984), Laubscher y Taylor (1976) y Laubscher y Page (1990) para

mineria.

Densidad de fracturacion del macizo rocoso (RQD)

Con el fin de establecer el RQD, el cual es un indicador del nivel de
fracturamiento del macizo rocoso, se utilizé la propuesta de determinacion
del RQD en funcién de la frecuencia de discontinuidades, ésta se define
como el grado de fracturacion del macizo rocoso de roca fosforica por medio
del RQD'™ (Rock Quality Designation), a partir de la frecuencia de
discontinuidades A, medida en direccion lineal aplicando las relaciones 1y 2,

cuyos resultados se presentan en el Tabla 8.

No de discontinuidades

ey

Longitud medida

RQD =100 e %% (0.11+1) (2)
Donde
RQD: indice de calidad de la roca

A: Frecuencia de discontinuidades

Tabla8. Calculo del RQD, para cada pilar en estudio

| No. de No. de Longitud A
Tipo de roca ; : RQD
Pilar Fracturas medida (Fracturas/m)
Roca fosforica 1 7 5m 1.4 99.10
Roca fosforica 1 6 5m 1.2 99.33
Roca fosforica 1 8 5m 1.6 98.84
Promedio 99.09

Fuente: Resultados del proyecto

1 M. FERRER y L. GONZALEZ DE VALLEJO (1999). Manual de campo para la descripcion y

caracterizacion de macizos rocosos en afloramientos. IGME, Madrid, 107 p.
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Analizando los resultados obtenidos se observa que el macizo de

roca fosforica tiene muy poco fracturamiento con lo cual lo hace

gue sea un macizo estable para la explotacion por camaras y pilares.

La clasificacion geomecanica para el macizo rocoso de roca fosférica, con

correcciéon por obra minera y descripcion del macizo rocoso, se presenta en

la Tabla 9 al 14.

Tabla 9.

Clasificacion geomecanica del MRMR 1989.

A. PARAMETROS DE CLASIFICACION Y SUS VALORES

Parametro Rango de valores
Para este bajo valor -
carga puntual >10 MPa 4 - 10 MPa 2 -4 MPa 1-2MPa se prefiere la
Resistencia - e
compresion uniaxial
de la roca
1 ) Esfuerzo a la
intacta 5 100 - 250 Sk 25)|ml*=5 <1
Compresion >250 MPa 50 - 100 MPa | 25-50 MPa
s MPa MPa | MPa | MPa
uniaxial
Valor 15 12 7 4 2 1 0
Rock Quality Designation
90% - 100% 75% - 90% 50% - 75% 25% - 50% <25%
2 RQD
Valor 20 17 13 8 3
Espaciado de
1 . >2'm 06-2m 200 - 600 mm | 60 - 200 mm <60 mm
3 discontinuidades
Valor 20 15 10 8 5
Superficie o
B ) i Superficie lisa
superficies muy | ligeramente Superficie
) o relleno de
rugosas rugosa ligeramente
e ; - 4 espesor Relleno Blando de
Condicion de Sin continuidad | Separacion rugosa
; R k g k. <5mm espesor <5mm o
discontinuidades (ver | Sin separacion <lmm Separacion . -
4 Separacion separacion >5mm
E) Paredes de Paredes <lmm )
] del-5m continua
roca no ligeramente | Paredes muy )
] : ] fisuras
meteorizadas | meteorizad | meteorizadas )
continuas
as
Valor 30 25 20 10 0
Infiltracion
por 10 m, de .
1 Ninguna <10 10-25 25-125 >125
5 Condiciones | longitud de
de agua tanel (I/min)
(Presion de
0 <0.1 0.1-0.2 0.2-05 >0.5
agua en la
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junta)/(c

principal

mayor)

e Solo humedo )
Condiciones | completamente I Serios problemas de
humedo (agua de Goteo
generales seco ] o agua
intersticios)
Valor 15 10 7 4 0

Tabla 10. Ajuste del valor final por orientacion de discontinuidades

B. VALOR DE AJUSTE POR ARIENTACION DE DISCONTINUIDADES (Ver F)
Orientaciones de rumbo Muy Muy
- Favorable | Regular |Desfavorable
y buzamiento favorable desfavorable
Taneles y
: 0 -2 -5 -10 -12
minas
Valor : :
Cimentaciones 0 -2 -7 -15 -25
Taludes 0 -5 -25 -50

Tabla 11. Tipos de macizos rocosos y su descripcion

C. CLASES DE MACIZOS ROCOSOS DETERMINADOS A PARTIR DEL VALOR TOTAL

Valor 100 ¢ 81 80 < 61 60 < 41 40 ¢« 21 <21

Clase numero | Il 1] v \Y

Descripcién | Roca muy buena | Roca buena | Roca regular | Roca mala | Roca muy mala

Tabla 12. Pardmetros de sostenimiento, cohesion y angulo de fraccién del macizo rocoso

D. SIGNIFICADO DE LAS CLASES DE ROCAS

Clase numero I Il Il v \Y,
20 afos i 1 semana | 10 horas .
R 1 afio para 30 minutos
Promedio tiempo de para un para un para un
o un claro de para un claro
sostenimiento claro de 15 claro de 5 claro de
10 m delm
m m 2.5m
Cohesién del macizo
>400 300-400 | 200-300 | 100 - 200 <100
rocoso (KPa)

76




Angulo de friccién del

macizo rocoso (°)

>45 ‘ 35-45 | 25-35 ‘ 15-25

<15

Tabla 13. Parametros para determinar el valor de condicidn de discontinuidades

E. PARAMETROS PARA CLASIFICACION DE CONDICIONES DE DISCONTINUIDADES
Longitud de
discontinuidad <1lm 1-3m 3-10m 10-20m >20m
(Persistencia)
Valor 6 4 2 1 0
Sepajgaion Ninguna <0.1 mm 0.1-1mm 1-5mm >5mm
(abertura)
Valor 6 5 4 1 0
{ Li .
Rugosidad Muy rugosa Rugosa [DRPmEe lisa Resbalosa
rugosa
Valor 6 5 3 1 0
Rell Rell
) - Relleno duro > = e Relleno suave
Relleno Ninguno duro<5 suave <5
5mm >5mm
mm mm
Valor 6 4 2 2 0
aLgl no ligeramente | Moderadamente Muy
Meteorizacion [ ] 3 A Descompuesta
meteorizada | meteorizada| meteorizada | meteorizada
Valor 6 5 3 1 0

Tabla 14. Pardmetros para determinar el ajuste de orientacién de discontinuidades con
respecto a la obra minera

F. EFECTO DE DISCONTINUIDADES, ORIENTACION DE RUMBO Y
BUZAMIENTO EN TUNELES

Avance con el

Rumbo perpendicular al eje del tunel

Rumbo paralelo al eje del tunel

buzamiento -
buzamiento de
45° - 90°

Muy favorable

Avance con el
buzamiento -
buzamiento de 20° -

45°

Buzamiento 45° -
90°

Buzamiento 20° -

45°

Favorable

Muy desfavorable

Malo
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Avance en contra | Avance en contra
del buzamiento - del buzamiento - Buzamiento de 0° - 20°, independiente
buzamiento de | buzamiento de 20° - del rumbo
45° - 90° 45°
Malo Desfavorable Malo

Fuente: Practical Rock Engineering

Los puntajes de la clasificacion geomecanica MRMR, se presentan a

continuacion:

Resistencia de la roca intacta 2

Rock Quality Designation (RQD) 20
Espaciado de discontinuidades 8

Condicion de discontinuidades 25
Condiciones de agua 10
Puntuacion parcial 65
Ajuste por orientacion de discontinuidades -5
Puntaje Mining Rock Mass Rating (MRMR) 60

Debido a que se obtuvo en la clasificacion del MRMR, una puntuacién de 60,
el macizo roco en de clase lll, roca regular, la cual puede sostenerse por si
misma 1 semana para un claro de 5 m libres, con una cohesion que se
encuentra entre 200 a 300 KPa y un angulo de friccion que oscila entre 25 a
85%

Para tener una mayor comprension del macizo de roca fosforica en cuanto a
sostenimiento se refiere, las recomendaciones para este aspecto que esta
clase de macizo rocoso sugiere, propuesta por Bieniawski en 1989, se

pueden observar en la Tabla 15.
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Tabla 15. Consideraciones del sostenimiento para el macizo de roca fosférica

segun el MRMR

PARAMETROS PARA LA EXCAVACION Y SOSTENIMIENTO DE 10 m DE LUZ DE TUNELES
EN ROCAS DE ACUERDO CON EL SISTEMA MRMR (BIENIAWSKI| DESPUES DE 1989)

Pernos de anclaje,

proyectado tan
pronto como sea
posible después de
la voladura.

invertido.

Clase de i
: L (20 mm de diametro, 5
macizo Excavacion Hormigo6n arcos acero
totalmente
rocoso |
inyectados)
tl).uzr?;aRnl\}llIJ?x Todo el frente. 3 m Generalmente no requiere sostenimiento, excepto
81 - 100 de avance pernados esporadicos
igglel IeljeTDe il Localizar pernos de
a 1.5 m de avance.
Il. Roca Contbletar techo de 3 m de 50 mm en el
buena RMR: L longitud, espaciados techo donde Ninguno
sostenimiento a .
61 - 80 ; 2.5 m con malla de requiera
partir de 20 m del .
alambre ocasional
frente
Excavacioén superior
SR B e 163 Pernado sistematico
del5-3men :
lll. Roca techado superior de 4m i ety i L
; : i .~ .~ |espaciado 1.5a2men| eneltechoy :
regular RMR: | Iniciar sostenimiento Ninguno
A el techo y paredes con | 30 mm en los
41 - 60 después de la
malla de alambre en el lados.
voladura. Completar
A techo.
sostenimiento a 10 m
del frente.
Excavacion superior
y avance de banco
de1.0-1.5 m en Pernado S|stema'§|co 100 ME0 i | iz enreraitns
techado superior. de 4 - 5 m de longitud, s )
IV. Roca mala , en techo y 100 | a medio espacio
i Instalar espaciado 1 - 1.5 men
RMR: 21 - 40 o mm en los 1.5 m donde se
sostenimiento al el techo y paredes con ,
r 3 lados. requiera.
mismo tiempo de malla de alambre.
excavacion, a partir
de 10 m del frente.
Mdiltiples
desplazamientos,
avance de 0.5-1.5 Arcos de acero
m en excavacion Pernado sistematico de medio peso
superior. Instalar de 5 - 6 m de longitud, | 150 - 200 mm con
V. Roca muy sostenimiento al espaciamiento de 1 - | entechoy 150 | espaciamiento
mala RMR: | mismo tiempo que la 1.5mentechoy mm en los de 0.75my
<20 excavacion. paredes con malla de | lados y 50 mm avance con
Hormigoén alambre. Perno en el frente. tablestacas si

requiere. Invertir
cierre.

Fuente: Practical Rock Engineering
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4.1.6 Aplicacién de métodos no destructivos, en el analisis de
estabilidad de pilares en minas de roca fosférica

La determinacion de parametros de resistencia y deformabilidad de macizos
rocosos tales como el modulo de deformacion, la resistencia a la compresion
y pardmetros de resistencia al corte, es una labor fundamental para el disefio
y evaluacion de estabilidad de excavaciones subterraneas. Para tal fin se
han elaborado propuestas empiricas a partir de correlaciones con
clasificaciones geomecanicas, se han diseflado pruebas In-Situ como el
ensayo de placa de carga, y se han desarrollado criterios de resistencia que
han permitido la obtencion de estos parametros. Clovis Gonzatti en el afio
2007, en su trabajo de tesis doctoral desarrollo una propuesta para la
obtencion de la resistencia a la compresion simple de pilares en carbon, con
la utilizacion de técnicas no destructivas basadas en la propagacion de
ondas en medios elasticos. Dicha propuesta involucra pardmetros
importantes como la velocidad de propagaciéon de ondas P, a escala de
laboratorio y de campo, ademas de propiedades fisico - mecanicas de la
roca como: humedad, grado de saturacion, resistencia a la compresion

uniaxial de la roca intacta, entre otras.

Para el presente proyecto se tomdé como base la propuesta de Clovis
Gonzatti (con quien se estableci6 contacto y se recibieron algunas
asesorias), con el fin de validarla en la determinacion de la resistencia a la
compresion de macizos rocosos, para el caso de la explotacion de roca
fosforica en la mina Carolina, en el pilar 1, localizado entre los niveles 3y 4

inferior.

Para la estimacion de la resistencia de los pilares de roca fosférica se siguié

con la siguiente metodologia:
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- Andlisis de velocidades de propagacion de ondas ultrasonicas y
propiedades dinamicas a bajos niveles de deformacion.

- Determinacion de la influencia del tamafio de la muestra en la resistencia a
compresion simple de la matriz rocosa.

- Obtencion de la influencia de la tensiébn axial en velocidades de
propagacion de ondas P, de ultrasonido.

- Evaluacion de la influencia del nivel de saturacion del macizo de roca
fosforica frente a la velocidad de propagacion de ondas P, de ultrasonido.

- Determinacién de la velocidad de propagacion de ondas P in-situ, con la
utilizacion de ensayos de refraccidon sismica.

- Determinacién de la resistencia del macizo de roca fosforica, a partir de la

propuesta de Clovis Gonzatti.

Velocidades de propagacién de ondas ultrasOnicas y propiedades

dindmicas a bajos niveles de deformacion

La propagacion de ondas ultrasonicas en medios soélidos, como
especimenes de roca, es una técnica reconocida por la asociacién
internacional de mecéanica de rocas, con el fin de caracterizar este tipo de
materiales. De acuerdo a Torres (2005), el término ultrasonido describe a las
ondas mecanicas que se transmiten a través de gases, liquidos y sdlidos, a
frecuencias por encima del limite superior del oido humano, cerca de 16 kHz.
Debido a que las caracteristicas de estas ondas estan relacionadas con las
propiedades mecanicas de cualquier medio a través del cual ellas pasan, el

ultrasonido es una alternativa importante para la caracterizacion de rocas.

Equipo de ultrasonido. Las velocidades de propagacion de ondas

ultrasénicas en roca fosforica, fueron determinadas mediante el equipo

GCTS Testing Systems CATS Ultrasonics 1.83 (ver llustraciéon 18). El

equipo de ultrasonido consta de una unidad generadora de pulsos, capaz de

emitir seflales de ondas P y S, con frecuencias entre 500 Hz hasta 10 MHz,
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lo que lo hace adecuado para la realizacion de medidas en rocas.
Adicionalmente el equipo cuenta con dos platens, uno trasmisor del
pulso y otro receptor del pulso; y de un sistema moderno de adquisicion de

datos y analisis de sefiales, con interface para conectar a un PC.

Dentro de la etapa de aprendizaje en el manejo del equipo de ultrasonido, se
realizaron pruebas con el fin de establecer los parametros de entrada para la
generacion de las sefiales, los cuales una vez definidos se dejaron

constantes para todas las mediciones. Los parametros se presentan a

continuacion:

Sampling rate 625 KHz
External manual gain 1V
Input automatic gain 2 db
Energy output 50%
Damping Ousec
Delay 0 pusec

llustracidn 18. Interface del programa Cats Ultrasonics 1.83

®

= ) e 1
Ultrasonics.

en [Pilar 1-M8) - File: (Pilar 1-MBult)

De: osforica carolina ate: HEE
elocity: ] ReSetto Avg.| = alfaeiy, < =
et ‘ EUSE T J Setto Manual|  PUt Automatic Gain (db):
Artival Time: [0.06  [msed] " Energy Output pé): £
Damping: [a s - .
o5 — 20.0 ot
- — Delay: ! [oa (mseq) or
[Pwave] [ wavel ] 200 20.0 ¥
Load | save | ExonnJ cm:}
| Pt [<0.05VD -] Auto Scale| Zoom |1 Filter- Setup| CCopy|[Signal ~| Clear Total Waves: 5*[
oy o1 — — — — — =
i o.011
| ! f
T o.005 | } .I IR hj I l : :
. At i vﬁh,-‘ ) %li T o
3 oot &f j,J !1 {"I}‘E’i f[; ’g§ P& *,’H?{fg‘.‘%ﬂ,&“fp‘.‘{r‘.Mmfv‘ﬁ\kwwmmw
e | TR '
I A ol ) 13 tie
2l 5 Time (msec) 2 Y |
iz Jraec__iert: Ww/a | e )
Test: Universal Ultras | Confia: Inonel Pcumatic Status:
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Fuente: Resultados del proyecto

El objeto del ensayo de ultrasonido para este proyecto es la determinacion
de la velocidad de las Ondas P a través del espécimen de roca. Para lograr
lo anterior el equipo permite la calibracion del tiempo de arribo de la sefial
entre la placa transmisora y receptora del pulso (face to face arrival time), y
la visualizacion de la sefial original. Para el proyecto se establecieron los
tiempos de arribo de las ondas P igual a 6.2 psegundos para la configuracion
cara a cara (ver llustracion 19). Dentro de las observaciones relevantes
durante el proceso de ajuste del equipo se resalta la utilizacion de un gel de
propagacion de ultrasonido, el cual fue aplicado sobre la superficie de los
platens, con el fin de generar una interface entre los sensores y, entre los

sensores y el espécimen de roca (ver llustracion 20).
Para la interpretacion del tiempo de llegada de la onda P, el sistema de

adquisicion de datos, cuenta con cinco meétodos diferentes para esta

interpretacion (ver listado a continuacion), sin embargo también se pueden
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hacer ajustes manuales de acuerdo al criterio de la persona

encargada de hacer las mediciones.

Absolute Threshold.
Relative Threshold.
Relative of first Peak.

First Peak time.

® 2o 0 T o

Tang. of first Peak.

llustracién 19. Configuracion cara a cara
Tiempo de arribo de la sefial en

la configuracién cara a cara

Platen transmisor de pulso
Aplicacién de gel para transmisién de ultrasonido

SR .
<L TR el d AL AN MNA L AR A At
it i e
lx:_lulga{aj_lm:i;m: lin_ﬂﬁzﬂijmﬁfg'g 4719 jj 5899

Fuente: Autor del proyecto

llustracion 20. Realizacién de medicién de velocidad de onda ultrasénica a través de un

espécimen de roca

Distancia de recorrido de la sefial a través del espécimen de roca.

Aplicacién de gel para transmisién de ultrasonido

la confiaurggion cara a cara Tiempo de arribo de la sefial al

. / ________ P _...platen receptor, con la muestra
/ fyihh " de roca. Interpretacion de la
o WM
| R B | 1 A .
.8 H 1 : i
0.0 104.9 208.7 314.6 419.4 524.3
@l it bl Time (micro sec) [TETED
‘

Fuente: Autor del proyecto
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Determinacion de las propiedades dindmicas elasticas de la

roca a bajos niveles de deformacién

El calculo de las propiedades dinamicas elasticas de la roca, pueden ser
determinadas a partir de su densidad, de la velocidad de propagacion de
Onda P y S a través del medio, usando las siguientes expresiones que son
derivadas de la teoria de la elasticidad para soélidos homogéneos e

isotrépicos:

T 2VpF - 2Vs? 7
VT 2(Vp? — vs?) &

Vs?(8Vp? — 4Vs?
ol fos° (e ) )
Vp2 — Vs2

p(8Vp? — 4Vs?)
K= 3 (6)

G = pVs? (7)
Vp: Velocidad de compresion onda P (m/s).
Vs: Velocidad de corte onda S (m/s).
p: Densidad (kg/m®).
v: Relacion de Poisson.
E: Modulo de Young (Pa).
K: Modulo de Bulk (Pa).
G: Modulo de Rigidez (Pa).

Resultados de medicion de velocidad ultrasénica
Debido a que el equipo de ultrasonido, proporciona las propiedades
dindmicas de cada probeta en andlisis con los datos de velocidades de

ondas P y S, se obtuvieron las dos velocidades en cada muestra. Cabe
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destacar que para la estimaciéon de la resistencia del macizo

rocoso, solo se van a analizar las ondas de compresion P (ver
Tabla 16 y 16).

Tabla 16. Valores promedio de probetas cubicas para ensayo de ultrasonido

o e No DE | MASA | ANCHO | ALTURA | PROFUNDIDAD Densidid VOIur':en
MUESTRA (ar) (mm) (mm) (mm) (gr/icm”) (m~)
1 1 1 9254 74.40 72.39 73.72 2.3 0.00040
2 1 2 1720 95.10 86.47 89.05 2.3 0.00073
3 1 3 7040 | 139.13 139.76 142.72 2.5 0.00278
4 1 4 5825 131.78 135.84 133.25 2.4 0.00239
5 1 5 3135 | 112.34 108.10 111.62 2.3 0.00136
6 2 1 759.3 68.02 72.43 69.99 2.2 0.00034
7 2 2 835 75.21 69.16 71.83 2.2 0.00037
8 2 3 4205 125.85 122.85 123.77 2.2 0.00191
9 3 1 817.7 69.92 72.44 73.45 2.2 0.00037
10 3 2 616.7 71.69 65.65 62.62 2.1 0.00029
Fuente: Resultados del proyecto
Tabla 17. Valores promedio de probetas cilindricas para ensayo de ultrasonido
No | Cédigo No DE | MASA |Didmetro | ALTURA Area; Vqur:en Densidid
MUESTRA | (gr) (mm) (mm) (mm?) (m”) (gricm?)
1 1 6 413.6 48.82 96.06 |1871.66| 0.00018 2.300
2 1 7 418.7 48.69 100.61 |1861.70 | 0.000187 2.235
3 2 4 408 48.79 96.00 |1869.61 | 0.000179 2.273
4 2 5 408.6 48.16 99.90 |1821.64 | 0.000182 2.245
5 2 6 413.2 48.41 99.57 |1840.60 | 0.000183 2.255
6 2 7 427.5 48.75 99.89 |1866.29 | 0.000186 2.293
7 2 8 405.1 48.04 99.52 |1812.83| 0.00018 2.245
8 2 9 411.3 48.35 97.70 |1835.79 | 0.000179 2.293
9 3 3 428 49.21 100.97 |1902.20 | 0.000192 2.228
10 3 4 422.2 48.76 100.01 |1867.06 | 0.000187 2.261
11 3 5 372.6 | 48.80 97.73 |1870.63|0.000183| 2.038
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12 3 6 418.3 48.77 97.65 |1868.08 | 0.000182| 2.293
13 3 7 405.5 48.81 99.04 |1871.40|0.000185| 2.188
14 3 8 422.2 48.63 99.78 |1857.12|0.000185| 2.279
15 3 9 418.1 48.26 99.91 |1829.21|0.000183| 2.288

Fuente: Resultados del proyecto

Para un mejor andlisis y siguiendo la metodologia propuesta por Clovis
Gonzatti, se cortaron un total de 10 muestras cubicas que difieren en
dimensiones de 7cm a 12 cm aproximadamente, las cuales fueron
codificadas segun el pilar donde fueron tomadas. También se cortaron 15
probetas cilindricas con relacion de esbeltez de 2:1 (vertical: horizontal), las

cuales también se codificaron segun su procedencia.

Analizando los pilares de la mina de roca fosforica carolina, en su conjunto
se diferencian dos tipos de roca fosforica de color gris y café amarillento
respectivamente, por lo cual se optdé que la resistencia del macizo rocoso
puede ser la misma en cada uno de ellos y asi el muestro se unifico para un

solo resultado en conjunto.

Como fue mencionado anteriormente es importante tener en cuenta, que
para una correcta transmision del pulso de ultrasonido, se utilizé un gel de
trasmision de ultrasonido entre el contacto de cada transductor y la muestra,
como se puede observar en la llustracién 21. Las velocidades de ondas de
ultrasonido, fueron obtenidas en las tres dimensiones (altura, ancho y
profundidad) de cada una de las muestras cubicas, y en sentido de la altura
para las muestras cilindricas cuyos resultados se pueden ver en el Tabla 18

y 19 (ver bases de datos).
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llustracion 21. Unién de los transductores con la muestra

Fuente: Resultados del proyecto
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Tabla 18. Resultados de velocidades de ondas ultrasénicas P, en probetas

cubicas

CODIGO SENTIDO DE MEDIDA ONDA P
No. DE ALTURA | ANCHO | PROFUNDIDAD
MUESTRA | (m/s) (m/s) (m/s)

1 P1-M2 | 2137,00 |2972,00 2920,00

2 P1-M5 1959,00 | 2502,00 1285,00

3 P1-M4 | 2204,00 |3295,00 1215,00

4 P1-M3 | 3630,00 |3387,00 3336,00

5 P2 -M3 1219,00 | 2906,00 1201,00

6 P1-M1 | 3217,00 |3087,00 3040,00

7 P3-M1 | 2103,00 |2292,00 2542,00

8 P2-M1 | 2653,00 |2230,00 2564,00

9 P2-M2 | 2689,00 |2602,00 2355,00

10 P3-M2 | 2152,00 |2626,00 2783,00

Promedio 2396,30 | 2789,90 2324,10

Fuente: Resultados del proyecto

Tabla 19. Resultados de velocidades de ondas ultrasdnicas P, en probetas cilindricas

CODIGO ONDA P,

No. DE SENTIDO DE

MUESTRA | ALTURA (m/s)
1| P1-M6 2066,00
2 | P1-m7 2509,00
3| P2-m4 1184,00
4 | P2-M5 2307,00
5 | P2-M6 2141,00
6 | P2-M7 2225,00
7 | P2-M8 2298,00
8 | P2-M9 2353,00
9 | P3-m3 2518,00
10 | P3-M4 2598,00
11| P3-M6 2342,00
12 | P3-m7 2363,00

89



13 P3 -M8 2304,00
14 P3 -M9 2708,00
Promedio 2279,71

Fuente: Resultados del proyecto

Analizando los datos de velocidades de ondas de ultrasonido en probetas

cubicas se observa una diferencia notable en sentido de

la altura

(perpendicular a la estratificacion) y en sentido del ancho y profundidad

(paralelo a la estratificacion), y en probetas cilindricas se observa unos

resultados homogéneos en sentido de la altura (ver llustracion 22 y

llustracion 23).

llustracion 22. Velocidades de onda ultrasénica P en diferentes direcciones de medicién, en

probetas cubicas

Sentido de altura

4000.00

3500.00

3000.00

2500.00

2000.00

1500.00

VELOCIDAD (M/S)

1000.00
500.00

0.00

Fuente: Resultados del proyecto

llustracién 23. Velocidades de ondas de ultrasonido tipo P, en probetas cilindricas en

sentido de la altura

NO. DE MUESTRA

90

5

Sentido de ancho

6

Sentido de profundidad




Seriesl

3000.00

2500.00

2000.00

1500.00

1000.00

VELOCIDAD (M/S)

500.00

0.00
1 2 3 4 5 6 7 8 S 10 11 12

NO DE MUESTRA

Fuente: Resultados del proyecto

Observando la llustracion 22 y 14, se observa que hay una variacion
importante en las velocidades de propagacion de ondas P, lo cual puede ser
explicado debido, a que en sentido de la altura las ondas de ultrasonido son
atenuadas por los diferentes planos estructurales y micro estructurales, por

los cuales tiene que atravesar la onda.

Las propiedades dinAmicas a bajos niveles de deformacion que el equipo de
ultrasonido nos presenta mediante la interface con el PC, varian debido a la
direccion de toma de ultrasonido (ver Tabla 20, 21, 22Y 23).

Tabla 20. Propiedades dinamicas a bajos niveles de deformacion de probetas cubicas en

sentido de la altura

DI Médulo de Médulo de
CoDisg Relacién de Mddulo de Bulk
No. DE Young "Ed" Rigidez "G"
Poisson (v) (KPa)
MUESTRA (KPa) (KPa)
1 P1-M2 0,47 2043522,00 9827498,00 697284,00
2 P1-M5 0,46 1900967,00 7919140,00 651020,00
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3 P1-M4 0,39 5823614,00 9050597,00 2090677,00
4 P1-M3 0,49 2371409,00 32308596,00 796969,00
5 P2 -M3 0,07 3234384,00 1256178,00 1510167,00
6 P1-M1 0,46 5372201,00 21491724,00 1841890,00
7 P3 -M1 0,44 2853497,00 8456629,00 988216,00
8 P2 -M1 0,49 983723,00 15279409,00 330270,00
9 P2 -M2 0,45 4560324,00 14212793,00 1576305,00
10 P3 -M2 0,47 1709125,00 9076641,00 581882,00
Valor méximo 0,49 5823614,00 32308596,00 2090677,00
Valor minimo 0,07 983723,00 1256178,00 330270,00

Fuente: Resultados del proyecto

sentido del Ancho

Tabla 21. Propiedades dinamicas a bajos niveles de deformacién de probetas cubicas en

goDICO Relacién de plocig e Maédulo de Bulk Moy
No. DE Young "Ed" Rigidez "G"
Poisson (v) (KPa)
MUESTRA (KPa) (KPa)

1 P1-M2 0,38 11120367,00 15441221,00 4029203,00
2 P1-M5 0,45 3754521,00 12703104,00 1294002,00
3 P1-M4 0,47 4091674,00 24609196,00 1389562,00
4 P1-M3 0,47 5125065,00 26720132,00 1745556,00
5 P2 -M3 0,45 5015281,00 16289904,00 1730974,00
6 P1-M1 0,34 14110715,00 15047752,00 5250648,00
7 P3 -M1 0,39 5865231,00 8789992,00 2111634,00
8 P2 -M1 0,48 1173601,00 10579177,00 396082,00
9 P2 -M2 0,17 14187703,00 7215820,00 6051221,00
10 P3 -M2 0,49 1256312,00 14100576,00 422958,00
Valor maximo 0,49 14187703,00 26720132,00 6051221,00
Valor minimo 0,17 1173601,00 7215820,00 396082,00

Fuente: Resultados del proyecto
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Tabla 22. Propiedades dinamicas a bajos niveles de deformacion de probetas

cubicas en sentido de la profundidad

O a Relacién de e b Médulo de Bulk S
No. DE Young "Ed" Rigidez "G"
Poisson (v) (KPa)
MUESTRA (KPa) (KPa)

1 P1-M2 0,48 2150172,00 19119704,00 725793,00
2 P1-M5 0,30 2812534,00 2365463,00 1080220,00
3 P1-M4 0,36 2191213,00 2520943,00 808487,00
4 P1-M3 0,49 1863978,00 27347152,00 626067,00
5 P2 -M3 0,24 2696270,00 1723328,00 1087874,00
6 P1-M1 0,39 10576803,00 16311163,00 3799339,00
7 P3-M1 0,48 1674803,00 13520391,00 566059,00
8 P2 -M1 0,48 1937523,00 13803718,00 656073,00
9 P2 -M2 0,48 1585574,00 11801526,00 536534,00
10 P3-M2 0,47 2662010,00 15265156,00 904869,00
Valor maximo 0,49 10576803,00 27347152,00 3799339,00
Valor minimo 0,24 1585574,00 1723328,00 536534,00

Fuente: Resultados del proyecto

Tabla 23. Propiedades dinamicas a bajos niveles de deformacién de probetas cilindricas en

sentido de la altura

CODIGO . Maodulo de
Relacion de Médulo de Young i
No. DE Moédulo de Rigidez "G"
Poisson (v) "Ed" (KPa)
MUESTRA Bulk (KPa) (KPa)
1 P1-M6 0,42 4017931,00 7923569,00 1419276,00
2 P1 -M7 0,44 4544516,00 11960926,00 1581608,00
3 P2 -M4 0,35 2010004,00 2191999,00 746009,00
4 P2 -M5 0,38 6435026,00 8839880,00 2333773,00
5 P2 -M6 0,43 3725434,00 8598183,00 1304619,00
6 P2 -M7 0,43 3827565,00 9567913,00 1335204,00
7 P2 -M8 0,44 3797911,00 10101627,00 1321161,00
8 P2 -M9 0,39 6147799,00 9756316,00 2203548,00
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9 P3 -M3 0,45 3594294,00 12480007,00 1237705,00
10 P3 -M4 0,44 4802314,00 13029880,00 1669124,00
11 P3 -M6 0,44 3903773,00 10766713,00 1355881,00
12 P3 -M7 0,43 4269327,00 10224495,00 1492347,00
13 P3 -M8 0,40 5580984,00 9442492,00 1991087,00
14 P3 -M9 0,46 3728066,00 15067742,00 1277818,00

Promedio 0,42 4313210,29 9996553,00 1519225,71

Fuente: Resultados del proyecto

Comparando los resultados de moédulos de deformacion dinamicos Ed vy
moédulos de deformacion E calculados por compresion simple, los primeros
mencionados son mayores que los segundos, los cuales tienen relacion,
pero difieren en sus valores. El modulo de Poisson para probetas cubicas
estan muy diferidos en sus valores por lo cual se opt6 por promediar los
obtenidos con probetas cilindricas dando un resultado de 0.42.

4.1.7 Influencia del tamafio de las muestras con relacién a los

resultados de compresion simple

Debido a que este proyecto es enfocado en la estimacion de la resistencia de
pilares de laboreo minero, es necesaria la determinacion de un factor de
escala que nos determine la resistencia del macizo rocoso por medio de la
resistencia a la compresion simple de probetas en laboratorio. Esto se realiza
para no sub dimensionar o sobre dimensionar las explotaciones mineras
garantizando un factor de seguridad 6ptimo en el dimensionamiento del
meétodo. Por tal motivo es importante observar la variacion de la resistencia a
la compresion uniaxial maxima de cada una de las probetas frente al tamafio

de la muestra, como se puede ver en la llustracion 24.
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llustracién 24. Influencia del tamafio de las muestras con respecto a la

resistencia uniaxial
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Fuente: Resultados del proyecto

Analizando la gréafica anterior, en la medida en que se aumenta el volumen
del espécimen, aumenta la posibilidad que haya influencia de caracteristicas
geo estructurales con lo cual el esfuerzo a la compresion uniaxial decrece
proporcionalmente, con lo cual nos damos cuenta que la resistencia de los
pilares de roca fosférica va a tener un valor mucho menor que la resistencia

de las probetas de esbeltez 2, sometidas a compresion simple.

4.1.8 Influencia de la tension axial en velocidades de propagacion de

ondas p de ultrasonido

Los resultados de las mediciones de velocidad de onda ultrasénica
presentados previamente, corresponden a una condicion de esfuerzo nulo,

es decir que mientras se realizo la medicion de velocidad de onda solamente
95



esta actuando el peso propio del espécimen. Sin embargo, cuando

se realiza una excavacion minera subterranea el estado de

esfuerzos natural es modificado por efecto de la excavacion, en el caso de
pilares en sus paredes la roca esta sometida a una condicion de esfuerzo a
compresion simple, pero en su interior la condicion de esfuerzos es triaxial.
Por lo anterior, seria apropiado evaluar la variacion de la velocidad de
propagacion de onda durante un proceso de carga a compresion simple y a
compresion triaxial, con el fin de establecer la influencia del cambio en el
estado de esfuerzos en este parametro, para el presente proyecto se limito la
investigacion a la influencia de tensiones en condicibn de compresion

uniaxial.

Para estudiar la influencia de la tension en las velocidades de ondas de
ultrasonido tanto en direccion paralela como perpendicular a la
estratificacion, fue necesaria la toma de velocidades de propagacion de
ondas P de ultrasonido a diferentes niveles de carga de compresion simple, y
en diferentes direcciones de la probeta cubica. Para la determinacion de la
variacion de la velocidad de la onda P, en ambas direcciones fue necesaria
la obtencién de las velocidades en sentido paralelo a la estratificacion en
estado de humedad natural y posteriormente la variacion a diferentes niveles
de carga al que fue sometida cada probeta. Las relaciones que fueron
utilizadas para el calculo de variacion se presentan en las ecuaciones 10 y
1158

V tension variale — Vperp

Variacién V perp = ( ) * 100 (10)

Vperp

2 CLOVIS GONZATTI. Propuesta para la estimacién de la resistencia a la compresion
uniaxial de camaras de carbdn con la utilizacién de geofisica. Universidad de Sao Paulo,
2007. P 137.
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V tension variale — Vpar

Variacién V par = ( ) * 100 (11)

Vpar
Donde

Variacion Vperp: Variacion de velocidad de propagacion de onda ultrasonica

medida en direccion perpendicular a los planos de estratificacion (%).

Variacion Vpar: Variacion de velocidad de propagacién de onda ultrasénica
medida en direccion paralela a los planos de estratificacion (%).

Vperp:Velocidad de propagacion de onda ultrasonica medida en direccion
perpendicular a los planos de estratificacion de roca fosférica sin la
aplicacion de esfuerzo (m/s).

Vpar: Velocidad de propagacion de onda ultrasénica medida en direccion
paralela a los planos de estratificacion de roca fosforica sin la aplicacion de

esfuerzo (m/s).

V tension variable: Velocidad de propagacion de onda ultrasénica medida a

diferentes tensiones del ensayo de compresién simple (m/s).

Variacion de las velocidades de ondas P de ultrasonido, en direccién
paralela a la estratificacién

Para la determinacion de la variacion de las velocidades de ondas P de
ultrasonido paralelas a la estratificacion, fue necesario la medicién de ondas
P, en una direccion cuando las probetas fueron sometidas a diferentes
cargas en direccion perpendicular a la estratificacion, con lo cual se
relacionaron los resultados obtenidos sin carga en la misma direccion de
medida. El procedimiento que se siguié para la toma de las velocidades de

ondas P de ultrasonido con carga axial variable consisti6 en colocar en
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pausa el equipo de compresién simple superior a 8 KN y posterior
toma de velocidad como se puede apreciar en la llustracion 25.

llustraciéon 25. Toma de velocidades de ondas P de ultrasonido con carga axial variable

Fuente: Autor del proyecto.

Los resultados de las velocidades de ondas de ultrasonido en direccion
paralela a los planos de estratificacion con carga variable sobre las probetas
se pueden apreciar en el Tabla 24. Podemos observar que a medida que
aumentamos la compresion uniaxial en cada cubo de roca fosforica las
velocidades de ondas P de ultrasonido tienden a atenuarse y decrecer su
velocidad, como se aprecia en la llustracion 26. Analizando los resultados de
variacion de las velocidades de onda P, en probetas cubicas con el pilar
insitd, se llega a la conclusion que a medida que se aplica mayor carga sobre
las probetas las velocidades paralelas a la estratificacion tienden a decrecer,
lo cual se puede decir que dichas, mediciones en los pilares son afectadas

por la carga que se esta dando en el pilar.

Tabla 24. Resultados de variacion de velocidades de propagacién de ondas P de

ultrasonido en direccidn paralelas a la estratificacion

No | No.DE SENTIDO | VELOCIDAD DE | ESFUERZO | VELOCIDAD DE | VARIACION DE
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MUESTRA | DE MEDIDA | ONDA P CON (MPa) ONDA P CON | VELOCIDAD DE
TENSION AXIAL TENSION AXIAL ONDA P (%)
=0 (m/s) VARIABLE (m/s)
1 P1-M1 Ancho 3087 2,75 2895 -6,22
2 P1-M1 Ancho 3087 10,48 2895 -6,22
3 P1-M1 Ancho 3087 13,16 1606 -47,98
4 P1-M1 Ancho 3087 19,14 1234 -60,03
5 P1-M2 Ancho 2972 1,07 1164 -60,83
6 P1-M2 Ancho 2972 1,72 1046 -64,80
7 P1-M2 Ancho 2973 2,55 1036 -65,15
8 P1-M2 Ancho 2974 4,37 973 -67,28
9 P1-M3 Ancho 3387 0,94 3213 -5,14
10| P1-M3 Ancho 3387 5,14 1670 -50,69
11| P1-M3 Ancho 3387 15,04 1551 -54,21
12| P1-M4 Ancho 3245 0,67 3043 -6,22
13| P1-M4 Ancho 3245 1,52 3043 -6,22
14| P1-M4 Ancho 3245 3,01 3043 -6,22
15| P1-M4 Ancho 3245 54 3043 -6,22
16 | P1-M4 Ancho 3245 7,93 3043 -6,22
17 | P1-M4 Ancho 3245 11,66 3043 -6,22
18| P1-M5 Ancho 2502 1,13 2260 -9,67
19| P1-M5 Ancho 2502 2,45 2260 -9,67
20| P1-M5 Ancho 2502 4,46 1947 -22,18
21| P1-M5 Ancho 2502 7,99 687 -72,54
22| P2-M1 | Profundidad 2564 3 2364 -7,80
23| P2-M1 | Profundidad 2564 8,26 2354 -8,19
24| P2-M1 | Profundidad 2564 17,04 1515 -40,91
25| P2-M1 | Profundidad 2564 23,55 822 -67,94
26| P2-M2 Ancho 2602 2,78 2602 0,00
27| P2-m2 Ancho 2602 13,09 1617 -37,86
28| P2-m2 Ancho 2602 24,71 1100 -57,72
29| P2-m3 Ancho 2906 0,85 2803 -3,54
30| P2-M3 Ancho 2906 0,96 2616 -9,98
31| P2-Mm3 Ancho 2906 2,11 2616 -9,98
32| P2-m3 Ancho 2906 4,9 2809 -3,34
33| P2-m3 Ancho 2906 11,66 1856 -36,13
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34 P3-M1 profundidad 2542 2,18 2292 -9,83

35 P3-M1 profundidad 2542 3,64 2714 6,77

Fuente: Resultados del proyecto

llustracién 26. Variacién de las ondas P de ultrasonido en direccién paralela a la
estratificacion
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Fuente: Resultados del proyecto

Los anteriores resultados, fueron determinados para realizar una
comparacion directa entre la variacion de las ondas P de ultrasonido
paralelas y perpendiculares a los planos de estratificacion de las muestras

cubicas, con lo cual se analiza la anisotropia que presenta la roca.

Variacion de las velocidades de ondas P de ultrasonido, en direccion

perpendicular a la estratificacion
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El estudio de la variacion de la velocidad de onda P ultrasonica con

el nivel de esfuerzo a compresion uniaxial, se llevé a cabo con la

realizacion de seis ensayos de compresion simple con aplicacion de la carga
en el sentido perpendicular de los planos de estratificacion (sentido de techo
a base del espécimen), para lo cual fue necesario disefiar y fabricar dos
carcasas de acero de alta resistencia (ver llustracion 27), que sirvieron como
elemento de proteccion para cada uno de los transductores mientras se
efectuaba la medicion de velocidad de onda P con el incremento de la carga
a compresion. La configuracion del montaje para la ejecucion de las

mediciones se puede observar en la llustracion 28.

Por medio de la ecuacion 10 anteriormente presentada se calcularon las
variaciones de las velocidades de onda P de ultrasonido (ver Tabla 25);
debido a la utilizacion de las carcasas de acero fue necesario calibrar el
equipo en la configuracion cara a cara, de donde se obtuvo un tiempo de
viaje de onda P y S entre transductores y carcasas igual a 12.2 us. La
variacion de la velocidad de onda P ultrasonica es presentada en la
llustracion 29, donde se observa que ésta tiene un comportamiento
incremental, es decir que para esta condicion la velocidad de onda P
aumenta con el incremento de la magnitud del esfuerzo a compresion hasta
cierto punto a partir del cual la variacidn permanece casi constante antes de

gue el espécimen alcanza la falla.
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llustracién 27. Carcasa para medicion de ondas P de ultrasonido perpendicular

a la estratificacion

Fuente: Resultados del proyecto

llustracién 28. Colocacion de las carcasa para determinar las velocidad de propagacion de

ondas P, perpendicular a la estratificacion con carga axial variable

——

Fuente: Resultados del proyecto
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Tabla 25. Resultados de variaciones de las ondas de ultrasonido perpendicular

a la estratificacién con carga axial variable

A VARIACION DE
R No.DE |ESFUERZO| ULTRASONICA OndaP VELocndTE: .
MUESTRA (MPa) CON CARGA VARIABLE %)
(m/s)
1 P1-M8 0,42 2060,00 0,195
2 P1-M8 1,38 2060,00 0,195
3 P1-M8 3,29 2554,00 24,222
4 P1-M8 4,51 2661,00 29,426
5 P1-M8 6,53 2661,00 29,426
6 P1-M8 9,02 2903,00 41,196
7 P1-M8 12,79 3041,00 47,909
8 P1-M8 16,13 3361,00 63,473
9 P1-M9 0,27 2686,00 0,261
10 P1-M9 9,41 3069,00 14,558
11 P1-M9 9,99 3086,00 15,192
12 P1-M9 12,01 3223,00 20,306
13 P1-M9 12,81 3230,00 20,567
14 P1-M9 15,10 3230,00 20,567
15 P1-M9 18,87 3392,00 26,614
16 P1-M10 3,30 2707,00 61,131
17 P1-M10 5,80 2830,00 68,452
18 P1-M10 8,83 2965,00 76,488
19 P1-M10 10,59 3113,00 85,298
20 P1-M10 12,18 3113,00 85,298
21 P1-M10 12,66 3113,00 85,298
22 P1-M10 13,09 3113,00 85,298
23 P1-M11 1,81 2350,00 2,710
24 P1-M11 4,83 2759,00 20,586
25 P1-M11 6,85 3022,00 32,080

103




26 P1-M11 8,71 3038,00 32,780
27 P1-M11 12,96 3038,00 32,780
28 P1-M11 16,41 3173,00 38,680
29 P1-M11 17,69 3173,00 38,680
30 P2-M10 1,54 2003,00 15,380
31 P2-M10 2,50 2236,00 28,802
32 P2-M10 3,77 2609,00 50,288
33 P2-M10 4,84 2609,00 50,288
34 P2-M10 521 2609,00 50,288
35 P2-M10 5,74 2609,00 50,288
36 P2-M10 8,03 2609,00 50,288
37 P2-M10 8,67 2723,00 56,855
38 P2-M10 11,91 2846,00 63,940
39 P2-M11 0,90 2072,00 0,193
40 P2-M11 2,07 2072,00 0,193
41 P2-M11 2,97 2570,00 24,275
42 P2-M11 4,25 2677,00 29,449
43 P2-M11 5,63 2677,00 29,449
44 P2-M11 7,49 2920,00 41,199
45 P2-M11 9,14 2920,00 41,199
46 P2-M11 10,57 3059,00 47,921
47 P2-M11 13,70 3059,00 47,921
48 P2-M11 16,09 3212,00 55,319

Fuente: Resultados del proyecto
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llustracién 29. Variaciones de las ondas P de ultrasonido con respecto a su

carga axial en direccion perpendicular a la estratificacién

Velocidad media onda P, en direccion perpendicular a la estratificacion
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Fuente: Resultados del proyecto

De acuerdo a los resultados del Tabla 25 y la llustracion 29, la velocidad de
la onda P se incrementa con el nivel de la carga a compresion aplicada. Con
el fin de consolidar estos resultados se realizé una grafica de la variacion de
la velocidad de onda P ultrasonica en sentido perpendicular a los planos de
estratificacion con el esfuerzo a compresion, y se realizé una regresion
exponencial (ver llustracion 30), para determinar una curva caracteristica del
material (Gonzatti, 2007); la ecuacion obtenida de la regresion esta en
funcién del esfuerzo a compresién y permitira calcular un factor de correccién
propuesto por Gonzatti, de acuerdo al esfuerzo a compresion que actla
sobre el pilar. Para mayor detalle de los resultados obtenidos (ver bases de
datos).
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llustracion 30. Curva caracteristica de roca fosférica relacionando el esfuerzo
axial y la variacién de velocidades de ondas P, en sentido perpendicular a la
estratificacion
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Fuente: Resultados del proyecto

Como las velocidades de propagacion de ondas P en campo son producto
de la refraccion sismica, es importante determinar un factor de correccion por
medio de la carga a la que se ve afectado el macizo rocoso (Clovis Gonzatti,
2007). Por tal motivo el factor de correccion F1 debido a la tensién esta dado
por la ecuacion 12. La ecuacion en funcion de la variable x, estd dada por la

curva caracteristica del material.

y(x = ov)
BBt — = 12
100 Uk

ov: Esfuerzo vertical al que se ve sometido el pilar (MPa).

F1: Factor de correccién por tensién axial en el pilar.

Al aplicar la ecuacion 12 para diferentes magnitudes de esfuerzo vertical
sobre el pilar, se obtienen diferentes valores de factor de correccién F1; una
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vez estimado el esfuerzo que actua sobre el pilar se toma el factor
de correccion F1 apropiado para éste (ver Tabla 26).

Tabla 26. Valores para el factor de correccién por esfuerzo axial F1

ESFUERZO VERTICAL
INSITU (MPa) F1 ROCA FOSFORICA
1 0,94
2 0,93
3 0,92
4 0,90
5 0,88
6 0,86
7 0,83
8 0,79
9 0,75
10 0,70
11 0,64
12 0,57
13 0,48
14 0,38
15 0,25

Fuente: Resultados del proyecto

4.1.9 Influencia del nivel de saturaciéon del macizo rocoso frente a la

velocidad de propagacién de ondas p, de ultrasonido

Debido a que las rocas en su estructura pueden estar compuestas de cierta
cantidad de agua, es importate el analisis de la influencia del agua presente
en cada muestra por medio de la saturacion, lo cual puede hacer que las
velocidades de onda P, sean mayores 0 menores segun su grado de
saturacion (Clovis Gonzatti, 2007). Esto puede ser explicado debido a que el
agua es un conductor de pulsos vibratorios y las ondas de ultrasonido se
inducen por pulsos que alteran por medio de vibraciones a la muestra en
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andlisis. En si lo que se busca es un factor que relaciones el nivel
de saturamiento de los pilares con las velocidades de ondas de

ultrasonido y refraccion sismica.

Para determinar este factor de correccion por humedad de la roca F2, se
saturaron durante 24 horas las 10 probetas cubicas de roca fosforica
garantizando la saturacion total de cada muestra, pasadas 12 y 24 horas se
midieron las velocidades de ondas de ultrasonido tipo P y su masa (ver
llustracidén 31). Posteriormente se colocaron en el horno por un tiempo de 24
horas para garantizar el secado total de cada bloque y asi adquirir los

resultados de ondas P de ultrasonido de los bloques en su condicion seca.

Teniendo en cuenta que las velocidades de ondas sismicas en campo,
efectuadas en cada uno de los pilares son en sentido paralelo a la
estratificacion, se debe mantener esta misma relacion para la correccion de
las mismas por lo cual para el factor de correccién F2, se determiné una
velocidad ponderada paralela a la estratificacion por medio de la relacion
1313, tanto en un estado de humedad natural de las muestras, en un estado

seco y un estado saturado.

®GONZATTI. Op. Cit., p. 81.
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llustracién 31. Saturacién de las probetas cubicas de roca fosférica
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Fuente: Resultados del proyecto

V pond. par = (V ancho = V profundidad)®® (13)
Donde

V pond. Par: Velocidad ponderada en direccion paralela a los planos de

estratificacion (m/s).

V ancho: Velocidad en sentido del ancho de la probeta cubica (m/s).
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V profundidad: Velocidad en sentido de la profundidad de la
probeta cubica (m/s).

Los resultados del Tabla 30, fueron determinados de las velocidades de
propagacion de ondas P, en su estado natural, por lo cual en la
determinacién de las saturaciones solo se pudieron determinar dos datos los

cuales fueron suficientes para extraer la regresién exponencial de los datos.

Debido a que se quiere es determinar factores de correccion por humedad,
es necesario determinar la variacion de cada una de las velocidades
ponderadas con base a los datos de velocidades de ondas P, en un medio
seco. Para este fin se procedid a la utilizacion de la relacion 1414, la cual
involucra la velocidad ponderada de cada una de las probetas cubicas en su

estado Semi saturado, saturado y seco.
Los resultados de velocidades ponderadas y variaciones se presentan en el
Tabla 27, 28, 29 Y 30. Para mejor analisis de las velocidades ponderadas

paralelas a la estratificacion (ver bases de datos).

V pond. variable — V pond.seca

Var.V pond. par = ( ) * 100 (14)

V pond. seca
Donde

Var. V pond. Par: Variacién de la velocidad ponderada en direccién paralela a

los planos de estratificacion (%).

V pond variable Velocidad Ponderada variable en direccién paralela a los

planos de estratificacién saturada o Semi saturada (m/s)

Y GONZATTI. Op. Cit., p. 86.
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V pond. Seca velocidad ponderada en condicion seca en direccion
paralela a los planos de estratificacion (m/s).

Tabla 27. Velocidades ponderadas paralelas a la estratificacién con carga axial £ 0

CODIGO
VELOCIDAD PONDERADA
No. DE . £ s
(Ancho*profundidad)™ (m/s)
MUESTRA
1 P1-M2 2520,152
2 P1-M5 2213,915
3 P1-M4 2694,843
4 P1-M3 3506,396
5 P2 -M3 1882,130
6 P1-M1 3151,330
7 P3-M1 2195,467
8 P2 -M1 2432,322
9 P2 -M2 2645,142
10 P3-M2 2377,215
Promedio 2561,891

Fuente: Resultados del proyecto

Tabla 28. Velocidades ponderadas de onda P, para probetas cubicas secas

CODIGO
. ¥ SATURACION | VELOCIDAD PONDERADA
- (%) (Ancho*profundidad)®® (m/s)
1 P1-M2 0 2941,42
2 P1-M5 0 1403,48
3 P1-M4 0 3234,83
4 P1-M3 0 2257,35
5 P2 -M3 0 2689,36
6 P1-M1 0 2887,43
7 P3-M1 0 2420,65
8 P2 -M1 0 2596,80
9 P2 -M2 0 2862,24
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‘ 10 ‘ P3 -M2 ‘ 0 2976,50

Fuente: Resultados del proyecto

Tabla 29. Velocidades ponderadas y variacion de ondas P

VARIACION
CODIGO VELOCIDAD PONDERADA
SATURACION ] o VELOCIDAD
No. DE (Ancho*profundidad)™
(%) PONDERADA
MUESTRA (m/s)
PARALELA (%)
1 P1-M2 100,000 3371,17 14,61
2 P1 -M5 100,000 1827,66 30,22
3 P1-M4 100,000 4152,56 28,37
4 P1-M3 100,000 3383,17 49,87
5 P2 -M3 100,000 2889,62 7,45
6 P1-M1 100,000 3289,97 13,94
7 P3 -M1 100,000 2529,77 4,51
8 P2 -M1 100,000 2640,76 1,69
9 P2 -M2 100,000 3408,36 19,08
10 P3 -M2 100,000 3007,00 1,02

Fuente: Resultados del proyecto

Debido a que los resultados de velocidades de ondas de ultrasonido
perpendiculares a la estratificacion de la roca fosforica, seca y saturada, no
son suficientes se presentan a continuacion dos datos con saturaciones
entre 18% y 21%, lo cual nos presentan datos para realizar la gréfica de
variacion debido a la saturacion de la roca.

Tabla 30. Velocidades ponderadas y variacion de ondas P, para probetas cubicas Semi

saturadas
CODIGO VELOCIDAD VARIACION
SATURACIO
No. DE - PONDERADA VELOCIDAD
0
MUESTR (Ancho*profundidad)®® PONDERADA
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A (m/s) PARALELA (%)

1 P1-M2 20,747 2945,89 0,152

2 P1-M1 19,142 3063,41 6,095

Fuente: Resultados del proyecto

Observando los cuadros anteriormente mencionados se puede analizar que
las ondas P de velocidad de ultrasonido aumentan su variacion cuando la
probeta se encuentra saturada, por lo cual dichos datos y resultados son
presentados en la llustracién 32. A mayor saturacién de las probetas se
tiende al aumento de la velocidad de propagacion de ondas P ultrasénicas.
Como lo plantea Clovis Gonzatti en su tesis doctoral 2007, el factor de
correlacion por humedad esta dado debido a la variacion que presenta las

velocidades de ondas P, con mayor o menor saturacion.
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llustracién 32. Factor de correccion por humedad que presenta el macizo rocoso
de roca fosférica
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Grado de saturacion (%)

Fuente: Resultados del proyecto

Debido a que la roca puede presentar diferentes estados de humedad
dependiendo de las condiciones que presente la explotacién por cAmaras y
pilares en la mina de roca fosférica carolina, se presentan diferentes factores
de correccion por humedad (ver Tabla 31), extraidos de la regresion
exponencial de tendencia que tienen los datos de la llustracién 32.

Tabla 31. Factores de correccion por humedad para diferentes estados de la roca

A S S R L FACTOR DE CORRECCION POR

CONDICIONES DE HUMEDAD (F2)

ROCA SECA O EN HUMEDAD
NATURAL (No se observa 1
agua en las paredes del pilar)
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ROCA HUMEDA (Paredes del US3

pilar mojadas)

ROCA SATURADA (Agua o2

escurriendo en las paredes del
pilar)
Fuente: Resultados del proyecto

4.1.10Velocidades de propagaciéon de ondas p insitlu, por refracciéon

sismica

La determinacion de la velocidad de propagacion de Onda P in situ se realizo
con la utilizacion de un equipo sismico tipo P.A.S.I. — LCM-3, este equipo
cuenta con tres canales de medicion, permite hacer pruebas de refraccion
sismica, Down-hole y Cross - hole; y maneja una frecuencia de 80 kHz. Para
el presente proyecto se realizaron mediciones sismicas en el contorno de los
pilares seleccionados, tomando como referencia el procedimiento hecho por

Gonzatti (2007) en su proyecto de doctorado.

Descripcién de los ensayos sismicos

Los ensayos sismicos en ingenieria son una técnica que se basa en la
propagacion de ondas mecanicas a travées del terreno, para lo cual se genera
una perturbaciéon que puede darse con el golpe de un martillo sobre una
platina colocada en el punto de disparo, o con la utilizacion de una carga
explosiva controlada en el punto de disparo. La perturbacion genera una
energia que se propaga a través del terreno como un frente de onda, para la

medicion de ésta energia se utilizan ged6fonos que son sensores de mediciéon
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del desplazamiento, velocidad o aceleracion de las particulas del

terreno en el punto de medicion por efecto del paso del frente de

onda. Cada geofono tiene la posibilidad de captar un rayo o sefial sismica
del frente de onda, el cual es trasmitido a través de un cable central al
sismografo donde se pueden visualizar las sefiales medidas por cada
gedfono e interpretar el tiempo de viaje de la Onda P desde el punto de
disparo hasta el gedfono (ver Tabla 31lllustracion 33). El equipo utilizado
para el proyecto al contar con tres canales permite solamente hacer
mediciones con tres geofonos para cada disparo realizado (Ver llustracion
34).

llustracion 33. Visualizacion de sefiales sismicas e interpretacion del tiempo de llegada de

la onda P al ge6fono

PAST SEISMIC SYSTEM

. PILAR 1 - GEOFONOS 10, 11 Y 12
punto de disparo)

1
\ il q
X oy A
Tiempo de llegada de ] A
\ |

Tiempo cero (en el

P & 02

; - A \

0 o

E  POL(-) £

10ms
15 ms
20ms
25ms

Fuente: Resultados del proyecto
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llustracion 34. Configuracion del equipo para mediciones de refraccion sismica

N

Punto disparo

Geofonos

Fuente: Resultados del proyecto

Una de las aplicaciones del ensayo sismico es determinar la velocidad de
propagacion de onda P a través del medio, la cual se puede determinar a
partir de la distancia de recorrido del rayo o sefial y el tiempo de viaje de la
onda P desde el punto de disparo hasta el geéfono.

Configuracién del ensayo y resultados

El motivo de la realizacion del ensayo de refraccién sismica es el de
determinar las velocidades de propagacion de ondas sismicas de ondas P,
las cuales son base fundamental para el desarrollo de la teoria de resistencia
de macizos rocosos propuesta por Gonzatti en el afilo 2007. Es importante
anotar que el método que se utilizé para la medicion de las ondas P, fue de

radiacion alrededor del pilar (ver llustracién 35), el cual fue seleccionado
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debido a tomar la mayor cantidad de caracteristicas de variabilidad
del macizo rocoso de acuerdo a la direccién en la que se hace la

medicion.

El equipo que se utilizd para este ensayo de refraccion sismica es un equipo
de 3 canales.

llustracién 35. Esquemas que se levanté para refraccion sismica en cada uno de los pilares

en analisis

1,54
158 24 272 [

| 110 l11  [12l

Fuente: Resultados del proyecto

En el ensayo de refraccion sismica se realizaron 12 perforaciones en el pilar,
por medio de un taladro eléctrico de 15 mm de diametro con una profundidad
de 15 cm aproximadamente. El objeto de dichas perforaciones fue el de
poder hincar los geéfonos a las paredes de los pilares por medio de la
adherencia al mismo mediante la aplicacion de cemento blanco, con baja

adicién de agua (ver llustraciéon 36).
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llustracién 36. Preparacion y fijacion de geofonos alrededor del pilar

T T E T T Y T T e

;i
¥

Fuente: Autor del proyecto

Los resultados obtenidos para el pilar con el ensayo de refraccion sismica se
pueden observar en el Tabla 32, 32 y 33. Alli se puede apreciar las
distancias que recorrié cada una de las ondas sismicas, asi como el tiempo

gue demoro cada una de ellas.
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Tabla 32. Velocidades de ondas P, por medio de refraccion sismica para el pilar

PUNTO DE VELOCIDAD DE
P Clan LONGITUD (m) TIEMPO (ms) ONDA P (m/s)
1 5,0002 3,8 1315,842
2 0,5998 1,9 315,684
3 5,7998 3,9 1487,128
4 10,482 9,7 1080,619
5 8,4313 54 1561,352
6 10,3995 55 1890,818
7 11,2563 6,4 1758,797
8 12,3254 6,3 1956,413
9 14,9193 7,8 1912,731
10 14,7604 10,6 1392,491
11 10,0204 9,2 1089,174
12 8,0135 5,9 1358,220
Velocidad promedio 1527,599

Fuente: Resultados del proyecto

Es importante establecer que las velocidades de ondas P, por refraccion
sismica con distancias menores de 2 m y velocidades inferiores a 1000 ms,
no fueron tomadas en cuenta para el valor final como se puede apreciar en la
llustracion 37, debido a que dichos datos difieren en gran parte del resto de
los resultados. Los datos no estan muy dispersos entre si como lo muestra la
grafica, por lo cual el promedio de los mismo es consecuente y real para el

calculo de la estimacion de la resistencia del macizo rocoso.
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llustracién 37. Velocidades de ondas P, producto del ensayo de refraccion
sismica

2500.000

2000.000

1500.000

1000.000

Velocidad (m/s)

500.000

0.000
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Distancia (m)

Pilar 1

Fuente: Resultados del proyecto

Como complemento al andlisis de las velocidades de ondas P, de refraccion

sismica se puede apreciar las bases de datos.

4.1.11 Estimaciéon de la resistencia del macizo de roca fosfoérica

Segun la teoria Propuesta por el Doctor Clovis Gonzatti (2007), tiene en
cuenta diferentes parametros entre los cuales se tienen: la resistencia a la
compresion simple de probetas de roca, factor de correlacion debido a la
carga axial, factor de correlacion debido a la humedad de la roca, velocidad
sismica, velocidad ponderada medida con ultrasonido. Es importante
establecer que la ecuacion propuesta por Clovis inicialmente fue modificada
por sugerencia directa de él, la cual se vario a la contante de 0.3 a 0.1.

Para la estimacion de la resistencia del macizo rocoso con ayuda del pilar en

estudio, fue necesario un corte transversal al nivel 3 y 4 inferior, con su
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estructura estratigrafica en el cual se logré determinar la cobertura
de la explotacion y el peso especifico promedio de los estratos
supra yacentes, con lo cual se calculdé el esfuerzo vertical que afecta al

macizo rocoso en analisis.

El esfuerzo vertical, teniendo en cuenta la secuencia estratigréfica se calculd
con un peso especifico promedio de 23 KN/m? con una cobertura
determinada de 78 m, por medio de la relacion 15, cuyo resultado se observa

a continuacion:
oy =Y*h (15)

Donde

oy. Esfuerzo vertical (KPa)
v: Peso especifico (KN/m®)
h: Cobertura (m)

Entonces:
KN
oy = 23 W* 78m = 1794 KPa = 1,794 MPa

Relacionando los factores F1, F2 velocidades de ondas P de ultrasonido y
velocidades de ondas P de refraccion sismicas con la resistencia a la
compresion uniaxial se tiene obtuvo la relacion 16, propuesta por Clovis

Gonzatti en el afio 2007, modificada para el macizo de roca fosférica.

(V sismica * F1 * FZ)O'5 Sl
V pond. par |

3

S1= * O¢ (16)

Donde
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S:: Resistencia del macizo de roca fosférica (MPa).
V sismica: Velocidades de ondas P de refraccion sismica medidas
en direccion paralela a los planos de estratificacion del banco de roca

fosforica, obtenidas en distancias mayores de 2m, en (m/s).

V pond. par: Velocidades ponderada de propagacion de ondas de ultrasonido
en direccion paralela a los planos de estratificacion del banco de roca
fosforica, medida en probetas cubicas de 5cm a 12cm, sobre condiciones de
tension +0. Probetas con humedad naturas o seca cuya saturacién es =0,
(m/s).

F1: Factor de correlaciéon de ondas sismicas debido al efecto de la tensién
vertical insitl. F1 corrige las velocidades de ondas sismicas para una

condicion de tensiéon de +0.

F2: Factor de correlacion de velocidades de ondas sismicas debido a la
presencia de agua insitd. F2 corrige la velocidad de onda sismica para una

condicidon seca o de humedad natura con saturacion 0.

Oc. Resistencia a la compresion uniaxial determinada en laboratorio sobre
cuerpos de prueba cilindricos con relacién de esbeltez de 2 en condiciones

de humedad natural (MPa).

Los datos que se tomaron para el calculo de la resistencia de los pilares de

roca fosférica, se presentan a continuacion:

V sismica 1527 m/s
V pond. par 2561 m/s
F1 0.93

F2 1

Oc 18 MPa
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La estimacion de la resistencia del macizo de roca fosférica

mediante la aplicacion de métodos no destructivos da por resultado:

0,5
1527 M. 083 %1
S = 0yl

7551 4
S, = 53 *+ 18 MPa = 3.62 MPa

V sismica*xF1xF2

) el cual tiende a
V pond.par

La ecuacion anterior se presenta el parametro (

dar valores irreales cuando es menor a 0.4.

4.1.12 Andlisis de estabilidad del pilar de roca fosfoérica

Para la estimacion de la resistencia y analisis de estabilidad del pilar en la
mina de roca fosforica, se aplico la teoria del area tributaria y la teoria de
Obert Duvall y Wang. Los datos que se tuvieron en cuenta para este analisis
fue un ancho aproximado del pilar (W) de 10 m, con una altura promedio
(hp) de 4 m.

Estimacién de la resistencia de los pilares de roca fosférica, por medio
de la teoria de OBERT DUVALL Y WANG

La experimentacion de estos investigadores (1976)°, en ensayos de
laboratorio con rocas duras y con la teoria de la elasticidad conduce a la

expresion (29).

*J0JOA MUNOZ, Jaime William. Capitulo 1ll. Excavaciones subterraneas multiples — disefio
geomecanico de explotaciones por cAmaras y pilares. Pag. 26- 27.
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WP
o, = 0, [0.778 + 0.222 (T)] (29)

Donde

0,p: Resistencia del pilar (MPa)

01: Resistencia a la compresion uniaxial determinada a partir de ensayos de
laboratorio sobre probetas cubicas. Una versidon modificada de esta ecuacion
sugiere la adopcion de la resistencia estimada para condicién insita.

Wp: Ancho del pilar (m)

h: Altura del pilar (m)

La resistencia del pilar aplicando la teoria de Obert Duvall, y teniendo como
base la resistencia del macizo rocoso de roca fosférica determinada por
métodos no destructivos de 3.62 MPa, se presenta en la Tabla 33.

Tabla 33. Resultados de resistencia de los pilares de roca fosférica segun la teoria de

Obert Duvall
Pilar No Ancho promedio Altura promedio Resistencia del
del pilar (m) del Pilar (m) pilar o, (MPa)
1 15.29 4 6.37

Fuente: Resultados del proyecto

Calculo del esfuerzo sobre los pilares por medio de la teoria del area

tributaria

Los meétodos mas exactos para el analisis de estabilidad de camaras y
pilares son aquellos basados en el aparato matematico de la teoria de
medios continuos. Sin embargo, la teoria del area tributaria nos permite
adelantar una primera proximidad a la solucién del problema, basandose en

las nociones elementales del equilibrio estatico. Gracias a esta, se puede
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calcular un nivel promedio de esfuerzos en la estructura el cual

puede ser comparado con la resistencia promedio de esta®®.

Teniendo en cuenta que los pilares en analisis pertenecientes a la mina

carolina, no tienen una forma muy definida, con un ancho y profundidad

constantes, se determin6 hacer el calculo del area tributaria tomando el area

excavada y el area total directamente desde el plano de obras mineras. Para

el calculo de la razon de explotacion que tienen actualmente la zona donde

se ubican los pilares y la resistencia del pilar se procedio a la aplicacién de

las relaciones’’ 30 y 31, que se presentan a continuacion:

Donde
Sp
Pzz
Ra

At
(m?)

Ap

_At—Ap

R
&

(30)

1
Sp =P 31
pePas (=) @D

Esfuerzo promedio del pilar (MPa)
Componente vertical del esfuerzo inicial (y+h) (MPa)
Razon de explotacion

Area total de la excavacion (area del pilar + area espacio libre)

Area del pilar (m?)

Para el calculo de la razon de explotacion y el esfuerzo sobre el pilar por

medio del area tributaria se procedio en primer lugar en determinar el area

'®Jaime William. Capitulo lll. Excavaciones subterraneas multiples — disefio geomecanico de

explotaciones por camaras y pilares. Pag. 20- 22.

Y IBIT, Pag. 24.
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total y el area del pilar (ver llustracién 38), en el programa autocad
debido a que los pilares no tienen una forma geométrica muy
definida y por medio de la aplicacion de las relaciones 30 y 31, se

determinaron los resultados presentados en el Tabla 34.

llustracion 38. Areas totales y efectivas de los pilares en analisis

5

Fuente: Resultados del proyecto

Tabla 34. Resultados del esfuerzo promedio sobre el pilar y la razon de explotacion

Esfuerzo Esfuerzo
2 ) i ) Razo6n de
No de | Areadel pilar | Area Total | vertical - sobre el
: b ! explotacion .
Pilar (m9) (m?) (Pzz) (Ra) pilar (Sp)
a
(MPa) (MPa)
1 100.39 203.28 1.794 0.5 3.588

Fuente: Resultados del proyecto

4.1.13ANALISIS DE ESTABILIDAD DE LOS PILARES DE ROCA
FOSFORICA

Teniendo en cuenta que los pilares difieren en dimensiones se procedio al
calculo de cada uno de los factores de seguridad de cada uno de ellos por
medio de la relacion 32, con lo cual se obtuvieron los resultados mostrados
en la Tabla 35. La relacion que se utilizo para la determinacion del factor de

seguridad cuyos resultados se muestran a continuacion fue al siguiente:
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Op
FS==2  (32)
Sp

0p: Resistencia del pilar (MPa)
Sp: Esfuerzo sobre el pilar (MPa)

FS: Factor de seguridad

Tabla 35. Factores de seguridad determinados para cada pilar

No de pilar Resistencia del Esfuerzo sobre el  Factor de seguridad
pilar (MPa) pilar (MPa) (FS)
1 6.37 3.588 it a

Fuente: Resultados del proyecto

Analizando el factor de seguridad anteriormente determinado, el pilar posee
una buena estabilidad para la explotacion minera, con lo cual se pudiera
sugerir el redimensionamiento del método de camaras y pilares, donde se
aumente el ancho de las camaras, con el fin de obtener una mayor razén de

explotacion.

4.2 DISCUSION DE RESULTADOS

Los métodos no destructivos (sismica de refraccion y ultrasonido en rocas),
es una alternativa econdémicamente viable para la determinacion de la

resistencia, que involucra parametros estructurales del macizo rocoso.

Al relacionar la sismica de refraccion con las ondas de ultrasonido en rocas,
se logra una comunicacion directa entre los parametros de laboratorio y los
elementos propios del macizo rocoso de roca fosforica, dando un porcentaje

de fiabilidad bastante alto en el calculo de explotaciones mineras.
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La velocidad promedio de refraccion sismica obtenida en el pilar fue
de 1527 m/s, lo cual nos hacer ver de manera general el nivel de

diaclasamiento que tiene el pilar de roca fosforica.

Se logré determinar un factor de seguridad del pilar de 1.77 lo cual nos indica

que la estabilidad del pilar es buena.

Se constata que la teoria de Clovis Gonzatti es ampliamente aplicada a
diferentes macizos rocosos, con variabilidad estructural y diferencias de

aplicacion de esfuerzos.

Se logra determinar la resistencia del macizo rocoso de roca fosforica de
3.62 MPa, cuyo valor es mucho menor que una probeta a compresion
uniaxial, lo cual nos hace ver la gran influencia de los pardmetros de
dimension y estructuras presentes en la matriz rocosa.

4.3 PROCESO DE PRUEBAS DE HIPOTESIS

Como se puede observar con los resultados finales obtenidos de la
resistencia de los pilares de roca fosférica mediante la aplicacion de métodos
no destructivos, genera una nueva alternativa para el dimensionamiento de
pilares en minas subterraneas, siguiendo una metodologia practica y con
resultados confiables. Se logr6 determinar que los pilares estan
sobredimensionados, por lo cual se pueden ajustar a las caracteristicas de
disefio y geomecanicas del macizo rocoso, amentando la razén de
explotacion del método por camaras y pilares con buenos resultados en su
disefio. Respecto a los resultados obtenidos con los métodos no destructivos
(sismica de refraccion y ensayos de ultrasonido en rocas) se deben

considerar los siguientes aspectos:

v" Grado de saturacion de las rocas in situ y en laboratorio.
v Densidad de la roca del pilar.
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v Dimensiones del pilar y secuencia de la toma de lecturas de
velocidades de ondas sismicas y ultrasonicas (Alto, ancho y

profundidad).
v Variacién de la carga uniaxial en probetas en laboratorio y en campo.

v El efecto a escala de los esfuerzos aplicados en los pilares.

Junto a todo esto se deben tener en cuenta las recomendaciones para la

aplicacién de métodos no destructivos en cualquier tipo de roca.
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CONCLUSIONES

Se observa la gran influencia del efecto a escala con respecto a la
resistencia a la compresiéon uniaxial de la roca fosférica la cual en laboratorio
es igual a 18 MPa y la obtenida mediante la aplicacion de métodos no

destructivos la resistencia del macizo rocoso igual a 3,92 MPa.

El estudio de la velocidad de propagacién de onda en diferentes direcciones
durante un proceso de aplicacion de carga a compresion, evidencia que la
roca experimenta un cambio en sus propiedades, lo cual llama a desarrollar
técnicas de caracterizacion de rocas y macizos rocosos, los cuales no solo
se concentren en determinar propiedades de resistencia y deformabilidad si
no que se enfoquen en comprender y representar el proceso de deterioro de

estos materiales durante la excavacion de obras subterraneas.

Con los resultados anteriormente presentados se puede concluir que la
influencia del agua en las rocas aumenta significativamente las velocidades
de onda por lo cual fue necesario determinar el factor de correccién de 1

para este tipo de roca.

Con los métodos no destructivos (ultrasonido y refraccién sismica), se brinda
mayor soporte a los célculos de resistencia de macizos rocosos con relacion
a los métodos empiricos que no siempre son aplicables a nuestro contexto,
generando resultados confiables tanto en mantos de Carbon como de

bancos de roca fosférica, sin embargo, es importante continuar validando
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este tipo de propuestas adoptandolas a las condiciones geoldgicas
de nuestro pais y el mundo.

Con los resultados obtenidos en el proyecto se verifica el gran potencial de
los métodos no destructivos utilizados, debido a que se pudieron establecer
relaciones como: factor de correccién de la velocidad de ondas sismicas
debido al efecto de la tensién, factor de correccion de la velocidad de ondas

sismicas en funcion de las condiciones de humedad.

132



RECOMENDACIONES

Se recomienda configurar probetas cubicas de variabilidad de aristas, para
las mediciones de ondas de ultrasonido a bajos niveles de deformacion tanto
en la altura, ancho y profundidad de la probeta.

Se recomienda realizar mediciones de ondas de ultrasonido en probetas
secas, semi-saturadas y saturadas, en las tres dimensiones para lograr
determinar un factor F2 mas exacto, en el desarrollo de la ecuacion

especifica para el macizo rocoso.

Se recomienda realizar la mayor cantidad de mediciones de ondas de
ultrasonido con respecto a la carga aplicada en la probeta, para asi
determinar una curva caracteristica de gran confiabilidad para el calculo del
facto F1.

Se recomienda utilizar cemento blanco u otro aditivo, para la fijacion de los
transductores a las paredes de los pilares y asi aumentar la comunicacion

entre la fuente de disparo y el receptor.
Se recomienda realizar un buen levantamiento de diaclasas del macizo

rocoso, ya que este sera el elemento inicial para la propagacion de la

velocidad de ondas de refraccién sismica.
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LEYENDA

Deposito coluvial: Bloques y fragmentos de rocas
sedimentarias en una matriz limo-arcillosa.

FormaciOn Ermitafio: Arcillolitas fisibles con intercalaciones
de arenisca fosiliferas y liditas de origen marino.

CONVENCIONES GEOLOGICAS

Contacto geoldgico aproximado
Falla geologica definida

—_

—=——=——  Falla de rumbo dextral
/200 Rumbo y buzamiento
22 Falla incierta

4*7 Sinclinal

CONVENCIONES TOPOGRAFICAS

~ s Curva de nivel principal

Curva de nivel secundaria

Via de acceso
Camino

Drenaje o quebrada

; Colegio, escuela

[ Area Construida
F Area de licencia
(] Poste de energia

Base topografica municipio de Sogamoso
Plancha 192-1-A-2-aEscala 1:5000

ANEXO H. PLANO GEOLOGICO LOCAL e e e o IS 1:2000
Nimero de Titulo: LICENCIA 696-R Levant6: mELBA MARINO - Mp. 1522353389 BYC | Vereda: PILAR Y CEIBITA haericipie: SOGAMOSO Pepagghentor: BOYACA
Nombre del titular: FOSFATOS DE BOYACA SA Proyecto de Grado: ANALISIS Y APLICACION DE METODOS NO DESTRUCTIVOS PARA LA ESTABILIDAD DE PILARES

Fecha:

EN MINAS DE ROCA FOSFORICA

Nombre de la mina:

LA CAROLINA

12 de Abril de 2015

Plano

2 de

3

Digitalizo:

CABD

Actualizé:

GUSTAVO SIERRA ALBARRACIN

Observaciones:

|
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CONVENCIONES TOPOGRAFICAS

L]
[

@——®

Curva de nivel principal
Curva de nivel secundaria
Via de acceso

Camino

Drenaje o quebrada
Colegio, escuela

Area Construida

Area de licencia

Poste de energia

Cerca de alambre

N-1118.600 |

E-1°130.000——

E-1°130.400

E-1"130.600

|

N\

—

\ J
E]ﬁof.soo
e
E-1°131.000

CONVENCIONES MINERAS

P

Ho
007

X

Nivel patio
1 Nivel inferior o 4 Nivel superior
2 Nivel inferior o 3 Nivel superior

3 Nivel inferior o 2 Nivel superior
4 Nivel inferior o 1 Nivel superior
Vias inclinadas

Via férrea

Malacate

Zona explotada

Tolva en superficie

Mina inactiva Unicamente extractiva

Base topografica municipio de Sogamoso
Plancha 192-1-A-2-aEscala 1:5000

ANEXO G. PLANO TOPOGRAFICO Y LABORES SUBTERRANEAS

Escala gréfica:

100m 200m

Escala:

1:2000

Numero de Titulo:

Levanto:
696-R

Vereda:

PILAR Y CEIBITA

Municipio:

SOGAMOSO

Departamento:

BOYACA

Nombre del titular:

FOSFATOS DE BOYACA S.A

Proyecto de Grado:

ANALISIS'Y APLICACION DE METODOS NO DESTRUCTIVOS PARA LA ESTABILIDAD DE PILARES

EN MINAS DE ROCAF

OSFORICA

Nombre de la mina:

LA CAROLINA

Fecha:

Plano

20 de Abril de 2015

1 de

Digitalizo:

Actualiz6:

GUSTAVO SIERRA ALBARRACIN

Observaciones:

-
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LEYENDA

Deposito coluvial: Bloques y fragmentos de rocas
sedimentarias en una matriz limo-arcillosa.

Formacion Ermitafio: Arcillolitas fisibles con intercalaciones
de arenisca fosiliferas y liditas de origen marino.

e |
%/////////////W |

CONVENCIONES GEOLOGICAS
Contacto geoldgico aproximado

Falla geoldgica definida

—a Falla de rumbo dextral
—
/ Rumbo y buzamiento
20°
S Sy Falla incierta

Sinclinal

/ Discontinuidad

CONVENCIONES TOPOGRAFICAS

Curva de nivel principal

Curva de nivel secundaria
Via de acceso

Camino

Drenaje o quebrada
Colegio, escuela
Area Construida

Area de licencia

S
[ |
=

Poste de energia

FREN—FALLA

77

E\-mao. 0
-\

—_————

—
—
E-17130.600

CONVENCIONES MINERAS
Nivel patio
1 Nivel inferior o 4 Nivel superior
2 Nivel inferior o 3 Nivel superior
3 Nivel inferior o 2 Nivel superior

4 Nivel inferior o 1 Nivel superior

o I Vias inclinadas
H= Malacate

/77

|Z Tolva en superficie

férrea

Zona explotada

Base topografica municipio de Sogamoso
Plancha 192-1-A-2-aEscala 1:5000

ANEXO |I. PLANO GEOTECNICO

Escala gréfica:

Oom 10m 25m 501

E la: .
- =cald 1:700

Numero de Titulo: LICENCIA 696-R

Disefio:

GUSTAVO SIERRA ALBARRACIN

Vereda:

PILARY CEIBITA

Municipio:

Departamento:

SOGAMOSO BOYACA

Nombre del titular: = gEATOS DE BOYACA S.A

Proyecto de Grado:

ANALISIS Y APLICACION

DE METODOS NO DESTRUCTIVOS PARA LA ESTABILIDAD DE PILARES
EN MINAS DE ROCA FOSFORICA

Nombre de la mina:

LA CAROLINA

Fecha: Plano

12 de Abril de 2015

3

de

B Digitaliz6:

GUSTAVO SIERRA ALBARRACIN

Observaciones:
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MATRIZ DE CONSISTENCIA

TITULO: “ANALISIS Y APLICACION DE METODOS NO DESTRUCTIVOS PARA LA ESTABILIDADDE PILARES EN MINAS DE ROCA FOSFORICA”.

- METODO Y POBLACION Y
PROBLEMAS OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES INSTRUMENTO DISENO MUESTRA
Problema General: Objetivo General Hipétesis General: Variable > Brijula, En el presente| Poblacidn
¢Coémo analizar la estabilidad de | Analizar la estabilidad de pilares | Los métodos no destructivos | Independiente flexémetro, trabajo de | La poblacion es
pilares en minas subterrdneas | en minas de roca fosférica con | influyen directamente en el | > Método de estacién total, | investigacion se | la totalidad
de roca fosférica con métodos | aplicacion de métodos no| dimensionamiento, estabilidad explotacién equipo de | utiliz6 el método | explotaciones
no destructivos, bajo estandares | destructivos. y efecto a escala, de pilares | > Velocidad de refraccion de investigacion | mineras
de seguridad y rentabilidad en la mineros de roca fosférica. ondas sismicas sismica, experimental. El | subterrdneas de
operacion minera? Ehidlivo EEDECic o A o > Velocidad de equipo  de | método  de | roca fosférica
- T ———— ipotesis Espgc!flcas. ondas de ultra_sonldo, investigacion | que aplican el
Problemas Especifico: AT >E|l conocimiento de la ultrasonido a martillo experimental, sera| método de
> ¢Como es la influencia del esrt)rugctural 9 eotgcniéa de informacién topogréafica, bajos niveles de geoldgico. el elegido en el| camaras y
esfuerzo axial, en la | y 9€0 geoldgica, estructural vy deformacion > Software de | presente trabajo | pilares en su
S a zona de estudio. g 4 - ; . A ”
aplicacion de ondas de geotécnica de la zona de | > Resistencia de Microsoft de investigacion, | explotacion,
uItrasonid_q a bajos niveles de | Determinar las propiedades estudio, son la pgas_e la roca a Office, 'Fionde d_ebido a que se| presentes en la
deformacion? x 1% fundamental para el inicio compresion se utilizaron | ajusta al tema,| vereda Pilar vy
> ¢Como afecta el efecto a fisico-mecanicas del de la investigacion. uniaxial los para su desarrollo| Ceibita, del
escala, en la aplicacién de Q1aCIZG TOCOSCL . > Velocidad de programas requiere un | municipio de
métodos no destructivos en | b e >La descripcion de las ondas sismicas Word, Excel y| diagrama de flujo| Sogamoso  —
pilares de roca fosférica? EstudigEsERRInaeE e propiedades fisico- PowerPoint, donde se expresa| Boyaca.
> ;Coémo afecta la humedad propagacion de ondas Py mecanicas del macizo para la | desde el inicio
del macizo rocoso en la refraccion sismica rocoso, influyen | Variable elaboracion hasta el fin de la| Muestra
aplicacion de métodos no alrededor de los pilares. directamente  con el | dependiente: del informe y| investigacién, para| La muestra es
destructivos? ] i . dimensionamiento de | > Ancho del pilar el concluir  nuestras | no probabilistica
> Determinar la influencia del pilares mineros. > Altura del pilar procesamient | hipotesis. e intencionada,
agua en velocidades de > Resistencia del o de los la  que esta
ondas de ultrasonido. >El conocer las pilar datos, conformada  por
: ) velocidades de ondas P, | > Densidad  de AutoCAD el pilar nimero 1
> Determinar y analizar la insitd y refraccion sismica fracturacion del (para  la entre los niveles
resistencia de los pilares alrededor de los pilares, macizo rocoso digitalizacion 3 y 4 del banco
aplicando diferentes teorias esta directamente (RQD) de planos), de roca
de andlisis de resistencia. relacionado con el efecto | > Saturacion del RocLab fosforica, en la
anisétropo de la roca. macizo rocoso aplicacion del mina  Carolina,
> Determinar la resistencia y > Resistencia del criterio de del municipio de
estabilidad de los pilares > El conocer la influencia macizo rocoso Hooke - Sogamoso.

analizados baio las

del aaua en velocidades

Brown), Cats
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condiciones actuales del
laboreo minero.

Andlisis de propiedades

dindmicas de resistencia a
bajos niveles de
deformacion.

de ondas de ultrasonido,
influyen en la resistencia
de los pilares mineros.

La comparacion de la

resistencia de pilares
aplicando diferentes
teorias de andlisis de
resistencia, influyen en la
certidumbre del proyecto.

> El célculo de la

estabilidad de pilares, se
relacionan con las
condiciones actuales del
laboreo minero.

> Las obtenciones de

propiedades  dindmicas
de resistencia a bajos
niveles de deformacién
se relacionan con la
caracterizacion del tipo
de roca.

> Esfuerzo sobre

los pilares

> Factor de
seguridad  de
los pilares

> Factor de

correccion de la
velocidad de
ondas sismicas
debido al efecto
de la tensién in-
situ

> Factor de
correccion de la
velocidad de
ondas sismicas
en funci6on de
las condiciones
de humedad de
la roca.

Ultrasonics
(para
procesamient
o de las

ondas de
ultranido).
> Acceso a

Internet, para
la busqueda
de
informacién
referencial.
>Recursos de
oficina, como
lapices,
lapiceros vy
papel para el
registro de la
informacién
durante el
muestreo y el
proceso de
observacion
directa.
Ademas, un
computador
para la
elaboracion
del informe.

Muestreo

El muestreo
aplicado en la
presente
investigacion
corresponde  al
muestreo
probabilistico
que permite
basarse en el
principio de
equiprobabilidad
, es decir que
todas las
matrices rocosas
de los pilares de
roca fosforica
tienen la misma
posibilidad de
ser elegidos
como muestras,
estos métodos
nos aseguran la

representativida
d de las
muestras,

ademas debido
a que se
seleccion6  por
uniformidad y
facilidad para las
mediciones el
Pilar 1 — niveles
3y 4, se requiere

realizar un
muestreo
aleatorio en
dicho pilar.
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INSTRUMENTOS DE
RECOLECCION DE DATOS
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E | S[54[W|[25[N| W|[25| 324 X X[ X X X
D [N|34|W|87|N| E|87[ 56 X X| X X X
D [N|31|W|87|N| E|87[ 59 X X[ X X X
D |S|35| W| 45| N[ W|45| 305 X X| X X X
D [N|33|W|82|N| E|82[ 57 X X| X X X
D [N|38|W|89|N| E|89[ 52 X X| X X X
D [N|42| W|90|N| E |90| 48 X X| X X X
D [N|25| E| 77| N[W| 77| 295 X X[ X X X
D |S|44| E|87| S| W|87| 226 X X| X X X
D [N|35|W|90|N| E |90[ 55 X X[ X X X
D |N| O| E|80| S| E|80[ 90 X XX X X
D [N| 75| E| 64| S| E |64 165 X X[ X X X
D|N| O|E|69| S| E|69[ 90 X XX X X
D [N|44|W|65|N| E |65 46 X X X X X
D [N[28|W|60|N| E [60] 62 X X[ X X X
D [N| 6 |W|88|S|W|88[264 X X[ X X X
D |N|38|W|87| S| W|87|232] X X[ X X X
D [N[29/W|89|S|W|[89]241] X X| X X X
D |N|29| E|90| N[ W|90( 299 X X X X X
E [N| 75| E[14| N| W] 14| 345 X X| X| X X
E |S[45[W][16]N|W|[16]|315 X X[ X] X X
D [N|30| W] 90| N| E|90[ 60 X X| X X X
E |S[51[W[19|N|W[19]|321 X X[ X] X X
D [N[41|W|88|S|W|88 229 X X| X X X
E Estratificacion D Diaclasa Es Esquistocidad F Falla Ar arena A Arcilla Limo Q Cuarzo C Calcita O Oxidos

Fuente: Autor del proyecto
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PROPIEDADES FISICAS DE LAS ROCAS
UNIVERSIDAD NACIONAL DE HUANCAVELICA
MAESTRIA EN INGENIERIA GEOTECNICA Y GEOMECANICA APLICADA A MINERIA
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ROCAS

REALIZO: GUSTAVO SIERRA ALBARRACIN
PROYECTO : APLICACION DE METODOS NO DESTRUCTIVOS, EN EL ANALISIS DE ESTABILIDAD DE PILARES EN MINAS DE ROCA FOSFORICA
LOCALIZACION : VEREDA PILAR Y CEIBITA - MUNICIPIO DE SOGAMOSO - DEPARTAMENTO DE BOYACA - PAIS COLOMBIA
MUESTRA ROCA FOSFORICA [FECHA: 20 DE ABRIL DE 2015 | No. DE PILAR: 1
Muestra No. Forma pw(g/cm3) M(g) Ms(g) | Msat(g) V(cms) p(g/cma) pd(g/cm3) psat(g/cm3) w % S % n % e Y (KN/ma) vd (KN/m3) ysat (KN/m3)
1 IRREGULAR 1 94.20 83.60 | 95.10 | 38.00 2.48 2.20 2.50 12.68 | 92.17 30.26 | 0.40 24.32 21.58 24.55
2 IRREGULAR 1 153.90 | 134.90 | 155.10 | 65.00 2.37 2.08 2.39 14.08 | 94.06 31.08 | 0.42 23.23 20.36 23.41
3 IRREGULAR 1 82.30 72.60 | 82.90 | 35.00 2.35 2.07 2.37 13.36 | 94.17 29.43 | 0.39 23.07 20.35 23.24
4 IRREGULAR 1 74.50 65.90 | 73.80 | 30.00 2.48 2.20 2.46 13.05 | 108.86 | 26.33 | 0.39 24.36 21.55 24.13
5 IRREGULAR s 88.90 78.60 | 89.00 | 35.00 2.54 2.25 2.54 13.10 | 99.04 29.71 | 0.42 24.92 22.03 24.95
6 IRREGULAR 1 83.50 73.20 | 84.00 | 35.00 2.39 2.09 2.40 14.07 | 95.37 30.86 | 0.43 23.40 20.52 23.54
7 IRREGULAR 1 128.20 | 114.30 | 129.00 | 51.00 2.51 2.24 2.53 12.16 | 94.56 28.82 | 0.38 24.66 21.99 24.81
8 IRREGULAR 1 99.00 88.10 | 99.20 | 35.00 2.83 2.52 2.83 12.37 | 98.20 31.71 | 0.46 27.75 24.69 27.80
9 IRREGULAR 1 107.70 | 94.50 | 108.40 | 40.00 2.69 2.36 2.71 13.97 | 94.96 34.75 | 0.51 26.41 23.18 26.59
10 IRREGULAR 1 163.20 | 147.00 | 164.00 | 65.00 2.51 2.26 2.52 11.02 | 95.29 26.15 | 0.34 24.63 22.19 24.75
PROMEDIO: 252 | 223 | 253 [1299 ] 96.67 [ 29.91 [o041 [ 2467 21.84 24.78
pw = Densidad del agua
M = Peso natural de la muestra W % Porcentaje de humedad
Ms = Peso seco de la muestra Msat S % Porcentaje de saturacion
= Peso saturadode la muestra V = n % Porosidad
Voloumen de la muestra e Relacion de vacios
p = Densidad total de la muestra b (KN/ma) Densidad total
pd = Densidad seca de la muestra vd (KN/m3) Densidad seca
psat = Densidad saturada de la muestra ysat (KN/m3) Densidad saturada

Fuente: Autor del proyecto
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PROPIEDADES FISICAS DE LAS ROCAS
UNIVERSIDAD NACIONAL DE HUANCAVELICA
MAESTRIA EN INGENIERIA GEOTECNICA Y GEOMECANICA APLICADA A MINERIA
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ROCAS

REALIZO: GUSTAVO SIERRA ALBARRACIN
PROYECTO : APLICACION DE METODOS NO DESTRUCTIVOS, EN EL ANALISIS DE ESTABILIDAD DE PILARES EN MINAS DE ROCA FOSFORICA
LOCALIZACION : VEREDA PILAR Y CEIBITA - MUNICIPIO DE SOGAMOSO - DEPARTAMENTO DE BOYACA - PAIS COLOMBIA
MUESTRA ROCA FOSFORICA |FECHA: 20 DE ABRIL DE 2015 | No. DE PILAR: 1
Muestra No. Forma pw(glem®) [ M(g) | Ms(g) [Msat(g)| vcm®) | p(gicm®) | pd(g/cm?) | psat(g/iem®) | w % S % n % e |y KNmM®[vd (KNIm*) | ysat (KN/m®)
1 IRREGULAR 1 128.00 | 112.00 0.00 50.00 2.56 2.24 0.00 14.29 | -14.29 |-224.00| 0.10 25.11 21.97 0.00
2 IRREGULAR 1 128.80 | 117.40 0.00 45.00 2.86 2.61 0.00 9.71 -9.71 -260.89 | 0.07 28.08 25.59 0.00
3 IRREGULAR 1 74.60 65.20 0.00 30.00 2.49 2.17 0.00 14.42 | -14.42 |-217.33| 0.10 24.39 21.32 0.00
4 IRREGULAR 1 117.80 | 103.60 0.00 50.00 2.36 2.07 0.00 13.71 | -13.71 |-207.20| 0.09 23.11 20.33 0.00
5 IRREGULAR 1 76.20 67.70 0.00 30.00 2.54 2.26 0.00 12.56 | -12.56 |-225.67| 0.09 24.92 22.14 0.00
6 IRREGULAR 1 68.80 61.80 0.00 25.00 2.75 2.47 0.00 11.33 | -11.33 |-247.20| 0.08 27.00 24.25 0.00
7 IRREGULAR 1 86.00 78.20 0.00 32.00 2.69 2.44 0.00 9.97 -9.97 -244.38| 0.07 26.36 23.97 0.00
8 IRREGULAR 1 76.40 67.50 0.00 30.00 2.55 2.25 0.00 13.19 | -13.19 |-225.00| 0.09 24.98 22.07 0.00
9 IRREGULAR 1 114.10 | 101.00 0.00 45.00 2.54 2.24 0.00 12.97 | -12.97 |-224.44| 0.09 24.87 22.02 0.00
10 IRREGULAR 1 82.50 73.30 0.00 32.00 2.58 2.29 0.00 12.55 | -12.55 |-229.06| 0.09 25.29 22.47 0.00
PROMEDIO: 250 | 231 [ 000 [12.47 [ -12.47 [-230.52]0.09 | 25.41 22.61 0.00
pw = Densidad del agua
M = Peso natural de la muestra W % Porcentaje de humedad
Ms = Peso seco de la muestra S % Porcentaje de saturacion
Msat = Peso saturado de la muestra n % Porosidad
V = Voloumen de la muestra e Relacion de vacios
p = Densidad total de la muestra Y (KN/m3) Densidad total
pd = Densidad seca de la muestra vd (KN/m3) Densidad seca
psat = Densidad saturada de la muestra ysat (KN/ma) Densidad saturada

Fuente: Autor del proyecto
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PROPIEDADES FISICAS DE LAS ROCAS
UNIVERSIDAD NACIONAL DE HUANCAVELICA

MAESTRIA EN INGENIERIA GEOTECNICA' Y GEOMECANICA APLICADA A MINERIA
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ROCAS

REALIZO: GUSTAVO SIERRA ALBARRACIN
PROYECTO : APLICACION DE METODOS NO DESTRUCTIVOS, EN EL ANALISIS DE ESTABILIDAD DE PILARES EN MINAS DE ROCA FOSFORICA
LOCALIZACION : VEREDA PILAR Y CEIBITA - MUNICIPIO DE SOGAMOSO - DEPARTAMENTO DE BOYACA - PAIS COLOMBIA
MUESTRA ROCA FOSFORICA |FECHA: 20 DE ABRIL DE 2015 | No. DE PILAR: 1
Muestra No. Forma pw(glem®) [ M(g) | Ms(g) [Msat(g)| vicm®) | p(gicm®) | pd(g/cm?) | psat(g/iem®) | w % S % n % e |y KNmM®|[vd (KNIm®) | ysat (KN/m®)
1 IRREGULAR 1 127.00 | 114.20 0.00 48.00 2.65 2.38 0.00 11.21 | -11.21 |-237.92| 0.08 25.96 23.34 0.00
2 IRREGULAR 1 100.60 88.00 0.00 40.00 2.52 2.20 0.00 14.32 | -14.32 | -220.00| 0.10 24.67 21.58 0.00
3 IRREGULAR 1 137.50 | 123.30 0.00 55.00 2.50 2.24 0.00 11.52 | -11.52 |-224.18]| 0.08 24.53 21.99 0.00
4 IRREGULAR 1 57.30 53.20 0.00 25.00 2.29 2.13 0.00 7.71 -7.71 -212.80| 0.05 22.48 20.88 0.00
5 IRREGULAR 1 104.20 93.10 0.00 42.00 2.48 2.22 0.00 11.92 | -11.92 |-221.67| 0.08 24.34 21.75 0.00
6 IRREGULAR 1 86.40 76.50 0.00 34.00 2.54 2.25 0.00 12.94 | -12.94 |-225.00| 0.09 24.93 22.07 0.00
7 IRREGULAR 1 88.70 81.20 0.00 33.00 2.69 2.46 0.00 9.24 -9.24 -246.06 | 0.07 26.37 24.14 0.00
8 IRREGULAR 1 86.80 76.20 0.00 32.00 2.71 2.38 0.00 13.91 | -13.91 |-238.13] 0.10 26.61 23.36 0.00
9 IRREGULAR 1 74.90 66.70 0.00 30.00 2.50 2.22 0.00 12.29 | -12.29 |-222.33| 0.08 24.49 21.81 0.00
10 IRREGULAR 1 117.90 | 104.10 0.00 45.00 2.62 2531} 0.00 13.26 | -13.26 |-231.33| 0.09 25.70 22.69 0.00
PROMEDIO: [ 255 | 228 [ 000 [11.83 ] -11.83 [-227.94] 008 | 25.01 22.36 | 0.00
pw = Densidad del agua
M = Peso natural de la muestra W % Porcentaje de humedad
Ms = Peso seco de la muestra S % Porcentaje de saturacion
Msat = Peso saturado de la muestra n % Porosidad
V = Voloumen de la muestra e Relacion de vacios
p = Densidad total de la muestra Y (KN/m3) Densidad total
pd = Densidad seca de la muestra vd (KN/m3) Densidad seca
psat = Densidad saturada de la muestra ysat (KN/ma) Densidad saturada

Fuente: Autor del proyecto
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ENSAYO DE COMPRESION SIMPLE PARA ROCAS - (ASTM D 2166-91)

PROYECTO : APLICACION DE METODOS NO DESTRUCTIVOS, EN EL ANALISIS DE ESTABILIDAD DE PILARES DE ROCA FOSFORICA
LOCALIZACION : VEREDA PILAR Y CEIBITA - MUNICIPIO DE SOGAMOSO - DEPARTAMENTO DE BOYACA - PAIS COLOMBIA
MUESTRA ROCA FOSFORICA FECHA : 24 DE JUNIO DE 2015
No. DE MUESTRA PL -M2
FORMA DE MUESTRA cubica
ALTURA (cm) 8.647
ANCHO (cm) 9.51
PROFUNDIDAD (cm) 8,905
PESO MUESTRA (gr) 1720.2
AREA (cm?) 84.687
VOLUMEN (cm?) 732.285
v (grfem®) 2.349
DESPLAZAMIENTO | RESISTENCIA [ DEFORMACION [ ESFUERZO | ESFUERZO
VERTICAL x (0,01 mm) (KN) UNITARIA () (KPa) (MPa)
0 0.0 0,00000000 0.00 0.00
10 3.4 0.00115647 401.48 0.40
20 4.8 0.00231294 566.80 0.57
30 5.0 0.00346941 590.41 0.59
40 6.6 0.00462588 779.34 0.78
50 9.1 0,00578235 1074.55 1.07
60 12.2 0,00693882 1440.61 1.44
70 14.6 0,00809529 1724.00 172
80 15.0 0.00925176 1771.24 177
20 17.4 0.01040823 2054.64 2.05
100 21.6 0.01156470 2550.58 2.55
110 26.8 0.01272117 3164.61 3.16
120 29.0 0.01387765 3424.39 3.42
130 31.0 0.01503412 3660.56 3.66
140 37.0 0.01619059 4369.05 4.37
150 473 0.01734706 5585.30 5.59
160 56.0 0.01850353 6612.62 6.61
170 64.4 0.01966000 7604.51 7.60
180 76.8 0.02081647 9068.74 9.07
190 90.6 002197294 | 10698.27 10.70
200 111 002312041 | 13107.16 13.11
210 124.2 0.02428588 | 14665.85 14.67
220 138.8 002544235 | 16389.85 16.39
230 146.2 002659882 | 17263.66 17.26
240 146.2 002775529 | 17263.66 17.26
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Fuente: Autor del proyecto
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ENSAYO DE COMPRESION SIMPLE PARA ROCAS - (ASTM D 2166-91)

PROYECTO : APLICACION DE METODOS NO DESTRUCTIVOS, EN EL ANALISIS DE ESTABILIDAD DE PILARES DE ROCA FOSFORICA
LOCALIZACION : VEREDA PILAR Y CEIBITA - MUNICIPIO DE SOGAMOSO - DEPARTAMENTO DE BOYACA - PAIS COLOMBIA
MUESTRA ROCA FOSFORICA FECHA : 24 DE JUNIO DE 2015

No. DE MUESTRA P1 -M5

FORMA DE MUESTRA cubica

ALTURA (cm) 10.81

ANCHO (cm) 11.234

PROFUNDIDAD (cm) 11.162

PESO MUESTRA (gr) 3120

AREA (cm?) 125.304

VOLUMEN (cm?) 1355.508
v (gricm?®) 2.302
DESPLAZAMIENTO RESISTENCIA | DEFORMACION | ESFUERZO | ESFUERZO

VERTICAL x (0,01 mm) (KN) UNITARIA (€) (KPa) (MPa)
0 0.0 0.00000000 0.00 0.00
10 3.5 0.00092507 279.12 0.28
20 5.2 0.00185014 414.69 0.41
30 7.9 0.00277521 630.01 0.63
40 12.9 0.00370028 1028.76 1.03
50 14.2 0.00462535 1132.43 1.13
60 17.5 0.00555042 1395.60 1.40
70 21.7 0.00647549 1730.55 1.73
80 23.5 0.00740056 1874.09 1.87
90 30.7 0.00832562 2448.28 2.45
100 36.9 0.00925069 2942.73 2.94
110 38.7 0.01017576 3086.27 3.09
120 44.7 0.01110083 3564.77 3.56
130 46.9 0.01202590 3740.21 3.74
140 55.9 0.01295097 4457.95 4.46
150 82.3 0.01387604 6563.32 6.56
160 94.6 0.01480111 7544.23 7.54
170 100.2 0.01572618 7990.82 7.99
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Fuente: Autor del proyecto
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ENSAYO DE COMPRESION SIMPLE PARA ROCAS - (ASTM D 2166-91)

PROYECTO : APLICACION DE METODOS NO DESTRUCTIVOS, EN EL ANALISIS DE ESTABILIDAD DE PILARES DE ROCA FOSFORICA
LOCALIZACION : VEREDA PILAR Y CEIBITA - MUNICIPIO DE SOGAMOSO - DEPARTAMENTO DE BOYACA - PAIS COLOMBIA
MUESTRA ROCA FOSFORICA FECHA : 24 DE JUNIO DE 2015
No. DE MUESTRA P1 -M4
FORMA DE MUESTRA cubica
ALTURA (cm) 13.584
ANCHO (cm) 13.178
PROFUNDIDAD (cm) 13.325
PESO MUESTRA (gr) 5770
AREA (cm?) 175.597
VOLUMEN (cm?3) 2385.308
v (gricm®) 2.419
DESPLAZAMIENTO RESISTENCIA | DEFORMACION | ESFUERZO | ESFUERZO
VERTICAL X (0,01 mm) (KN) UNITARIA () (KPa) (MPa)
0 0.0 0.00000000 0.00 0.00
10 25 0.00073616 142.37 0.14
20 9.1 0.00147232 518.23 0.52
30 117 0.00220848 666.30 0.67
40 16.2 0.00294464 922.57 0.92
50 21.2 0.00368080 1207.31 1.21
60 26.7 0.00441696 1520.53 1.52
70 33.3 0.00515312 1896.39 1.90
80 34.5 0.00588928 1964.73 1.96
90 41.2 0.00662544 2346.28 2.35
100 52.9 0.00736160 3012.58 3.01
110 62.3 0.00809776 3547.90 3.55
120 66.8 0.00883392 3804.17 3.80
130 77.8 0.00957008 4430.60 4.43
140 94.8 0.01030624 5398.73 5.40
150 95.9 0.01104240 5461.37 5.46
160 110.2 0.01177856 6275.74 6.28
170 125.8 0.01251472 7164.14 7.16
180 131.6 0.01325088 7494.44 7.49
190 139.3 0.01398704 7932.94 7.93
200 158.7 0.01472320 9037.75 9.04
210 174.6 0.0154593 9943.23 9.94
220 1773 0.0161955: 10096.99 10.10
230 180.1 0.0169316! 10256.45 10.26
240 181.8 0.01766784 10353.26 10.35
250 204.8 0.01840400 11663.08 11.66
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Fuente: Autor del proyecto
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ENSAYO DE COMPRESION SIMPLE PARA ROCAS - (ASTM D 2166-91)

PROYECTO : APLICACION DE METODOS NO DESTRUCTIVOS, EN EL ANALISIS DE ESTABILIDAD DE PILARES DE ROCA FOSFORICA
LOCALIZACION : VEREDA PILAR Y CEIBITA - MUNICIPIO DE SOGAMOSO - DEPARTAMENTO DE BOYACA - PAIS COLOMBIA
MUESTRA ROCA FOSFORICA FECHA : 24 DE JUNIO DE 2015
No. DE MUESTRA P1 -M3
FORMA DE MUESTRA cubica
ALTURA (cm) 13.976
ANCHO (cm) 13.913
PROFUNDIDAD (cm) 14.272
PESO MUESTRA (gr) 6875
AREA (cm?) 198.566
VOLUMEN (cm?3) 2775.163
v (gricm?®) 2.477
DESPLAZAMIENTO RESISTENCIA | DEFORMACION | ESFUERZO | ESFUERZO
VERTICAL X (0,01 mm) (KN) UNITARIA () (KPa) (MPa)
0 0.0 0.00000000 0.00 0.00
10 12.5 0.00071551 629.51 0.63
20 18.6 0.00143102 936.71 0.94
30 25.5 0.00214654 1284.21 1.28
40 35.8 0.00286205 1802.92 1.80
50 48.3 0.00357756 2432.44 2.43
60 59.6 0.00429307 3001.52 3.00
70 62.2 0.00500859 3132.45 3.13
80 80.5 0.00572410 4054.06 4.05
90 102.0 0.00643961 5136.82 5.14
100 107.6 0.00715512 5418.84 5.42
110 131.3 0.00787064 6612.40 6.61
120 153.4 0.00858615 7725.38 7.73
130 155.7 0.00930166 7841.21 7.84
140 180.2 0.01001717 9075.05 9.08
150 198.3 0.01073268 9986.59 9.99
160 202.2 0.01144820 10182.99 10.18
170 247.6 0.01216371 12469.38 12.47
180 278.2 0.01287922 14010.43 14.01
190 297.3 0.01359473 14972.33 14.97
200 298.6 0.01431025 15037.80 15.04
210 298.6 0.01502576 15037.80 15.04
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ENSAYO DE COMPRESION SIMPLE PARA ROCAS - (ASTM D 2166-91)

PROYECTO : APLICACION DE METODOS NO DESTRUCTIVOS, EN EL ANALISIS DE ESTABILIDAD DE PILARES DE ROCA FOSFORICA
LOCALIZACION : VEREDA PILAR Y CEIBITA - MUNICIPIO DE SOGAMOSO - DEPARTAMENTO DE BOYACA - PAIS COLOMBIA
MUESTRA ROCA FOSFORICA FECHA : 24 DE JUNIO DE 2015
No. DE MUESTRA P2 -M3
FORMA DE MUESTRA cubica
ALTURA (cm) 12.285
ANCHO (cm) 12.585
PROFUNDIDAD (cm) 12.377
PESO MUESTRA (gr) 4180
AREA (cm?) 155765
VOLUMEN (cm?3) 1913.567
v (gricm®) 2.184
DESPLAZAMIENTO RESISTENCIA | DEFORMACION | ESFUERZO | ESFUERZO
VERTICAL x (0,01 mm) (KN) UNITARIA (g) (KPa) (MPa)
0 0.0 0.00000000 0.00 0.00
10 25 0.00081400 160.50 0.16
20 13.3 0.00162800 853.85 0.85
30 14.9 0.00244200 956.57 0.96
40 31.7 0.00325600 2035.12 2.04
50 32.8 0.00407000 2105.74 2.11
60 51.4 0.00488400 3299.85 3.30
70 63.9 0.00569801 4102.35 4.10
80 76.4 0.00651201 4904.84 4.90
90 80.3 0.00732601 5155.22 5.16
100 103.2 0.00814001 6625.38 6.63
110 155.3 0.00895401 9970.18 9.97
120 181.6 0.00976801 11658.62 11.66
130 198.3 0.01058201 12730.75 12.73
140 201.9 0.01139601 12961.87 12.96
150 201.9 0.01221001 12961.87 12.96
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ENSAYO DE COMPRESION SIMPLE PARA ROCAS - (ASTM D 2166-91)

PROYECTO : APLICACION DE METODOS NO DESTRUCTIVOS, EN EL ANALISIS DE ESTABILIDAD DE PILARES DE ROCA FOSFORICA
LOCALIZACION : VEREDA PILAR Y CEIBITA - MUNICIPIO DE SOGAMOSO - DEPARTAMENTO DE BOYACA - PAIS COLOMBIA
MUESTRA ROCA FOSFORICA FECHA : 24 DE JUNIO DE 2015
No. DE MUESTRA P1 -M1
FORMA DE MUESTRA cubica
ALTURA (cm) 7.239
ANCHO (cm) 7.44
PROFUNDIDAD (cm) 7.372
PESO MUESTRA (gr) 913.8
AREA (cm?) 54.848
VOLUMEN (cm?3) 397.042
v (gricm®) 2.302
DESPLAZAMIENTO RESISTENCIA | DEFORMACION | ESFUERZO | ESFUERZO
VERTICAL x (0,01 mm) (KN) UNITARIA (£) (KPa) (MPa)
0 0.0 0.00000000 0.00 0.00
10 19 0.00138141 346.41 0.35
20 3.2 0.00276281 583.43 0.58
30 3.3 0.00414422 601.67 0.60
40 3.4 0.00552563 619.90 0.62
50 3.6 0.00690703 656.36 0.66
60 4.1 0.00828844 747.52 0.75
70 9.1 0.00966984 1659.14 1.66
80 15.1 0.01105125 2753.08 2.75
90 24.6 0.01243266 4485.15 4.49
100 33.3 0.01381406 6071.36 6.07
110 43.7 0.01519547 7967.52 7.97
120 [57.5] 0.01657688 10483.58 10.48
130 70.5 0.01795828 12853.78 12.85
140 j2i2) 0.01933969 13163.73 13.16
150 76.2 0.02072109 13893.02 13.89
160 87.6 0.02210250 15971.51 15.97
170 96.9 0.02348391 17667.11 17.67
180 105 0.02486531 19143.93 19.14
190 105 0.02624672 19143.93 19.14
e 3 B 7 T [ ] N
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ENSAYO DE COMPRESION SIMPLE PARA ROCAS - (ASTM D 2166-91)

PROYECTO : APLICACION DE METODOS NO DESTRUCTIVOS, EN EL ANALISIS DE ESTABILIDAD DE PILARES DE ROCA FOSFORICA
LOCALIZACION : VEREDA PILAR Y CEIBITA - MUNICIPIO DE SOGAMOSO - DEPARTAMENTO DE BOYACA - PAIS COLOMBIA
MUESTRA ROCA FOSFORICA FECHA : 24 DE JUNIO DE 2015
No. DE MUESTRA P3 -M1
FORMA DE MUESTRA cubica
ALTURA (cm) 7.244
ANCHO (cm) 6.992
PROFUNDIDAD (cm) 7.345
PESO MUESTRA (gr) 799.9
AREA (cm?) 51.356
VOLUMEN (cm?3) 372.025
v (gricm®) 2.150
DESPLAZAMIENTO | RESISTENCIA | DEFORMACION [ ESFUERZO | ESFUERZO
VERTICAL x (0,01 mm) (KN) UNITARIA (g) (KPa) (MPa)
0 0.0 0.00000000 0.00 0.00
10 8.5 0.00138045 1655.11 1.66
20 11.2 0.00276091 2180.85 2.18
30 13.7 0.00414136 2667.64 2.67
40 16.9 0.00552181 3290.74 3.29
50 18.7 0.00690226 3641.23 3.64
60 20.8 0.00828272 4050.14 4.05
70 26.7 0.00966317 5198.98 5.20
80 31.3 0.01104362 6094.68 6.09
90 31.3 0.01242408 6094.68 6.09
100 313 0.01380453 6094.68 6.09
110 313 0.01518498 6094.68 6.09

Esfuerzo vs Deformacion unitaria
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ENSAYO DE COMPRESION SIMPLE PARA ROCAS - (ASTM D 2166-91)

PROYECTO :

APLICACION DE METODOS NO DESTRUCTIVOS, EN EL ANALISIS DE ESTABILIDAD DE PILARES DE ROCA FOSFORICA

LOCALIZACION :

VEREDA PILAR Y CEIBITA - MUNICIPIO DE SOGAMOSO - DEPARTAMENTO DE BOYACA - PAIS COLOMBIA

MUESTRA ROCA FOSFORICA FECHA : 24 DE JUNIO DE 2015
No. DE MUESTRA P2 -M1
FORMA DE MUESTRA cubica
ALTURA (cm) 7.243
ANCHO (cm) 6.802
PROFUNDIDAD (cm) 6.999
PESO MUESTRA (gr) 7423
AREA (cm?) 47.607
VOLUMEN (cm?3) 344.819
v (gricm®) 2.153
DESPLAZAMIENTO RESISTENCIA | DEFORMACION | ESFUERZO | ESFUERZO
VERTICAL x (0,01 mm) (KN) UNITARIA (£) (KPa) (MPa)
0 0.0 0.00000000 0.00 0.00
10 3.1 0.00138064 651.16 0.65
20 6.0 0.00276129 1260.31 1.26
30 14.3 0.00414193 3003.75 3.00
40 21.3 0.00552257 4474.11 4.47
50 24.3 0.00690322 5104.27 5.10
60 39.3 0.00828386 8255.05 8.26
70 55.9 0.00966450 11741.92 11.74
80 81.1 0.01104515 17035.24 17.04
90 99.9 0.01242579 20984.22 20.98
100 112.1 0.01380643 23546.86 23.55
110 119.3 0.01518708 25059.24 25.06
120 119.3 0.01656772 25059.24 25.06
(
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ENSAYO DE COMPRESION SIMPLE PARA ROCAS - (ASTM D 2166-91)

PROYECTO :

APLICACION DE METODOS NO DESTRUCTIVOS, EN EL ANALISIS DE ESTABILIDAD DE PILARES DE ROCA FOSFORICA

LOCALIZACION :

VEREDA PILAR Y CEIBITA - MUNICIPIO DE SOGAMOSO - DEPARTAMENTO DE BOYACA - PAIS COLOMBIA

MUESTRA ROCA FOSFORICA FECHA : 24 DE JUNIO DE 2015
No. DE MUESTRA P2 -M2
FORMA DE MUESTRA cubica
ALTURA (cm) 6.916
ANCHO (cm) 7.521
PROFUNDIDAD (cm) 7.183
PESO MUESTRA (gr) 817.4
AREA (cm?) 54.023
VOLUMEN (cm?) 373.625
y (grfem®) 2.188
DESPLAZAMIENTO RESISTENCIA | DEFORMACION [ ESFUERZO | ESFUERZO
VERTICAL x (0,01 mm) (KN) UNITARIA (&) (KPa) (MPa)
0 0.0 0.00000000 0.00 0.00
10 1.3 0.00144592 240.64 0.24
20 2.6 0.00289184 481.27 0.48
30 6.8 0.00433777 1258.72 1.26
40 15.0 0.00578369 2776.58 2.78
50 32.9 0.00722961 6089.96 6.09
60 49.6 0.00867553 9181.22 9.18
70 67.7 0.01012146 12531.62 12.53
80 70.7 0.01156738 13086.94 13.09
90 91.7 0.01301330 16974.14 16.97
100 112.6 0.01445922 20842.84 20.84
110 132.9 0.01590515 24600.48 24.60
120 133.5 0.01735107 24711.54 24.71
130 145.7 0.01879699 26969.82 26.97
140 154.8 0.02024291 28654.28 28.65
150 165.3 0.02168884 30597.88 30.60
160 174.2 0.02313476 32245.32 32.25
170 174.2 0.02458068 32245.32 32.25
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Fuente: Autor del proyecto
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ENSAYO DE COMPRESION SIMPLE PARA ROCAS - (ASTM D 2166-91)

PROYECTO : APLICACION DE METODOS NO DESTRUCTIVOS, EN EL ANALISIS DE ESTABILIDAD DE PILARES DE ROCA FOSFORICA
LOCALIZACION : VEREDA PILAR Y CEIBITA - MUNICIPIO DE SOGAMOSO - DEPARTAMENTO DE BOYACA - PAIS COLOMBIA
MUESTRA ROCA FOSFORICA FECHA : 24 DE JUNIO DE 2015
No. DE MUESTRA P3 -M2
FORMA DE MUESTRA cubica
ALTURA (cm) 6.565
ANCHO (cm) 7.169
PROFUNDIDAD (cm) 6.262
PESO MUESTRA (gr) 604
AREA (cm?) 44,892
VOLUMEN (cm?) 294.718
v (gricm®) 2.049
DESPLAZAMIENTO RESISTENCIA | DEFORMACION | ESFUERZO | ESFUERZO
VERTICAL x (0,01 mm) (KN) UNITARIA (£) (KPa) (MPa)
0 0.0 0.00000000 0.00 0.00
10 2.5 0.00152323 556.89 0.56
20 3.6 0.00304646 801.92 0.80
30 4.1 0.00456969 913.30 0.91
40 4.1 0.00609292 913.30 0.91
50 5.0 0.00761615 1113.78 1.11
60 5.8 0.00913938 1291.98 1.29
70 7.5 0.01066260 1670.67 1.67
80 9.3 0.01218583 2071.63 2.07
90 20.5 0.01370906 4566.49 4.57
100 25.8 0.01523229 5747.09 5.75
110 31.1 0.01675552 6927.69 6.93
120 39.9 0.01827875 8887.94 8.89
130 45.1 0.01980198 10046.27 10.05
140 56.7 0.02132521 12630.23 12.63
150 62.9 0.02284844 14011.32 14.01
160 70.7 0.02437167 15748.81 15.75
170 78.3 0.02589490 17441.75 17.44
Esfuerzo vs Deformacién unitaria
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Fuente: Autor del proyecto
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ENSAYO DE ULTRASONIDO

PROYECTO : APLICACION DE METODOS NO DESTRUCTIVOS, EN EL ANALISIS DE ESTABILIDAD DE PILARES EN MINAS DE ROCA
FOSFORICA
LOCALIZACION : VEREDA PILAR Y CEIBITA - MUNICIPIO DE SOGAMOSO - DEPARTAMENTO DE BOYACA
MUESTRA ROCA FOSFORICA FECHA: 24 DE JUNIO DE 2015
No. DE MUESTRA P1 -M2
FORMA DE MUESTRA cubica
ALTURA (cm) 8.647
ANCHO (cm) 951
PROFUNDIDAD (cm) 8.905
PESO MUESTRA (gr) 17202
AREA (cm?) 84.687
VOLUMEN (cm3) 732.285
v _(grlem®) 2.349
: Relacion
Sentido de relocidades de x?ium,,gi Modulo de RM?SUIOPGE,,
medida Onda P [ Onda S | poisson 9 Ba | BuIk (KPa) 1912
) ) = (KPa) (KPa)
Altura 2137.00 544.00 0.47 2043522.00 9827498.00 697284.00
Ancho 2972.00 1308.00 0.38 11120367.00 | 15441221.00 | 4029203.00
Profundidad 2920.00 555.00 0.48 2150172.00 | 19119704.00 725793.00
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ENSAYO DE ULTRASONIDO

PROYECTO :

FOSFORICA

APLICACION DE METODOS NO DESTRUCTIVOS, EN EL ANALISIS DE ESTABILIDAD DE PILARES EN MINAS DE ROCA

LOCALIZACION :

VEREDA PILAR Y CEIBITA - MUNICIPIO DE SOGAMOSO - DEPARTAMENTO DE BOYACA

MUESTRA ROCA FOSFORICA I FECHA: 24 DE JUNIO DE 2015
No. DE MUESTRA P1 -M5
FORMA DE MUESTRA cubica
ALTURA (cm) 10.81
ANCHO (cm) 11.234
PROFUNDIDAD (cm) 11.162
PESO MUESTRA (gr) 3120
AREA (cm?) 125.394
VOLUMEN (cm?) 1355.508
v (grlem®) 2.302
X Velocidades Relacion Modulo de Modulo de
Sentido de de - Modulo de I o
medida | ©Onda P | Onda S | poigeon | YOUNS "Ee | gy epgy | RiGIdEZ G
(m/s) (m/s) ) (KPa) (KPa)
Altura 1959.00 533.00 0.46 1900967.00 7919140.00 651020.00
Ancho 2502.00 749.00 0.45 3754521.00 | 12703104.00 | 1294002.00
Profundidad | 1285.00 685.00 0.30 2812534.00 2365463.00 1080220.00
SENAL DE ULTRASONIDO SENTIDO DE ALTURA
ONDA P ONDA S

Py

N

XA Foro_Joo n Fan] & |

i

R T R

=N (T T TR

-]

ONDA P

ONDA S

Ty

T

™

N E

ONDA P

Tina pea)

| T TS— T (T Ton_ &

—

S iy T

v

™

Foee__Jieit. 0,000

—Toins J

T e ()

Fuente: Autor del proyecto
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ENSAYO DE ULTRASONIDO

PROYECTO : APLICACION DE METODOS NO DESTRUCTIVOS, EN EL ANALISIS DE ESTABILIDAD DE PILARES EN MINAS DE ROCA
FOSFORICA
LOCALIZACION : VEREDA PILAR Y CEIBITA - MUNICIPIO DE SOGAMOSO - DEPARTAMENTO DE BOYACA
MUESTRA ROCA FOSFORICA FECHA: 24 DE JUNIO DE 2015
No. DE MUESTRA P1 -M4
FORMA DE MUESTRA cubica
ALTURA (cm) 13.584
ANCHO (cm) 13.178
PROFUNDIDAD (cm) 13.325
PESO MUESTRA (gr) 5770
AREA (cm?) 175.597
VOLUMEN (cm3) 2385.308
v _(grlem®) 2.419
! Velocidades Relacién Moauloads Modulo de
Sentido de de . Modulo de - o~
medida Ondayk Ondags Poisson Yoond Ea Bulk (KPa) RigldezTge
(m/s) (m/s) ) (KPa) (KPa)
Altura 2204.00 926.00 0.39 5823614.00 9050597.00 2090677.00
Ancho 3295.00 755.00 0.47 4091674.00 | 24609196.00 | 1389562.00
Profundidad | 1215.00 576.00 0.36 2191213.00 2520943.00 808487.00
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Fuente: Autor del proyecto
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ENSAYO DE ULTRASONIDO

PROYECTO : APLICACION DE METODOS NO DESTRUCTIVOS, EN EL ANALISIS DE ESTABILIDAD DE PILARES EN MINAS DE ROCA
FOSFORICA
LOCALIZACION : VEREDA PILAR Y CEIBITA - MUNICIPIO DE SOGAMOSO - DEPARTAMENTO DE BOYACA
MUESTRA ROCA FOSFORICA FECHA: 24 DE JUNIO DE 2015
No. DE MUESTRA P1 -M3
FORMA DE MUESTRA cubica
ALTURA (cm) 13.976
ANCHO (cm) 13.913
PROFUNDIDAD (cm) 14.272
PESO MUESTRA (gr) 6875
AREA (cm?) 198.566
VOLUMEN (cm3) 2775.163
v _(grlem®) 2.477
_ Velocidades Relacion Modulo de Modulo de
Sentido de de e Modulo de - i~
medida Onda P | Onda S | poigeon | YOUNI "Ber | gy (KPa) Rigidez '8
(m/s) (m/s) 5 (KPa) (KPa)
Altura 3630.00 561.00 0.49 2371409.00 | 32308596.00 796969.00
Ancho 3387.00 830.00 0.47 5125065.00 | 26720132.00 [ 1745556.00
Profundidad | 3336.00 497.00 0.49 1863978.00 | 27347152.00 626067.00
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Fuente: Autor del proyecto
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ENSAYO DE ULTRASONIDO

3 APLICACION DE METODOS NO DESTRUCTIVOS, EN EL ANALISIS DE ESTABILIDAD DE PILARES EN MINAS DE ROCA
PROYECTO :
FOSFORICA
LOCALIZACION : VEREDA PILAR Y CEIBITA - MUNICIPIO DE SOGAMOSO - DEPARTAMENTO DE BOYACA
MUESTRA ROCA FOSFORICA FECHA: 24 DE JUNIO DE 2015
No. DE MUESTRA P2 -M3
FORMA DE MUESTRA cubica
ALTURA (cm) 12.285
ANCHO (cm) 12.585
PROFUNDIDAD (cm) 12.377
PESO MUESTRA (gr) 4180
AREA (cm?) 155.765
VOLUMEN (cm?) 1913.567
v (grlem®) 2.184
. Velocidades Relacion Modulo de Modulo de
Sentido de de Young "E Modulo de Rigidez "G"
medida (OLBEY[ Ondags Poisson R Bulk (KPa) 9
(m/s) (mils) ) (KPa) (KPa)
Altura 1219.00 828.00 0.07 3234384.00 1256178.00 1510167.00
Ancho 2906.00 887.00 0.45 5015281.00 | 16289904.00 [ 1730974.00
Profundidad | 1201.00 703.00 0.24 2696270.00 1723328.00 1087874.00
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Fuente: Autor del proyecto
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ENSAYO DE ULTRASONIDO

PROYECTO : APLICACION DE METODOS NO DESTRUCTIVOS, EN EL ANALISIS DE ESTABILIDAD DE PILARES EN MINAS DE ROCA
FOSFORICA
LOCALIZACION : VEREDA PILAR Y CEIBITA - MUNICIPIO DE SOGAMOSO - DEPARTAMENTO DE BOYACA
MUESTRA ROCA FOSFORICA FECHA: 24 DE JUNIO DE 2015
No. DE MUESTRA P1 -M1
FORMA DE MUESTRA cubica
ALTURA (cm) 7.239
ANCHO (cm) 7.44
PROFUNDIDAD (cm) 7.872
PESO MUESTRA (gr) 913.8
AREA (cm?) 54.848
VOLUMEN (cm3) 397.042
v _(grlem®) 2.302
i Relacion
Sentido de MplogTes de Modulcz.de Modulo de M?dmo,(,je,,
medida Onda P | Onda S | poigeon | YOUNI "Ber | g (KPa) Rioldezige
(m/s) (m/s) ) (KPa) (KPa)
Altura 3217.00 892.00 0.46 5372201.00 | 21491724.00 | 1841890.00
Ancho 3087.00 1507.00 0.34 14110715.00 | 15047752.00 | 5250648.00
Profundidad | 3040.00 1282.00 0.39 10576803.00 | 16311163.00 | 3799339.00
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ENSAYO DE ULTRASONIDO

APLICACION DE METODOS NO DESTRUCTIVOS, EN EL ANALISIS DE ESTABILIDAD DE PILARES EN MINAS DE ROCA

PROYECTO’ 3 Fosra '
LOCALIZACION : VEREDA PILAR Y CEIBITA - MUNICIPIO DE SOGAMOSO - DEPARTAMENTO DE BOYACA
MUESTRA ROCA FOSFORICA FECHA: 24 DE JUNIO DE 2015
No. DE MUESTRA P3 -M1
FORMA DE MUESTRA cubica
ALTURA (cm) 7.244
ANCHO (cm) 6.992
PROFUNDIDAD (cm) 7.345
PESO MUESTRA (gr) 799.9
AREA (cm?) 51.356
VOLUMEN (cm3) 372.025
v _(grilem®) 2.150
h Velocidades Relacion Modulo de Modulo de
Sentido de de x Modulo de i g
medida Onda P | Onda S | poigeon | YOUNI "Ber | g (KPa) Rioldezige
(m/s) (m/s) ) (KPa) (KPa)
Altura 2103.00 669.00 0.44 2853497.00 8456629.00 988216.00
Ancho 2292.00 977.00 0.39 5865231.00 8789992.00 2111634.00
Profundidad | 2542.00 506.00 0.48 1674803.00 | 13520391.00 566059.00
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ENSAYO DE ULTRASONIDO

p APLICACION DE METODOS NO DESTRUCTIVOS, EN EL ANALISIS DE ESTABILIDAD DE PILARES EN MINAS DE ROCA
PROYECTO :
FOSFORICA
LOCALIZACION : VEREDA PILAR Y CEIBITA - MUNICIPIO DE SOGAMOSO - DEPARTAMENTO DE BOYACA
MUESTRA ROCA FOSFORICA FECHA: 24 DE JUNIO DE 2015
No. DE MUESTRA P2 -M1
FORMA DE MUESTRA cubica
ALTURA (cm) 7.243
ANCHO (cm) 6.802
PROFUNDIDAD (cm) 6.999
PESO MUESTRA (gr) 742.3
AREA (cm?) 47.607
VOLUMEN (cm?) 344.819
v (grlcm®) 2.153
; Velocidades Relacién Modulord Modulo de
Sentido de de N otng e Modulo de Rigidez "G"
medida Onda P | Onda S | pgigson 9 B | BuIk (KPa) 9
(m/s) (m/s) ) (KPa) (KPa)
Altura 2653.00 385.00 0.49 983723.00 15279409.00 330270.00
Ancho 2230.00 421.00 0.48 1173601.00 | 10579177.00 396082.00
Profundidad | 2564.00 542.00 0.48 1937523.00 | 13803718.00 656073.00
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ENSAYO DE ULTRASONIDO

PROYECTO : APLICACION DE METODOS NO DESTRUCTIVOS, EN EL ANALISIS DE ESTABILIDAD DE PILARES EN MINAS DE ROCA
FOSFORICA
LOCALIZACION : VEREDA PILAR Y CEIBITA - MUNICIPIO DE SOGAMOSO - DEPARTAMENTO DE BOYACA
MUESTRA ROCA FOSFORICA I FECHA: 24 DE JUNIO DE 2015
No. DE MUESTRA P2 -M2
FORMA DE MUESTRA cubica
ALTURA (cm) 6.916
ANCHO (cm) 7.521
PROFUNDIDAD (cm) 7.183
PESO MUESTRA (gr) 817.4
AREA (cm?) 54.023
VOLUMEN (cm?) 373.625
v (grlcm®) 2.188
i Relacion
Sentido de velocdades de Modulczlde Modulo de M?dmo,(,je,,
medida Onda P | Onda S | poigeon | YOUNI "Ber | gy (KPa) Rigidez '8
(m/s) (m/s) ) (KPa) (KPa)
Altura 2689.00 836.00 0.45 4560324.00 | 14212793.00 | 1576305.00
Ancho 2602.00 1637.00 0.17 14187703.00 | 7215820.00 6051221.00
Profundidad | 2355.00 488.00 0.48 1585574.00 | 11801526.00 536534.00
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ENSAYO DE ULTRASONIDO

PROYECTO :

APLICACION DE METODOS NO DESTRUCTIVOS, EN EL ANALISIS DE ESTABILIDAD DE PILARES EN MINAS DE ROCA

FOSFORICA

LOCALIZACION :

VEREDA PILAR Y CEIBITA - MUNICIPIO DE SOGAMOSO - DEPARTAMENTO DE BOYACA

MUESTRA ROCA FOSFORICA FECHA: 24 DE JUNIO DE 2015
No. DE MUESTRA P3 -M2
FORMA DE MUESTRA cubica
ALTURA (cm) 6.565
ANCHO (cm) 7.169
PROFUNDIDAD (cm) 6.262
PESO MUESTRA (gr) 604
AREA (cm?) 44.892
VOLUMEN (cm3) 294.718
v (gricm®) 2.049
. Velocidades Relacion Modulo de e e
Sentido de de " Modulo de - =
medida Onda P Onda S Poisson Young "Eq- Bulk (KPa) RigideZig
(m/s) (m/s) ) (KPa) (KPa)
Altura 2152.00 523.00 0.47 1709125.00 9076641.00 581882.00
Ancho 2626.00 446.00 0.49 1256312.00 | 14100576.00 422958.00
Profundidad | 2783.00 652.00 0.47 2662010.00 | 15265156.00 [ 904869.00
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Fuente: Autor del proyecto
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ENSAYO DE COMPRESION SIMPLE PARA ROCAS - (ASTM D 2166-91)

PROYECTO : APLICACION DE METODOS NO DESTRUCTIVOS, EN EL ANALISIS DE ESTABILIDAD DE PILARES DE ROCA FOSFORICA
LOCALIZACION : VEREDA PILAR Y CEIBITA - MUNICIPIO DE SOGAMOSO - DEPARTAMENTO DE BOYACA - PAIS COLOMBIA
MUESTRA ROCA FOSFORICA FECHA : 24 DE JUNIO DE 2015
No. DE MUESTRA P1 -M6
FORMA DE MUESTRA Cilindrica
ALTURA (cm) 9.606
DIAMETRO (cm) 4.882
PESO MUESTRA (gr) 413.6
AREA (cm?) 18.719
VOLUMEN (cm?3) 179.816
v (gricm®) 2.300
DESPLAZAMIENTO RESISTENCIA | DEFORMACION | ESFUERZO | ESFUERZO
VERTICAL x (0,01 mm) (KN) UNITARIA (g) (KPa) (MPa)
0 0.0 0.00000000 0.00 0.00
10 1.8 0.00104102 961.58 0.96
20 2.5 0.00208203 1335.53 1.34
30 3.4 0.00312305 1816.32 1.82
40 5.0 0.00416406 2671.07 2.67
50 5.8 0.00520508 3098.44 3.10
60 6.1 0.00624610 3258.70 3.26
70 8.4 0.00728711 4487.39 4.49
80 10.3 0.00832813 5502.40 5.50
90 12.5 0.00936914 6677.66 6.68
100 15.1 0.01041016 8066.62 8.07
110 15.1 0.01145118 8066.62 8.07
120 18.6 0.01249219 9936.36 9.94
130 23.9 0.01353321 12767.69 12.77
140 24.0 0.01457422 12821.12 12.82
150 24.2 0.01561524 12927.96 12.93
160 27.4 0.01665626 14637.44 14.64
170 27.4 0.01769727 14637.44 14.64
180 27.4 0.01873829 14637.44 14.64
P
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ENSAYO DE COMPRESION SIMPLE PARA ROCAS - (ASTM D 2166-91)

PROYECTO : APLICACION DE METODOS NO DESTRUCTIVOS, EN EL ANALISIS DE ESTABILIDAD DE PILARES DE ROCA FOSFORICA
LOCALIZACION : VEREDA PILAR Y CEIBITA - MUNICIPIO DE SOGAMOSO - DEPARTAMENTO DE BOYACA - PAIS COLOMBIA
MUESTRA ROCA FOSFORICA | FECHA : 24 DE JUNIO DE 2015
No. DE MUESTRA P1 -M7
FORMA DE MUESTRA Cilindrica
ALTURA (cm) 10.061
DIAMETRO (cm) 4.869
PESO MUESTRA (gr) 418.7
AREA (cm?) 18.620
VOLUMEN (cm?) 187.331
v (gricm?®) 2.235
DESPLAZAMIENTO  |RESISTENCIA [DEFORMACION[ESFUERZO [ ESFUERZO
VERTICAL x (0,01 mm) (KN) UNITARIA () | (KPa) (MPa)
0 0.0 0.00000000 0.00 0.00
10 16 0.00099394 850.31 0.86
20 2.8 0.00198787 | 1503.79 150
30 4.1 0.00208181 | 2201.99 220
40 6.3 0.00397575 | 338354 338
50 95 0.00496968 | 5102.16 5.10
60 12.9 0.00596362 | 6928.20 6.93
70 18.1 0.00695756 | 9720.96 9.72
80 25.6 0.00795150 | 13748.98 13.75
90 354 0.00894543 | 19012.26 19.01
100 42.4 0.00993937 22771.75 22.77
e e e ] — T
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ENSAYO DE COMPRESION SIMPLE PARA ROCAS - (ASTM D 2166-91)

PROYECTO : APLICACION DE METODOS NO DESTRUCTIVOS, EN EL ANALISIS DE ESTABILIDAD DE PILARES DE ROCA FOSFORICA
LOCALIZACION : VEREDA PILAR Y CEIBITA - MUNICIPIO DE SOGAMOSO - DEPARTAMENTO DE BOYACA - PAIS COLOMBIA
MUESTRA ROCA FOSFORICA [ FECHA : 24 DE JUNIO DE 2015
No. DE MUESTRA P2 -M4
FORMA DE MUESTRA Cilindrica
ALTURA (cm) 9.6
DIAMETRO (cm) 4.879
PESO MUESTRA (gr) 408
AREA (cm?) 18.696
VOLUMEN (cm?) 179.483
v (gricm®) 2.273
DESPLAZAMIENTO  |RESISTENCIA [DEFORMACION [ ESFUERZO | ESFUERZO
VERTICAL x (0,01 mm) (KN) UNITARIA (&) (KPa) (MPa)
0 0.0 0.00000000 0.00 0.00
10 2.2 0.00104167 1176.71 1.18
20 3.1 0.00208333 1658.10 1.66
30 5.4 0.00312500 2888.30 2.89
40 8.4 0.00416667 4492.91 4.49
50 11.8 0.00520833 6311.47 6.31
60 133 0.00625000 7113.77 7.11
70 16.3 0.00729167 8718.39 8.72
80 19.1 0.00833333 | 10216.02 10.22
90 19.1 0.00937500 | 10216.02 10.22
100 22.1 0.01041667 | 11820.63 11.82
110 25.3 0.01145833 | 13532.22 13.53
120 26.7 0.01250000 | 14281.04 14.28
130 26.7 0.01354167 | 14281.04 14.28
- ™
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Fuente: Autor del proyecto
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ENSAYO DE COMPRESION SIMPLE PARA ROCAS - (ASTM D 2166-91)

PROYECTO : APLICACION DE METODOS NO DESTRUCTIVOS, EN EL ANALISIS DE ESTABILIDAD DE PILARES DE ROCA FOSFORICA
LOCALIZACION : VEREDA PILAR Y CEIBITA - MUNICIPIO DE SOGAMOSO - DEPARTAMENTO DE BOYACA - PAIS COLOMBIA
MUESTRA ROCA FOSFORICA FECHA : 24 DE JUNIO DE 2015
No. DE MUESTRA P2 -M5
FORMA DE MUESTRA Cilindrica
ALTURA (cm) 9.99
DIAMETRO (cm) 4.816
PESO MUESTRA (gr) 408.6
AREA (cm?) 18.216
VOLUMEN (cm3) 181.982
v (gricm®) 2.245
DESPLAZAMIENTO RESISTENCIA | DEFORMACION [ ESFUERZO | ESFUERZO
VERTICAL x (0,01 mm) (KN) UNITARIA (&) (KPa) (MPa)
0 0.0 0.00000000 0.00 0.00
10 143! 0.00100100 713.64 0.71
20 1.9 0.00200200 1043.02 1.04
30 25 0.00300300 1372.39 137
40 35 0.00400400 1921.34 1.92
50 515 0.00500501 3019.26 3.02
60 8.3 0.00600601 4556.33 4.56
70 12.8 0.00700701 7026.63 7.03
80 17.2 0.00800801 9442.04 9.44
90 22.1 0.00900901 12131.92 12.13
100 27.1 0.01001001 14876.69 14.88
110 31.8 0.01101101 17456.79 17.46
120 37.2 0.01201201 20421.15 20.42
130 41.3 0.01301301 22671.86 22.67
140 44.0 0.01401401 24154.04 24.15
150 44.1 0.01501502 24208.94 24.21
160 44.2 0.01601602 24263.83 24.26
Esfuerzo vs Deformacion unitaria
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ENSAYO DE COMPRESION SIMPLE PARA ROCAS - (ASTM D 2166-91)

PROYECTO : APLICACION DE METODOS NO DESTRUCTIVOS, EN EL ANALISIS DE ESTABILIDAD DE PILARES DE ROCA FOSFORICA
LOCALIZACION : VEREDA PILAR Y CEIBITA - MUNICIPIO DE SOGAMOSO - DEPARTAMENTO DE BOYACA - PAIS COLOMBIA
MUESTRA ROCA FOSFORICA FECHA : 24 DE JUNIO DE 2015
No. DE MUESTRA P2 -M6
FORMA DE MUESTRA Cilindrica
ALTURA (cm) 9.957
DIAMETRO (cm) 4.841
PESO MUESTRA (gr) 413.2
AREA (cm?) 18.406
VOLUMEN (cm?3) 183.269
v (gricm®) 2.255
DESPLAZAMIENTO RESISTENCIA [DEFORMACION [ ESFUERZO | ESFUERZO
VERTICAL x (0,01 mm) (KN) UNITARIA (&) (KPa) (MPa)
0 0.0 0.00000000 0.00 0.00
10 1.9 0.00100432 1032.27 1.03
20 2.9 0.00200864 1575.57 1.58
30 4.9 0.00301296 2662.17 2.66
40 7.5 0.00401727 4074.75 4.07
50 11.7 0.00502159 6356.61 6.36
60 16.3 0.00602591 | 8855.80 8.86
70 21.7 0.00703023 | 11789.62 11.79
80 23.7 0.00803455 | 12876.22 12.88
@ A
Esfuerzo vs Deformacion unitaria
14000
/l
12000
10000
5 8000
=3
©
6000
4000
2000 //
0
0.00000000  0.00100000  0.00200000  0.00300000 000400000 000500000 ~ 0.00600000  0.00700000  0.00800000  0.00900000
Fel —o—P2-M6
J
Fuente: Autor del proyecto

174




ENSAYO DE COMPRESION SIMPLE PARA ROCAS - (ASTM D 2166-91)

PROYECTO : APLICACION DE METODOS NO DESTRUCTIVOS, EN EL ANALISIS DE ESTABILIDAD DE PILARES DE ROCA FOSFORICA
LOCALIZACION : VEREDA PILAR Y CEIBITA - MUNICIPIO DE SOGAMOSO - DEPARTAMENTO DE BOYACA - PAIS COLOMBIA
MUESTRA ROCA FOSFORICA | FECHA : 24 DE JUNIO DE 2015
No. DE MUESTRA P2 -M7
FORMA DE MUESTRA Cilindrica
ALTURA (cm) 9.989
DIAMETRO (cm) 4.875
PESO MUESTRA (gr) 4275
AREA (cm?) 18.665
VOLUMEN (cm?3) 186.449
v (gricm®) 2.293
DESPLAZAMIENTO RESISTENCIA | DEFORMACION [ ESFUERZO | ESFUERZO
VERTICAL x (0,01 mm) (KN) UNITARIA (&) (KPa) (MPa)
0 0.0 0.00000000 0.00 0.00
10 1718 0.00100110 589.32 0.59
20 2.1 0.00200220 1125.07 1.13
30 4.3 0.00300330 2303.72 2.30
40 |75, 0.00400440 4018.11 4.02
50 10.7 0.00500551 5732.51 5.73
60 125 0.00600661 6804.00 6.80
70 14.5 0.00700771 7768.35 7.77
80 17.3 0.00800881 9268.45 9.27
90 23.7 0.00900991 12697.24 12.70
100 27.0 0.01001101 14465.21 14.47
110 28.7 0.01101211 15375.98 15.38
120 29.2 0.01201321 15643.85 15.64
130 33.6 0.01301432 18001.15 18.00
140 37 0.01401542 19822.69 19.82
Vs T8 T T R BT L 1 Bl B i § g | ™
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ENSAYO DE COMPRESION SIMPLE PARA ROCAS - (ASTM D 2166-91)

PROYECTO : APLICACION DE METODOS NO DESTRUCTIVOS, EN EL ANALISIS DE ESTABILIDAD DE PILARES DE ROCA FOSFORICA
LOCALIZACION : VEREDA PILAR Y CEIBITA - MUNICIPIO DE SOGAMOSO - DEPARTAMENTO DE BOYACA - PAIS COLOMBIA
MUESTRA ROCA FOSFORICA FECHA : 24 DE JUNIO DE 2015
No. DE MUESTRA P2 -M8
FORMA DE MUESTRA Cilindrica
ALTURA (cm) 9.952
DIAMETRO (cm) 4.804
PESO MUESTRA (gr) 405.1
AREA (cm?) 18.126
VOLUMEN (cm?3) 180.387
v (gricm®) 2.246
DESPLAZAMIENTO RESISTENCIA | DEFORMACION | ESFUERZO | ESFUERZO
VERTICAL x (0,01 mm) (KN) UNITARIA (g) (KPa) (MPa)
0 0.0 0.00000000 0.00 0.00
10 2.6 0.00100482 1434.42 1.43
20 4.7 0.00200965 2593.00 2.59
30 4.8 0.00301447 2648.17 2.65
40 7.1 0.00401929 3917.08 3.92
50 10.0 0.00502412 5517.01 5.52
60 10.8 0.00602894 5958.38 5.96
70 13.1 0.00703376 7227.29 7.23
80 16.9 0.00803859 9323.75 9.32
90 A7:5] 0.00904341 9654.78 9.65
100 17.5 0.01004823 9654.78 9.65
110 17.8 0.01105305 9820.29 9.82
120 20.4 0.01205788 11254.71 11.25
130 23.2 0.01306270 12799.47 12.80
140 25.4 0.01406752 14013.22 14.01
150 275 0.01507235 15171.79 15.17
160 29 0.01607717 15999.34 16.00
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ENSAYO DE COMPRESION SIMPLE PARA ROCAS - (ASTM D 2166-91)

PROYECTO : APLICACION DE METODOS NO DESTRUCTIVOS, EN EL ANALISIS DE ESTABILIDAD DE PILARES DE ROCA FOSFORICA
LOCALIZACION : VEREDA PILAR Y CEIBITA - MUNICIPIO DE SOGAMOSO - DEPARTAMENTO DE BOYACA - PAIS COLOMBIA
MUESTRA ROCA FOSFORICA [ FECHA : 24 DE JUNIO DE 2015
No. DE MUESTRA P2 -M9
FORMA DE MUESTRA Cilindrica
ALTURA (cm) 9.77
DIAMETRO (cm) 4.835
PESO MUESTRA (gr) 4113
AREA (cm?) 18.360
VOLUMEN (cm?3) 179.381
v (gricm®) 2.293
DESPLAZAMIENTO RESISTENCIA | DEFORMACION [ ESFUERZO | ESFUERZO
VERTICAL x (0,01 mm) (KN) UNITARIA (&) (KPa) (MPa)
0 0.0 0.00000000 0.00 0.00
10 2515 0.00102354 1143.76 1.14
20 2.8 0.00204708 1525.02 1.53
30 3.5 0.00307062 1906.27 1.91
40 4.0 0.00409417 2178.60 2.18
50 4.3 0.00511771 2341.99 2.34
60 5.4 0.00614125 2941.11 2.94
70 6.3 0.00716479 3431.29 3.43
80 8.2 0.00818833 4466.13 4.47
90 9.1 0.00921187 4956.31 4.96
100 10.7 0.01023541 5827.75 5.83
110 10.8 0.01125896 5882.22 5.88
120 10.8 0.01228250 5882.22 5.88
130 12.1 0.01330604 6590.26 6.59
140 13.2 0.01432958 7189.37 7.19
150 14.9 0.01535312 8115.28 8.12
160 17 0.01637666 9259.04 9.26
170 19.1 0.01740020 10402.81 10.40
180 21.7 0.01842375 11818.90 11.82
190 22.4 0.01944729 12200.15 12.20
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ENSAYO DE COMPRESION SIMPLE PARA ROCAS - (ASTM D 2166-91)

PROYECTO : APLICACION DE METODOS NO DESTRUCTIVOS, EN EL ANALISIS DE ESTABILIDAD DE PILARES DE ROCA FOSFORICA
LOCALIZACION : VEREDA PILAR Y CEIBITA - MUNICIPIO DE SOGAMOSO - DEPARTAMENTO DE BOYACA - PAIS COLOMBIA
MUESTRA ROCA FOSFORICA FECHA : 24 DE JUNIO DE 2015

No. DE MUESTRA P3 -M3

FORMA DE MUESTRA Cilindrica

ALTURA (cm) 10.097

DIAMETRO (cm) 4.921

PESO MUESTRA (gr) 428

AREA (cm?) 19.019

VOLUMEN (cm?) 192,039

v (gricm®) 2.229

DESPLAZAMIENTO RESISTENCIA | DEFORMACION | ESFUERZO | ESFUERZO

VERTICAL x (0,01 mm) (KN) UNITARIA (g) (KPa) (MPa)
0 0.0 0.00000000 0.00 0.00
10 2.6 0.00099039 1367.03 1.37
20 3.7 0.00198079 1945.38 1.95
30 5.0 0.00297118 | 2628.90 2.63
40 7.7 0.00396157 | 4048.50 4.05
50 10.5 0.00495197 5520.68 5.52
60 133 0.00594236 | 6992.86 6.99
70 14.2 0.00693275 7466.06 7.47
80 16.2 0.00792315 | 8517.62 8.52
90 16.5 0.00891354 8675.36 8.68
100 17.7 0.00990393 9306.29 9.31
110 212 001089433 | 11146.52 11.15
120 214 001188472 | 11251.67 11.25
130 214 001287511 | 11251.67 11.25
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178




ENSAYO DE COMPRESION SIMPLE PARA ROCAS - (ASTM D 2166-91)

PROYECTO : APLICACION DE METODOS NO DESTRUCTIVOS, EN EL ANALISIS DE ESTABILIDAD DE PILARES DE ROCA FOSFORICA
LOCALIZACION : VEREDA PILAR Y CEIBITA - MUNICIPIO DE SOGAMOSO - DEPARTAMENTO DE BOYACA - PAIS COLOMBIA
MUESTRA ROCA FOSFORICA I FECHA : 24 DE JUNIO DE 2015
No. DE MUESTRA P3 -M4
FORMA DE MUESTRA Cilindrica
ALTURA (cm) 10.001
DIAMETRO (cm) 4.876
PESO MUESTRA (gr) 422.2
AREA (cm?) 18.673
VOLUMEN (cm?) 186.750
v (gricm®) 2.261
DESPLAZAMIENTO  |RESISTENCIA [DEFORMACION|ESFUERZO | ESFUERZO
VERTICAL x (0,01 mm) (KN) UNITARIA (g) (KPa) (MPa)
0 0.0 0.00000000 0.00 0.00
10 17 0.00099990 910.40 0.91
20 2.0 0.00199980 1071.06 1.07
30 2.3 0.00299970 1231.72 1.23
40 25 0.00399960 1338.82 1.34
50 2.6 0.00499950 1392.37 1.39
60 3.9 0.00599940 | 2088.56 2.09
70 53 0.00699930 | 2838.30 2.84
80 6.9 0.00799920 | 3695.15 3.70
90 9.1 0.00899910 | 4873.31 4.87
100 12.3 0.00999900 6587.00 6.59
110 17.2 0.01099890 9211.09 9.21
120 214 0.01199880 | 11460.31 11.46
130 26.8 0.01299870 | 14352.17 14.35
140 314 0.01399860 | 16815.60 16.82
150 37.8 0.01499850 | 20242.98 20.24
160 443 0.01599840 | 23723.92 23.72
170 47.9 0.01699830 | 25651.82 25.65
180 51.5 0.01799820 27579.73 27.58
190 51.9 0.01899810 | 27793.94 27.79
e N
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ENSAYO DE COMPRESION SIMPLE PARA ROCAS - (ASTM D 2166-91)

PROYECTO :

APLICACION DE METODOS NO DESTRUCTIVOS, EN EL ANALISIS DE ESTABILIDAD DE PILARES DE ROCA FOSFORICA

LOCALIZACION :

VEREDA PILAR Y CEIBITA - MUNICIPIO DE SOGAMOSO - DEPARTAMENTO DE BOYACA - PAIS COLOMBIA

MUESTRA ROCA FOSFORICA FECHA : 24 DE JUNIO DE 2015
No. DE MUESTRA P3 -M5
FORMA DE MUESTRA Cilindrica
ALTURA (cm) 9.773
DIAMETRO (cm) 4.88
PESO MUESTRA (gr) 372.6
AREA (cm?) 18.704
VOLUMEN (cm?3) 182.792
v (gricm®) 2.038
DESPLAZAMIENTO RESISTENCIA | DEFORMACION [ ESFUERZO | ESFUERZO
VERTICAL x (0,01 mm) (KN) UNITARIA (&) (KPa) (MPa)
0 0.0 0.00000000 0.00 0.00
10 1.3 0.00102323 695.05 0.70
20 1.6 0.00204645 855.44 0.86
30 1.9 0.00306968 1015.84 1.02
40 2.1 0.00409291 1122.77 1.12
50 2.4 0.00511614 1283.16 1.28
60 2.6 0.00613936 1390.09 1.39
70 3.1 0.00716259 1657.42 1.66
80 33 0.00818582 1764.35 1.76
90 3.6 0.00920905 1924.74 1.92
100 3.9 0.01023227 2085.14 2.09
110 4.1 0.01125550 2192.07 2.19
120 4.4 0.01227873 2352.46 2.35
130 5.0 0.01330195 2673.26 2.67
140 5.7 0.01432518 3047.51 3.05
150 6.1 0.01534841 3261.37 3.26
160 7.0 0.01637164 3742.56 3.74
170 8.0 0.01739486 4277.21 4.28
180 8.0 0.01841809 4277.21 4.28
190 8.0 0.01944132 4277.21 4.28
200 8.0 0.02046455 4277.21 4.28
210 8.0 0.02148777 4277.21 4.28
220 8.0 0.02251100 4277.21 4.28
230 8.0 0.02353423 4277.21 4.28
/ .z . .
Esfuerzo vs Deformacion unitaria
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180




ENSAYO DE COMPRESION SIMPLE PARA ROCAS - (ASTM D 2166-91)

PROYECTO : APLICACION DE METODOS NO DESTRUCTIVOS, EN EL ANALISIS DE ESTABILIDAD DE PILARES DE ROCA FOSFORICA
LOCALIZACION : VEREDA PILAR Y CEIBITA - MUNICIPIO DE SOGAMOSO - DEPARTAMENTO DE BOYACA - PAIS COLOMBIA
MUESTRA ROCA FOSFORICA I FECHA : 24 DE JUNIO DE 2015
No. DE MUESTRA P3 -M6
FORMA DE MUESTRA Cilindrica
ALTURA (cm) 9.765
DIAMETRO (cm) 4.877
PESO MUESTRA (gr) 418.3
AREA (cm?) 18.681
VOLUMEN (cm?) 182.418
v (gricm?®) 2.293
DESPLAZAMIENTO  |RESISTENCIA [DEFORMACION[ESFUERZO [ ESFUERZO
VERTICAL x (0,01 mm) (KN) UNITARIA () | (KPa) (MPa)
0 0.0 0.00000000 0.00 0.00
10 2.0 0.00102407 | 1070.62 1.07
20 3.0 0.00204813 | 1605.93 161
30 3.9 0.00307220 | 2087.71 2.09
40 8.1 0.00409626 | 4336.00 4.34
50 12.2 0.00512033 | 6530.77 6.53
60 1787 0.00614439 9474.97 9.47
70 22.4 0.00716846 11990.92 11.99
80 254 0.00819252 | 13596.85 13.60
90 29.8 0.00921659 | 15952.21 15.95
100 30.0 0.01024066 | 16059.27 16.06
110 32.2 0.01126472 17236.95 17.24
120 328 0.01228879 | 17558.14 17.56
130 338 0.01331285 | 18093.45 18.09

Esfuerzo vs Deformacién unitaria
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ENSAYO DE COMPRESION SIMPLE PARA ROCAS - (ASTM D 2166-91)

PROYECTO : APLICACION DE METODOS NO DESTRUCTIVOS, EN EL ANALISIS DE ESTABILIDAD DE PILARES DE ROCA FOSFORICA
LOCALIZACION : VEREDA PILAR Y CEIBITA - MUNICIPIO DE SOGAMOSO - DEPARTAMENTO DE BOYACA - PAIS COLOMBIA
MUESTRA ROCA FOSFORICA I FECHA : 24 DE JUNIO DE 2015
No. DE MUESTRA P3 -M7
FORMA DE MUESTRA Cilindrica
ALTURA (cm) 9.904
DIAMETRO (cm) 4.881
PESO MUESTRA (gn) 2055
AREA (cm?) 18.711
VOLUMEN (cm?3) 185.318
v (gricm®) 2.188
DESPLAZAMIENTO RESISTENCIA [DEFORMACION [ ESFUERZO | ESFUERZO
VERTICAL x (0,01 mm) (KN) UNITARIA (5) | (KPa) (MPa)
0 0.0 0.00000000 0.00 0.00
10 2.5 0.00100969 1336.08 1.34
20 3.0 0.00201939 1603.30 1.60
30 3.5 0.00302908 1870.51 1.87
40 3.8 0.00403877 2030.84 2.03
50 5.2 0.00504847 2779.05 2.78
60 7.3 0.00605816 3901.35 3.90
70 9.3 0.00706785 4970.22 4.97
80 129 0.00807754 6894.17 6.89
920 16.5 0.00908724 8818.13 8.82
100 18.9 0.01009693 10100.77 10.10
110 23.4 0.01110662 12505.71 12.51
120 26.7 0.01211632 14269.34 14.27
130 30.7 0.01312601 16407.06 16.41
140 34.6 0.01413570 18491.35 18.49
150 353 0.01514540 18865.45 18.87
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Fuente: Autor del proyecto
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ENSAYO DE COMPRESION SIMPLE PARA ROCAS - (ASTM D 2166-91)

PROYECTO : APLICACION DE METODOS NO DESTRUCTIVOS, EN EL ANALISIS DE ESTABILIDAD DE PILARES DE ROCA FOSFORICA
LOCALIZACION : VEREDA PILAR Y CEIBITA - MUNICIPIO DE SOGAMOSO - DEPARTAMENTO DE BOYACA - PAIS COLOMBIA
MUESTRA ROCA FOSFORICA FECHA : 24 DE JUNIO DE 2015
No. DE MUESTRA P3 -M8
FORMA DE MUESTRA Cilindrica
ALTURA (cm) 9.978
DIAMETRO (cm) 4.863
PESO MUESTRA (gr) 422.2
AREA (cm?) 18.574
VOLUMEN (cm?3) 185.328
v (gricm®) 2.278
DESPLAZAMIENTO RESISTENCIA | DEFORMACION | ESFUERZO | ESFUERZO
VERTICAL x (0,01 mm) (KN) UNITARIA (g) (KPa) (MPa)
0 0.0 0.00000000 0.00 0.00
10 3.9 0.00100969 2084.29 2.08
20 6.3 0.00201939 3366.92 3.37
30 10.8 0.00302908 5771.87 Gial
40 14.6 0.00403877 7802.71 7.80
50 21.0 0.00504847 11223.07 11.22
60 25.9 0.00605816 13841.79 13.84
70 30.9 0.00706785 16513.95 16.51
80 36.8 0.00807754 19667.10 19.67
90 39.3 0.00908724 21003.18 21.00
100 41.4 0.01009693 22125.49 22.13
110 44.0 0.01110662 23515.01 23.52
Esfuerzo vs Deformacién unitaria
25000
- /
& 7
15000
= /
&
©
10000 /
5000 /
0
0.00000000 0.00200000 0.00400000 0.00600000 0.00800000 0.01000000 0.01200000
& —o—P3-M8

\

Fuente: Autor del proyecto
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ENSAYO DE COMPRESION SIMPLE PARA ROCAS - (ASTM D 2166-91)

PROYECTO : ESTIMACION DE LA RESISTENCIA Y ANALISIS DE ESTABILDAD [')E PILARES EN LA MINA DE ROCA FOSFORICA "CAROLINA", MEDIANTE|
LA APLICACION DE METODOS NO DESTRUCTIVOS
LOCALIZACION : VEREDA PILAR Y CEIBITA - MUNICIPIO DE SOGAMOSO - DEPARTAMENTO DE BOYACA
MUESTRA ROCA FOSFORICA FECHA : 23 DE JUNIO DE 2011
No. DE MUESTRA P3 -M9
FORMA DE MUESTRA Cilindrica
ALTURA (cm) 9.991
DIAMETRO (cm) 4.826
PESO MUESTRA (gr) 418.1
AREA (cm?) 18.292
VOLUMEN (cm?) 182.757
v (gricm®) 2.288
DESPLAZAMIENTO  |RESISTENCIA [DEFORMACION|ESFUERZO | ESFUERZO
VERTICAL x (0,01 mm) (KN) UNITARIA (g) (KPa) (MPa)
0 0.0 0.00000000 0.00 0.00
10 25 0.00100090 1366.71 1.37
20 35 0.00200180 1913.39 191
30 4.6 0.00300270 2514.74 251
40 6.9 0.00400360 | 377211 3.77
50 8.3 0.00500450 | 4537.47 4.54
60 10.0 0.00600540 | 5466.83 5.47
70 12.0 0.00700631 | 6560.19 6.56
80 14.2 0.00800721 7762.90 7.76
90 17.4 0.00900811 9512.28 9.51
100 21.2 0.01000901 | 11589.68 11.59
110 23.4 0.01100991 12792.38 12.79
120 27.6 0.01201081 | 15088.45 15.09
130 28.6 001301171 | 15635.13 15.64

Esfuerzo vs Deformacién unitaria
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Fuente: Autor del proyecto
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ENSAYO DE ULTRASONIDO

APLICACION DE METODOS NO DESTRUCTIVOS, EN EL ANALISIS DE ESTABILIDAD DE PILARES EN MINAS DE ROCA
FRALO FOSFORICA
LOCALIZACION : VEREDA PILAR Y CEIBITA - MUNICIPIO DE SOGAMOSO - DEPARTAMENTO DE BOYACA
MUESTRA ROCA FOSFORICA FECHA : 24 DE JUNIO DE 2015
No. DE MUESTRA P1 -M6
FORMA DE MUESTRA Cilindrica
ALTURA (cm) 9.606
DIAMETRO (cm) 4.882
PESO MUESTRA (gr) 4136
AREA (cm?) 18.719
VOLUMEN (cm3) 179.816
v (griem®) 2.300
Sentido de Velomdadeso = Relacién de xi?wﬂ[‘)'Ede Modulo de R'\i{q?g:;o"'j;"
medida nae Poisson (v) | Bulk (KPa)
onda P (m/s) (mis) (KPa) (KPa) (KPa)
Altura 2066.00 786.00 0.42 4017931.00 | 7923569.00 | 1419276.00
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Fuente: Autor del proyecto
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ENSAYO DE ULTRASONIDO

APLICACION DE METODOS NO DESTRUCTIVOS, EN EL ANALISIS DE ESTABILIDAD DE PILARES EN MINAS DE ROCA
PROYECTO : FOSFORICA
LOCALIZACION : VEREDA PILAR Y CEIBITA - MUNICIPIO DE SOGAMOSO - DEPARTAMENTO DE BOYACA
MUESTRA ROCA FOSFORICA I FECHA : 24 DE JUNIO DE 2015
No. DE MUESTRA P1 -M7
FORMA DE MUESTRA Cilindrica
ALTURA (cm) 10.061
DIAMETRO (cm) 4.869
PESO MUESTRA (gr) 418.7
AREA (cm?) 18.620
VOLUMEN (cm?) 187.331
v (gricm®) 2.235
Sentido de Velocidadesondas Relacion de xouiﬂo,,se Modulo de R’\i/;oig'e'llofi{:"
: " o
medida OndaP (m/s) (mis) Poisson (v) (KPa) Bulk (KPa) (KPa)
Altura 2509.00 841.00 0.44 4544516.00 | 11960926.00 | 1581608.00

SENAL DE ULTRASONIDO SENTIDO DE ALTURA
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Fuente: Autor del proyecto
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ENSAYO DE ULTRASONIDO

APLICACION DE METODOS NO DESTRUCTIVOS, EN EL ANALISIS DE ESTABILIDAD DE PILARES EN MINAS DE ROCA
PROYECTO : FOSFORICA
LOCALIZACION : VEREDA PILAR Y CEIBITA - MUNICIPIO DE SOGAMOSO - DEPARTAMENTO DE BOYACA
MUESTRA ROCA FOSFORICA [ FECHA : 24 DE JUNIO DE 2015
No. DE MUESTRA P2 -M4
FORMA DE MUESTRA Cilindrica
ALTURA (cm) 9.6
DIAMETRO (cm) 4.879
PESO MUESTRA (gr) 408
AREA (cm?) 18.696
VOLUMEN (cm?) 179.483
v (gricm®) 2.273
Sentido de Velomdadeso s Relacion de %Z?‘L;?,Ede Modulo de R’\ing?g:;ofg"
medida — Poisson (v @ | Bulk (KPa
onda P (m/s) i ) (KPa) (KPa) (KPa)
Altura 1184.00 573.00 0.35 2010004.00 | 2191999.00 746009.00
[ SENAL DE ULTRASONIDO SENTIDO DE ALTURA
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ENSAYO DE ULTRASONIDO

L APLICACION DE METODOS NO DESTRUCTIVOS, EN EL ANALISIS DE ESTABILIDAD DE PILARES EN MINAS DE ROCA
HROLY @ FOSFORICA
LOCALIZACION : VEREDA PILAR Y CEIBITA - MUNICIPIO DE SOGAMOSO - DEPARTAMENTO DE BOYACA
MUESTRA ROCA FOSFORICA FECHA : 24 DE JUNIO DE 2015
No. DE MUESTRA P2 -M5
FORMA DE MUESTRA Cilindrica
ALTURA (cm) 9.99
DIAMETRO (cm) 4816
PESO MUESTRA (gr) 408.6
AREA (cm?) 18.216
VOLUMEN (cm?) 181.982
v (gricm®) 2.245 ;‘L I
Sentido de Veloudadeso I Relacion de x‘z:::;?,se Modulo de R’\i/;jig'e.llofi;"
medida nce Poisson | Bulk (KPa)
Onda P (m/s) (mis) ) (KPa) (KPa) (KPa)
Altura 2307.00 1020.00 0.38 6435026.00 | 8839880.00 | 2333773.00

| SENAL DE ULTRASONIDO SENTIDO DE ALTURA
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Fuente: Autor del proyecto
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ENSAYO DE ULTRASONIDO

APLICACION DE METODOS NO DESTRUCTIVOS, EN EL ANALISIS DE ESTABILIDAD DE PILARES EN MINAS DE ROCA

PROYECTO : —
LOCALIZACION : VEREDA PILAR Y CEIBITA - MUNICIPIO DE SOGAMOSO - DEPARTAMENTO DE BOYACA
MUESTRA ROCA FOSFORICA I FECHA : 24 DE JUNIO DE 2015
No. DE MUESTRA P2 -M6
FORMA DE MUESTRA Cilindrica
ALTURA (cm) 9.957
DIAMETRO (cm) 4.841
PESO MUESTRA (gr) 413.2
AREA (cm?) 18.406
VOLUMEN (cm?) 183.269
v (gricm®) 2.255
Sentido de Veloudadeso S Relacién de x‘;‘g?,ge Modulo de R’\ingoigiofig,,
medida Vs, Poisson (v @ | Bulk (KPa
onda P (m/s) ) ) (KPa) (KPa) (KPa)
Altura 2141.00 761.00 0.43 3725434.00 | 8598183.00 | 1304619.00
| SENAL DE ULTRASONIDO SENTIDO DE ALTURA
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Fuente: Autor del proyecto
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ENSAYO DE ULTRASONIDO

PROYECTO :

APLICACION DE METODOS NO DESTRUCTIVOS, EN EL ANALISIS DE ESTABILIDAD DE PILARES EN MINAS DE ROCA

FOSFORICA

LOCALIZACION :

VEREDA PILAR Y CEIBITA - MUNICIPIO DE SOGAMOSO - DEPARTAMENTO DE BOYACA

MUESTRA ROCA FOSFORICA | FECHA : 24 DE JUNIO DE 2015
No. DE MUESTRA P2 -M7
FORMA DE MUESTRA Cilindrica
ALTURA (cm) 9.989
DIAMETRO (cm) 4.875
PESO MUESTRA (gr) 4275 ——
AREA (cm?) 18.665 -
VOLUMEN (cm?) 186.449 |-
v (gricm’) 2.293 1. '
Sentido de Velomdadeso S Relacion de xou?:;[‘)';e Modulo de R“il]?gsio"'j;"
did ndgy Poi | Bulk (KP
medida Onda P (m/s) (mis) oisson (v) (KPa) ulk (KPa) (KPa)
Altura 2225.00 763.00 0.43 3827565.00 | 9567913.00 | 1335204.00

SENAL DE ULTRASONIDO SENTIDO DE ALTURA
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Fuente: Autor del proyecto
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ENSAYO DE ULTRASONIDO

APLICACION DE METODOS NO DESTRUCTIVOS, EN EL ANALISIS DE ESTABILIDAD DE PILARES EN MINAS DE ROCA

PROYECTO : FOSFORICA
LOCALIZACION : VEREDA PILAR Y CEIBITA - MUNICIPIO DE SOGAMOSO - DEPARTAMENTO DE BOYACA
MUESTRA ROCA FOSFORICA I FECHA : 24 DE JUNIO DE 2015
No. DE MUESTRA P2 -M8
FORMA DE MUESTRA Cilindrica
ALTURA (cm) 9.952
DIAMETRO (cm) 4.804
PESO MUESTRA (gr) 405.1
AREA (cm?) 18.126
VOLUMEN (cm?) 180.387
v (gricm®) 2.246
Sentido de velocidaces Relacion de xﬁ‘m?,ge Modulo de RM?SUIDES,,
medida Onda P (m/s) O(';:j/:)s Poisson (v) (Kga) & Bulk (KPa) IQLKEPZS)
Altura 2298.00 767.00 0.44 3797911.00 | 10101627.00 | 1321161.00
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Fuente: Autor del proyecto
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ENSAYO DE ULTRASONIDO

PROYECTO :

APLICACION DE METODOS NO DESTRUCTIVOS, EN EL ANALISIS DE ESTABILIDAD DE PILARES EN MINAS DE ROCA
FOSFORICA

LOCALIZACION :

VEREDA PILAR Y CEIBITA - MUNICIPIO DE SOGAMOSO - DEPARTAMENTO DE BOYACA

MUESTRA

FECHA : 24 DE JUNIO DE 2015

L

ROCA FOSFORICA
No. DE MUESTRA P2 -M9
FORMA DE MUESTRA Cilindrica
ALTURA (cm) 9.77
DIAMETRO (cm) 4.835
PESO MUESTRA (gr) 2113
AREA (cm?) 18.360
VOLUMEN (cm3) 179.381
v (gricm®) 2.293
Sentido de Velomdadeso RIS Relacion de xi?:;?,:e Modulo de R"%‘?g:;",f’;,,
medida ek Poisson (v) 1 Bulk (KPa)
Onda P (m/s) (mis) (KPa) (KPa) (KPa)
Altura 2353.00 980.00 0.39 6147799.00 | 9756316.00 | 2203548.00

SENAL DE ULTRASONIDO SENTIDO DE ALTURA
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Fuente: Autor del proyecto
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ENSAYO DE ULTRASONIDO

; APLICACION DE METODOS NO DESTRUCTIVOS, EN EL ANALISIS DE ESTABILIDAD DE PILARES EN MINAS DE ROCA
PROYECTO :
FOSFORICA
LOCALIZACION : VEREDA PILAR Y CEIBITA - MUNICIPIO DE SOGAMOSO - DEPARTAMENTO DE BOYACA
MUESTRA ROCA FOSFORICA | FECHA : 24 DE JUNIO DE 2015
No. DE MUESTRA P3 -M3
FORMA DE MUESTRA Cilindrica
ALTURA (cm) 10.097
DIAMETRO (cm) 4.921
PESO MUESTRA (gr) 428
AREA (cm?) 19.019
VOLUMEN (cm3) 192.039
v (gricm®) 2.229
Sentido de Velomdadeso S Relacién de xi?z?,se Modulo de R'\i{q?g:;o"'jse"
medida [eR Poisson (v) 1 Bulk (KPa)
onda P (m/s) (mis) (KPa) (KPa) (KPa)
Altura 2518.00 745.00 0.45 3594294.00 | 12480007.00 | 1237705.00
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Fuente: Autor del proyecto
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ENSAYO DE ULTRASONIDO

APLICACION DE METODOS NO DESTRUCTIVOS, EN EL ANALISIS DE ESTABILIDAD DE PILARES EN MINAS DE ROCA

PROYECTC') ¥ FOSFORICA )
LOCALIZACION : VEREDA PILAR Y CEIBITA - MUNICIPIO DE SOGAMOSO - DEPARTAMENTO DE BOYACA
MUESTRA ROCA FOSFORICA FECHA : 24 DE JUNIO DE 2015
No. DE MUESTRA P3 -M4
FORMA DE MUESTRA Cilindrica
ALTURA (cm) 10.001
DIAMETRO (cm) 4.876
PESO MUESTRA (gr) 4222
AREA (cm?) 18.673
VOLUMEN (cm3) 186.750 =
v (gricm®) 2.261 i
Sentido de Velocidades Relacién de xiim?,;e Modulo de Rl\i/k?g:;olj;"
medida ondaP (m/s) O(rrl\d/Z)S Poisson (v) (Kga) 9| Bulk (KPa) g(KPa)
Altura 2598.00 859.00 0.44 4802314.00 | 13029880.00 | 1669124.00

SENAL DE ULTRASONIDO SENTIDO DE ALTURA
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Fuente: Autor del proyecto
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ENSAYO DE ULTRASONIDO

APLICACION DE METODOS NO DESTRUCTIVOS, EN EL ANALISIS DE ESTABILIDAD DE PILARES EN MINAS DE ROCA

PROYECTO : Ea L
LOCALIZACION : VEREDA PILAR Y CEIBITA - MUNICIPIO DE SOGAMOSO - DEPARTAMENTO DE BOYACA
MUESTRA ROCA FOSFORICA FECHA : 24 DE JUNIO DE 2015
No. DE MUESTRA P3 -M6
FORMA DE MUESTRA Cilindrica
ALTURA (cm) 9.765
DIAMETRO (cm) 4877
PESO MUESTRA (gr) 418.3 : ud
AREA (cm?) 18.681
VOLUMEN (cm?) 182.418 E z
v (gricm®) 2.293 l I
Sentido de Velocidades, Relacion de %z?‘ul?lEde Modulo de RM?SUIOFGe"
medida ondaP (m/s) O(rrl\d/:)s Poisson (v) (Kga) | Bulk (KPa) IgEKePZa)
Altura 2342.00 769.00 0.44 3903773.00 | 10766713.00 | 1355881.00

SENAL DE ULTRASONIDO SENTIDO DE ALTURA
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Fuente: Autor del proyecto
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ENSAYO DE ULTRASONIDO

APLICACION DE METODOS NO DESTRUCTIVOS, EN EL ANALISIS DE ESTABILIDAD DE PILARES EN MINAS DE ROCA
PROYECTO :
FOSFORICA
LOCALIZACION : VEREDA PILAR Y CEIBITA - MUNICIPIO DE SOGAMOSO - DEPARTAMENTO DE BOYACA
MUESTRA ROCA FOSFORICA FECHA : 24 DE JUNIO DE 2015

No. DE MUESTRA P3 -M7
FORMA DE MUESTRA Cilindrica
ALTURA (cm) 9.904
DIAMETRO (cm) 4.881
PESO MUESTRA (gr) 405.5 L
AREA (cm?) 18.711 -
VOLUMEN (cm3) 185.318 |-
y (gricm®) 2.188 1 ‘
Sentido de Yelgcidades, Relacion de %T,‘UI?,;(E Modulo de RM?SUIOFGe"
medida ondaP (m/s) o(rrl\d/:)s Poisson (v) (Kga) | Bulk (KPa) 'gzKePZa)
Altura 2363.00 826.00 0.43 4269327.00 | 10224495.00 | 1492347.00

SENAL DE ULTRASONIDO SENTIDO DE ALTURA

Imsac_lLeft : ]N/A

[vorte_| 4 ]

ONDA P
’I‘ 0.14 -
| : ' e :
—~ o0.co
Iv
.|
K o.cq|
e
[
o -0.C1 ;
"y -0-C81-- :
| :
2] -0.11 H ) H
0. I8 2.0 2.€ She ]
Time (wsac) il 0 SIS

ONDA S

Time

imsec)

i lm/n

[meea_ [Legt: |w/a

|VoltsJ ﬂ J

Fuente: Autor del proyecto
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ENSAYO DE ULTRASONIDO

PROYECTO :

APLICACION DE METODOS NO DESTRUCTIVOS, EN EL ANALISIS DE ESTABILIDAD DE PILARES EN MINAS DE ROCA

LOCALIZACION :

MUESTRA

FOSFORICA
VEREDA PILAR Y CEIBITA - MUNICIPIO DE SOGAMOSO - DEPARTAMENTO DE BOYACA
ROCA FOSFORICA | FECHA : 24 DE JUNIO DE 2015
No. DE MUESTRA P3 -M8
FORMA DE MUESTRA Cilindrica
ALTURA (cm) 9.978
DIAMETRO (cm) 4.863
PESO MUESTRA (gr) 4222
AREA (cm?) 18.574
VOLUMEN (cm3) 185.328
v (gricm®) 2.278
Sentido de Velocidades Relacién de %z?‘ul?lEde Modulo de RM?SUIOEe"
medida ondaP (m/s) O(rrl\d/:)s Poisson (v) (Kga) | Bulk (KPa) 'gzKePZa)
Altura 2304.00 935.00 0.40 5580984.00 | 9442492.00 | 1991087.00

SENAL DE ULTRASONIDO SENTIDO DE ALTURA

ONDA P

Time (msce) 2 R |

[ns=c chft i N/A

|‘IoltsJ ﬂ .I _tJ

2.0 2.6 3.3

ONDA S

Time (msec)

e 0.01

el

+

—  D.012l-}----
O

s

¢ 0.004:
e ¥
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i -o.o-g i
rrenlins

lmseo_lLefl:: IO .016

I‘Jclt.sJ i.l _I _'I

Fuente: Autor del proyecto
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ENSAYO DE ULTRASONIDO

APLICACION DE METODOS NO DESTRUCTIVOS, EN EL ANALISIS DE ESTABILIDAD DE PILARES EN MINAS DE ROCA
PROYECTO : ety
LOCALIZACION : VEREDA PILAR Y CEIBITA - MUNICIPIO DE SOGAMOSO - DEPARTAMENTO DE BOYACA
MUESTRA ROCA FOSFORICA ] FECHA 24 DE JUNIO DE 2015
No. DE MUESTRA P3 -M9
FORMA DE MUESTRA Cilindrica
ALTURA (cm) 9.991
DIAMETRO (cm) 4.826
PESO MUESTRA (gr) 418.1
AREA (cm?) 18.292
VOLUMEN (cm?) 182.757
v (gricm®) 2.288
- i » Modulo d
Sentido de Veluudadeso S Relacion de Yo(:nug[‘)'Ee Modulo de R’\ingoigiu.f‘;.
did nda Poi @ | Bulk (KP:
medida OndaP (m/s) (mis) oisson (v) (KPa) ulk (KPa) (KPa)
Altura 2708.00 747.00 0.46 3728066.00 | 15067742.00 | 1277818.00
[ SENAL DE ULTRASONIDO SENTIDO DE ALTURA
| ONDA P
b
0.0%
4
+
.~ v.vzt- I - ------------------
]
1= I
r\_l ’ || i
" 0.01}:- i || : ', |
e : || .|H| ||||||H||
& ' "JI‘INH '|| |I|||||I|I'||
o -D.01- il . | :
¢ ;] | | | ] '
i ]
[, -0.02 , 1 : :
iel -0.04 : !
0.0 0.7 1.3 | 2.0 2.6 33
o 1 > Time (ms=ac) CH [ S
[ IN/n [msec Lest: N/a Fores_ ] M J i
1
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& 0.€11
e

£

3

Fel 1
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',"L‘L_:ge [

“Time (msec) ] : 12 | _'_I

lmsec__ [Left: [0.003 [rerze_| K3 | 4

Fuente: Autor del proyecto
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ENSAYO DE VELOCIDAD DE ONDA P DE ULTRASONIDO EN DIRECCION PERPENDICULAR A LOS PLANOS DE ESTRATIFICACION
CON TENSION UNIAXIAL VARIABLE

PROYECTO : APLICACION DE METODOS NO DESTRUCTIVOS, EN EL ANALISIS DE ESTABILIDAD DE PILARES EN MINAS DE ROCA FOSFORICA
LOCALIZACION : VEREDA PILAR Y CEIBITA - MUNICIPIO DE SOGAMOSO - DEPARTAMENTO DE BOYACA - PAIS COLOMBIA
MUESTRA ROCA FOSFORICA FECHA : 19 DE AGOSTO DE 2015
No. DE MUESTRA P1 -M8
FORMA DE MUESTRA Cilindrica
ALTURA (cm) 10.217
DIAMETRO (cm) 4.899
PESO MUESTRA (gr) 446
AREA (cm?) 18.850
VOLUMEN (cm?) 192.588
v (gr/cm®) 2.316
VELOCIDAD ONDA P
ULTRASONICA TENSION 2056
UNIAXIAL=0 (m/s)
VELOCIDAD VARIACION
DESPLAZAMIENTO | e\ o rencia | DEFORMACION |ESFUERZO | ESFUERZO | UETRASONICA -
VERTICAL x (0,01 N UNITARIA (2) (KPa) (MPa) Onda P CON VELOCIDAD
mm) CARGA VARIABLE | DE ONDA P
(m/s) (%)
0 0.0 0.00000000 0.00 0.00
10 0.8 0.00097876 424.41 0.42 2060 0.195
20 0.9 0.00195752 477.46 0.48
30 1.0 0.00293628 530.51 0.53
40 1.2 0.00391504 636.61 0.64
50 1.4 0.00489380 742.72 0.74
60 17 0.00587257 901.87 0.90
70 2.1 0.00685133 1114.08 111
80 2.6 0.00783009 1379.33 1.38 2060 0.195
90 2.9 0.00880885 1538.48 1.54
100 37 0.00978761 1962.89 1.96
110 4.3 0.01076637 2281.20 2.28
120 5.1 0.01174513 2705.61 2.71
130 6.2 0.01272389 3289.17 3.29 2554 24.222
140 7.5 0.01370265 3978.84 3.98
150 8.5 0.01468141 4509.35 451 2661 29.426
160 9.2 0.01566017 4880.71 4.88
170 111 0.01663894 5888.68 5.89
180 12.3 0.01761770 6525.30 6.53 2661 29.426
190 13.1 0.01859646 6949.71 6.95
200 14.9 0.01957522 7904.63 7.90
210 17 0.02055398 9018.70 9.02 2903 41.196
220 19.2 0.02153274 10185.83 10.19
230 21.3 0.02251150 11299.91 11.30
240 24.1 0.02349026 12785.34 12.79 3041 47.909
250 26.1 0.02446902 13846.36 13.85
260 28.2 0.02544778 14960.44 14.96
270 30.4 0.02642654 16127.57 16.13 3361 63.473
280 32.2 0.02740530 17082.49 17.08
™
S (KPa) Curva de resistencia a la compresién simple Velocidad media onda P, en direccion perpendicular a la estratificacion
18000 70.000
16000 f <) 1.4
/ E§ 60.000
14000 /l §
£ 50.000
12000 E b
= g
10000 g 40.000 L]
oy J/ ﬁ —e—P1-M8
£ 30000 o
Q
6000 T; °
/ = 20000
4000 Fai 2
=
2 10.000
2000 g
s
0 T T A ” o000 lele
§ § g § g E § 0.00 5.00 3 10.90 15.00 20.00
L S a © TR F?l-MS @ € ©° J Tension axial (MPa)

Fuente: Autor del proyecto
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ENSAYO DE VELOCIDAD DE ONDA P DE ULTRASONIDO EN DIRECCION PERPENDICULAR A LOS PLANOS DE ESTRATIFICACION
CON TENSION UNIAXIAL VARIABLE

PROYECTO : APLICACION DE METODOS NO DESTRUCTIVOS, EN EL ANALISIS DE ESTABILIDAD DE PILARES EN MINAS DE ROCA FOSFORICA
LOCALIZACION : VEREDA PILAR Y CEIBITA - MUNICIPIO DE SOGAMOSO - DEPARTAMENTO DE BOYACA - PAIS COLOMBIA
MUESTRA ROCA FOSFORICA FECHA : 19 DE AGOSTO DE 2015
No. DE MUESTRA P1 -M9
FORMA DE MUESTRA Cilindrica
ALTURA (cm) 10.313
DIAMETRO (cm) 4.894
PESO MUESTRA (gr) 449.4
AREA (cm?) 18.811
VOLUMEN (cm?3) 194.000
v (gricm®) 2.316
VELOCIDAD ONDA P
ULTRASONICA TENSION 2679
UNIAXIAL=0 (m/s)
VELCOCIDAD VARIACION
ULTRASONICA
DESPLAZAMIENTO | o) STENCIA| DEFORMACION [ESFUERZO | ESFUERZO | Ondap CON RE
VERTICAL x (0,01 o/ nda VELOCIDAD
) (KN) UNITARIA (g) (KPa) (MPa) | CARGA VARIABLE | pE ONDA P
(m/s) (%)
0 0.0 0.00000000 0.00 0.00
10 0.5 0.00096965 265.80 0.27 2686 0.261
20 14.3 0.00193930 7601.83 7.60
30 17.7 0.00290895 9409.26 9.41 3069 14.558
40 18.8 0.00387860 9994.02 9.99 3086 15.192
50 20.5 0.00484825 10897.73 10.90
60 22.6 0.00581790 12014.08 12.01 3223 20.306
70 24.1 0.00678755 12811.48 12.81 3230 20.567
80 26.9 0.00775720 14299.95 14.30
90 27.4 0.00872685 14565.75 14.57
100 28.4 0.00969650 15097.34 15.10 3230 20.567
110 29.6 0.01066615 15735.26 15.74
120 31.4 0.01163580 16692.13 16.69
130 35.5 0.01260545 18871.68 18.87 3392 26.614
140 37.4 0.01357510 19881.71 19.88
G (KPa) Curva de resistencia a la compresion simple
25000
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0
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—o—P1-M9 €
Velocidad media onda P, en direccion perpendicular a la estratificacion
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Fuente: Autor del proyecto
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ENSAYO DE VELOCIDAD DE ONDA P DE ULTRASONIDO EN DIRECCION PERPENDICULAR A LOS PLANOS DE ESTRATIFICACION
CON TENSION UNIAXIAL VARIABLE

PROYECTO : APLICACION DE METODOS NO DESTRUCTIVOS, EN EL ANALISIS DE ESTABILIDAD DE PILARES EN MINAS DE ROCA FOSFORICA
LOCALIZACION : VEREDA PILAR Y CEIBITA - MUNICIPIO DE SOGAMOSO - DEPARTAMENTO DE BOYACA - PAIS COLOMBIA
MUESTRA ROCA FOSFORICA FECHA : 19 DE AGOSTO DE 2015
No. DE MUESTRA P1 -M10
FORMA DE MUESTRA Cilindrica
ALTURA (cm) 9.961
DIAMETRO (cm) 4.892
PESO MUESTRA (gr) 426.4
AREA (cm?) 18.796
VOLUMEN (cm?) 187.226
v (gricm®) 2.277
VELOCIDAD ONDA P
ULTRASONICA TENSION 1680

UNIAXIAL=0 (m/s)

VELOCIDAD VARIACION
, ULTRASONICA
DESPLAZAMIENTO | pesTENCIA| DEFORMACION |ESFUERZO | ESFUERZO | Onda b CON DE
VERTICAL x (0,01 KN KP MP: nda VELOCIDAD
mm) (KN) UNITARIA (€) (KPa) (MPa) | CARGA VARIABLE | pg ONDA P
(m/s) (%)
0 0.0 0.00000000 0.00 0.00
10 6.2 0.00100392 3298.59 3.30 2707 61.131
20 8.4 0.00200783 4469.06 4.47
30 9.6 0.00301175 5107.50 5.11
40 10.9 0.00401566 5799.14 5.80 2830 68.452
50 13.2 0.00501958 7022.81 7.02
60 16.6 0.00602349 8831.72 8.83 2965 76.488
70 17.7 0.00702741 9416.95 9.42
80 19.9 0.00803132 10587.42 10.59 3113 85.298
920 21.9 0.00903524 11651.49 11.65
100 22.9 0.01003915 12183.52 12.18 3113 85.298
110 23.8 0.01104307 12662.35 12.66 3113 85.298
120 24.6 0.01204698 13087.97 13.09 3113 85.298
o (KPa) Curva de resistencia a la compresién simple
14000
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0
o o =3 o o <3 3 o
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3 5] R 3 2 S N R
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Velocidad media onda P, en direccién perpendicular a la estratificacion
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Fuente: Autor del proyecto



ENSAYO DE VELOCIDAD DE ONDA P DE ULTRASONIDO EN DIRECCION PERPENDICULAR A LOS PLANOS DE ESTRATIFICACION

CON TENSION UNIAXIAL VARIABLE

PROYECTO : APLICACION DE METODOS NO DESTRUCTIVOS, EN EL ANALISIS DE ESTABILIDAD DE PILARES EN MINAS DE ROCA FOSFORICA
LOCALIZACION : VEREDA PILAR Y CEIBITA - MUNICIPIO DE SOGAMOSO - DEPARTAMENTO DE BOYACA - PAIS COLOMBIA
MUESTRA ROCA FOSFORICA LFECHA : 19 DE AGOSTO DE 2015
No. DE MUESTRA P1 -M11
FORMA DE MUESTRA Cilindrica
ALTURA (cm) 10.153
DIAMETRO (cm) 4.896
PESO MUESTRA (gr) 434
AREA (cm?) 18.827
VOLUMEN (cm?) 191.147
v (gr/lcm®) 2271
VELOCIDAD ONDA P
ULTRASONICA TENSION 2288

UNIAXIAL=0 (m/s)

VELOCIDAD VARIACION
ULTRASONICA
DESPLAZAMIENTO | peisTENCIA| DEFORMACION | ESFUERZO | ESFUERZO | Gnda b CON RF
VERTICAL x (0,01 nda VELOCIDAD
) (KN) UNITARIA (g) (KPa) (MPa) | CARGA VARIABLE | pg ONDA P
(m/s) (%)
0 0.0 0.00000000 0.00 0.00
10 1.9 0.00098493 1009.21 1.01
20 2.5 0.00196986 1327.91 1.33
30 3.4 0.00295479 1805.95 1.81 2350 2.710
40 4.6 0.00393972 2443.35 2.44
50 6.4 0.00492465 3399.44 3.40
60 9.1 0.00590958 4833.58 4.83 2759 20.586
70 12.9 0.00689451 6851.99 6.85 3022 32.080
80 16.4 0.00787944 8711.06 8.71 3038 32.780
90 20.7 0.00886438 10995.06 11.00
100 24.4 0.00984931 12960.36 12.96 3038 32.780
110 27.7 0.01083424 14713.20 14.71
120 30.9 0.01181917 16412.92 16.41 3173 38.680
130 33.3 0.01280410 17687.71 17.69 3173 38.680
140 33.7 0.01378903 17900.17 17.90
o (KPa) Curva de resistencia a la compresién simple
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Velocidad media onda P, en direccion perpendicular a la estratificacion
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Fuente: Autor del proyecto




ENSAYO DE VELOCIDAD DE ONDA P DE ULTRASONIDO EN DIRECCION PERPENDICULAR A LOS PLANOS DE ESTRATIFICACION

CON TENSION UNIAXIAL VARIABLE

PROYECTO : APLICACION DE METODOS NO DESTRUCTIVOS, EN EL ANALISIS DE ESTABILIDAD DE PILARES EN MINAS DE ROCA FOSFORICA
LOCALIZACION : VEREDA PILAR Y CEIBITA - MUNICIPIO DE SOGAMOSO - DEPARTAMENTO DE BOYACA - PAIS COLOMBIA
MUESTRA ROCA FOSFORICA FECHA : 19 DE AGOSTO DE 2015
No. DE MUESTRA P2 -M10
FORMA DE MUESTRA Cilindrica
ALTURA (cm) 10.019
DIAMETRO (cm) 4.894
PESO MUESTRA (gr) 414.4
AREA (cm?) 18.811
VOLUMEN (cm?) 188.470
v (gricm®) 2.199
VELOCIDAD ONDA P
ULTRASONICA TENSION 1736
UNIAXIAL=0 (m/s)
VELCOCIDAD VARIACION
ULTRASONICA
DESPLAZAMIENTO | g s ENCIA | DEFORMACION |ESFUERZO | ESFUERZO Onda P CON RE
VERTICAL x (0,01 " VELOCIDAD
) (KN) UNITARIA (g) (KPa) (MPa) | CARGA VARIABLE | pg ONDA P
(m/s) (%)
0 0.0 0.00000000 0.00 0.00
10 2.9 0.00099810 1541.63 1.54 2003 15.380
20 34l 0.00199621 1966.91 1.97
30 4.7 0.00299431 2498.50 2.50 2236 28.802
40 6.0 0.00399241 3189.58 3.19
50 7.1 0.00499052 3774.34 3.77 2609 50.288
60 8.1 0.00598862 4305.93 4.31
70 9.1 0.00698673 4837.53 4.84 2609 50.288
80 9.8 0.00798483 5209.65 5.21 2609 50.288
90 10.1 0.00898293 5369.13 5.37
100 10.3 0.00998104 5475.44 5.48
110 10.8 0.01097914 5741.24 5.74 2609 50.288
120 12.9 0.01197724 6857.60 6.86
130 15.1 0.01297535 8027.11 8.03 2609 50.288
140 16.3 0.01397345 8665.02 8.67 2723 56.855
150 18.1 0.01497155 9621.90 9.62
160 21.6 0.01596966 11482.49 11.48
170 22.4 0.01696776 11907.76 11.91 2846 63.940
I's P, ™y
o (kPa) Curva de resistencia a la compresion simple
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Velocidad media onda P, en direccion perpendicular a la estratificacion
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Tension axial (MPa)

Fuente: Autor del proyecto




ENSAYO DE VELOCIDAD DE ONDA P DE ULTRASONIDO EN DIRECCION PERPENDICULAR A LOS PLANOS DE ESTRATIFICACION
CON TENSION UNIAXIAL VARIABLE

PROYECTO : APLICACION DE METODOS NO DESTRUCTIVOS, EN EL ANALISIS DE ESTABILIDAD DE PILARES EN MINAS DE ROCA FOSFORICA
LOCALIZACION : VEREDA PILAR Y CEIBITA - MUNICIPIO DE SOGAMOSO - DEPARTAMENTO DE BOYACA - PAIS COLOMBIA
MUESTRA ROCA FOSFORICA FECHA : 19 DE AGOSTO DE 2015
No. DE MUESTRA P2 -M11
FORMA DE MUESTRA Cilindrica
ALTURA (cm) 10.278
DIAMETRO (cm) 4.896
PESO MUESTRA (gr) 440
AREA (cm?) 18.827
VOLUMEN (cm?) 193.500
v (gr/icm®) 2274
ULTRASONICA TENSION 2068
UNIAXIAL=0 (m/s)
VELOCIDAD VARIACION
DESPLAZAMIENTO 4 ULTRASONICA DE
DEFORMACION
VERTICAL x (0,01 | RESISTENCIA ESFUERZO| ESFUERZO | OndaP CON | vELoGIDAD
. (KN) UNITARIA (g) (KPa) (MPa) | CARGA VARIABLE | pg ONDA P
(m/s) (%)
0 0.0 0.00000000 0.00 0.00
10 147 0.00097295 902.98 0.90 2072 0.193
20 2.5 0.00194590 1327.91 1.33
30 3:0: 0.00291886 2071.53 2.07 2072 0.193
40 5.6 0.00389181 2974.51 2.97 2570 24.275
50 8.0 0.00486476 4249.30 4.25 2677 29.449
60 10.6 0.00583771 5630.32 5.63 2677 29.449
70 14.1 0.00681066 7489.39 7.49 2920 41.199
80 17.2 0.00778362 9135.99 9.14 2920 41.199
90 19.9 0.00875657 10570.13 10.57 3059 47.921
100 2315 0.00972952 12269.85 12.27
110 25.8 0.01070247 13703.99 13.70 3059 47.921
120 27.4 0.01167542 14553.85 14.55
130 30.3 0.01264838 16094.22 16.09 3212 55.319
140 31.6 0.01362133 16784.73 16.78
fa b
o (KPa) Curva de resistencia a la compresién simple
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Velocidad media onda P, en direccion perpendicular a la estratificacion
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Tension axial (MPa)

Fuente: Autor del proyecto




Articulo Cientifico

ANALISIS Y APLICACION DE METODOS NO DESTRUCTIVOS PARA LA
ESTABILIDAD DE PILARES EN MINAS DE ROCA FOSFORICA

ANALYSIS AND APPLICATION OF NOT DESTRUCTIVE METHODS FOR THE
STABILITY OF PILLARS IN MINES OF PHOSPHORIC ROCK

Gustavo Sierra Albarracin
Universidad Nacional de Huancavelica
qus8555@hotmail.com

Resumen

El estudio geotécnico y geomecénico en explotaciones por camaras y pilares es de gran interés
para la optimizacion de operaciones de extraccion de minerales, asi como el conocimiento de las
propiedades fisico — mecanicas de la matrizrocosa y la determinacion de la resistencia del macizo
rocoso que conforma el pilar marcando la base para el disefio de pilares en excavaciones
subterraneas. La determinacién de la resistencia del macizo rocoso para disefio de pilares ha
presentado dificultades, ya que las relaciones empiricas disponibles no son aplicables en todos
los casos y los ensayos in-situ resultan bastantes costosos, para ello el uso de métodos no
destructivos de campo y laboratorio basados en la propagacion de ondas mecanicas a través de
medios soélidos puede ser una alternativa confiable, brindando mayor certidumbre que los
métodos empiricos y siendo mas econdmicos que los ensayos in-situ.

Abstract

The Geotechnical and geomechanical in the room and pillar operations study is of great interest
to the optimization of mining operations, as well as knowledge of the physical - mechanical
properties of the rock matrix and the determination of rock mass strength forming pillar marking
the basis for the design of pillars in underground excavations. The determination of rock mass
strength of pillar design has presented difficulties because the available empirical relationships
are not applicable in all cases and in-situ tests prove costly, for which the use of non-destructive
methods and field based on the propagation of mechanical waves through solid laboratory media
can be a reliable alternative, providing greater certainty that the empirical methods and being more
economical than in-situ tests.
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INTRODUCCION

En el disefio de Camaras y pilares en

mineria, el principal objetivo es la extraccion
segura de la mayor cantidad de mineral el
cual se ve restringido por la calidad del
macizo rocoso. Debido a esto, el método de
explotaciébn en mineria subterranea por
cdmaras y pilares, admite dejar cierta
cantidad de mineral por medio de pilares
para mantener la estabilidad de la
excavacion subterrdnea.

Los pilares mineros pueden ser diversos en
sus geometrias y disposicion en el area,
dependiendo de la naturaleza del mineral,
del método de explotacion y de su propésito.
Por lo tanto, su disefio marca un papel
importante en el éxito de una operacion
minera.
Frente a esto, Gonzatti et al. (2007)*®
propusieron un método para estimar la
resistencia de macizos rocosos de la mina
de carbdn subterranea Fontanella al sur de
Brasil, con base en:
¢ Ensayos de laboratorio de resistencia
a compresiéon uniaxial y de velocidad
de propagacion de onda en
especimenes de carbon.
¢ Ensayos geofisicos de refraccion
realizados en paredes de pilares de
carbén para determinar la velocidad
de propagacion de onda a escala del
macizo rocoso.
¢ El estado de esfuerzos in-situ.
¢ Las condiciones de humedad natural
de la roca.

El método consiste en la determinacion de
parametros de una expresion para estimar la
resistencia de macizos rocosos de carbén, a
partir de los elementos planteados en el
listado anterior. La expresion propuesta
presenta la siguiente forma (Gonzatti, 2007):

18 GONZATTI (2007).
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Om: resistencia del macizo.

Vsismica: Vvelocidad de propagacion de
ondas sismicas compresionales (ondas P),
medida en direccién paralela a los planos de
estratificacién del carbon.

F1: factor de correccién de la velocidad de
ondas sismicas debido al efecto de la
tension in-situ.

F2: factor de correccién de la velocidad de
ondas sismicas en funcion de las
condiciones de humedad de la roca.

VpouL: velocidad de propagacion de ondas
ultrasénicas compresionales (ondas P),
medida en la direccién paralela a los planos
de estratificacion del carbon.

Oci: resistencia a la compresion uniaxial en
la direccién perpendicular a los planos de
estratificacion del carbon.

Con el &nimo de encontrar soluciones de
disefio de excavaciones subterraneas en
roca mas sustentadas, se aplicaron métodos
no destructivos en campo y laboratorio para
la determinacion de la resistencia de
macizos rocosos con base a la metodologia
propuesta por Gonzatti (2009), los cuales
fueron la columna vertebral en el desarrollo
de esta investigacion.

MATERIALES Y METODOS

Esta investigacion consistié en la validacion
de la expresion propuesta por Gonzatti, para
verificar su aplicacion en la determinacion de
resistencia del macizo rocoso y disefio de
pilares en roca fosforica. La roca
considerada para este estudio es roca
fosférica de la formacion Ermitafio (kse) de
la edad del cretaceo®, la cual fue
muestreada de la mina Carolina de la
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empresa Fosfatos Boyaca, localizada en el
Municipio de Sogamoso (Boyaca).

Descripcion del material

En la Tabla 1 resume algunas propiedades
de la roca y del macizo rocoso.

Tabla 1. Propiedades fisicas y mecanicas
matriz rocosa

Propiedad Valor
Densidad (gr/cm?®) 2,55

Contenido de agua (%) 12,43
Porosidad (%) 29,30

Grado de saturacion (%) 96,06
Peso especifico (KN/m?) 25,03

Muestreo y preparacion de muestras

Para el muestreo se seleccion6 un pilar que
se encuentra entre los niveles 3 y 4 de la
mina de roca fosférica “Carolina”’. Se
obtuvieron un total de 30 especimenes
irregulares para propiedades fisicas. Los
ensayos de compresion uniaxial fueron
realizados en una prensa hidraulica con
capacidad de 1500 kN. Para ello se tomaron
muestras de bloque de roca fosférica de las
paredes de los pilares, que fueron llevados
al laboratorio, y alli se prepararon 21
especimenes cilindricos con diametro
promedio de 50 mm y altura promedio de
100 mm; de estos, 15 especimenes fueron
fallados de acuerdo con los métodos
sugeridos por la Sociedad Internacional de
Mecénica de Rocas (ISRM, 1999) con
aplicacion de carga en direccién
perpendicular a los planos de estratificacion;
los 6 restantes se sometieron a un proceso
similar, pero durante la aplicacién de carga,
hasta la falla, se hicieron mediciones de
velocidad de propagacion de onda, de
acuerdo con lo propuesto por Gonzatti
(2007) para la determinacién del coeficiente
F1. Adicionalmente, se prepararon 10
especimenes de forma cubica, con arista
variable (5 de 70 mm de arista; 1 de 90 mm
de arista; 1 de 110 mm de arista; 2 de 130
mm de arista; y 1 de 140 mm de arista), en

este caso se realiz6 la medicion de
propagacion de velocidad de onda en
sentido horizontal durante el proceso de
aplicacion de carga, de acuerdo con lo
propuesto por Gonzatti (2007) para la
determinacion del coeficiente F1.

Medicion de velocidad de propagaciéon de
onda

Las velocidades de propagacion de ondas
ultrasoénicas (P y S) en roca fosférica fueron
determinadas mediante el equipo GCTS
Testing Systems CATS Ultrasonics 1.83,
que consta de una unidad generadora de
pulsos, capaz de emitir sefiales de ondas P
y S, con frecuencias entre 500 Hz hasta 10
MHz, lo que lo hace adecuado para la
realizacion de medidas en rocas. Se
realizaron mediciones de velocidad de
propagacion de onda en 15 especimenes
cilindricos de acuerdo con los métodos
sugeridos por la Sociedad Internacional de
Mecanica de Rocas (ISRM, 1978c). Con los
6 especimenes cilindricos restantes se
hicieron mediciones de velocidad de
propagacion durante el proceso de
aplicacion de carga en pruebas de
compresién simple, con el fin de estudiar el
efecto del nivel de esfuerzo en la magnitud
de la velocidad de propagacion de onda; se
alcanzaron a hacer alrededor de 8
mediciones de velocidad de propagacion de
onda en cada prueba a compresién uniaxial.

Ensayos de compresién simple con
medicién de velocidad de onda

Los ensayos de compresion uniaxial fueron
realizados en una prensa hidraulica con
capacidad de 1500 kN, midiendo Ila
deformacion axial con un deformimetro
andlogo. Adicionalmente, durante la
ejecucién de ensayos de resistencia se
realizaron mediciones de velocidad de
propagacion de onda con el equipo GCTS
Testing Systems CATS Ultrasonics 1.83, en
direccion paralela y perpendicular a la accion
de la carga axial, por lo que fue necesario la
elaboracién de dos carcasas en acero para
proteccién de los transductores y la fijacion



de los mismos por medio de un gel de
transferencia de ultrasonido.

Medicibn de propagacion de ondas
ultrasénicas con carga uniaxial.

Variacion de la velocidad de ondas de
ultrasonido con respecto a la Saturacion

Para los especimenes clbicos se evalud la
velocidad de propagacién de onda en tres
direcciones (en sentido de la altura, en
sentido del ancho y en sentido del largo), con
el fin de evaluar la anisotropia de la roca
fosférica en funcion de esta variable.
Adicionalmente, se evalu6 el efecto del nivel
de saturacién en la magnitud de la velocidad
de propagacion de onda, al realizar
mediciones, para una condicion de humedad
natural de las muestras; se hicieron
mediciones en condicion de 100% de
saturacion, para lo cual se dejaron
sumergidos los especimenes en agua
durante 24 horas, se secaron
superficialmente y se procedi6 a realizar
mediciones de velocidad de propagacion de
onda; se hicieron mediciones en condicion
seca, para lo cual se llevaron los
especimenes al horno a una temperatura de
110°C durante 24 horas y se procedié a
realizar mediciones de velocidad de
propagacion de onda. Finalmente, se
sometieron los especimenes cubicos a
pruebas de compresion simple, y durante el
proceso de aplicacién de carga se realizaron
mediciones de velocidad de propagacién de
la onda en sentido horizontal, paralelo a los
estratos.

Medicion In situ mediante geofisica

La determinacion de la velocidad de
propagacion de onda P in situ, se realizé con
la utilizacion de un equipo sismico tipo
P.A.S.I. — LCM-3, que cuenta con tres
canales de medicién, permite hacer pruebas
de refraccién sismica, Down-hole y Cross -
hole; y maneja una frecuencia de 80 kHz. Se
realizaron mediciones en los tres pilares, con
un total de 36 mediciones.

El método que se utilizé para la medicién de
las ondas P, fue el de mediciones alrededor
del pilar en sentido horizontal, para lo cual
los gedfonos fueron colocados en las cuatro
caras del pilar a mitad de su altura.
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Ensayo de refraccion sismica en pilares de
Roca Fosforica.

RESULTADOS DE LA INVESTIGACION

Resistencia a la compresién uniaxial de
roca fosforica

Se realizaron ensayos a compresién simple,
con probetas cilindricas de volumen Unico y
probetas cubicas de volumen variable donde
la carga axial se aplic6 en sentido
perpendicular a los planos de estratificacion,
de acuerdo a la metodologia propuesta por
Gonzatti (2007). Se fallaron 10 muestras



cubicas y 15 muestras cilindricas. La
resistencia a la compresion uniaxial
definitiva se obtuvo mediante el fallamiento
de probetas cilindricas de roca fosférica,
logrando un resultado de 18 MPa.
Resistencia a compresion simple.
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Compresion uniaxial en testigos cilindricos
de roca fosforica.

Velocidad de propagacién de onda P

Se realizaron mediciones de ondas de
ultrasonido a través de especimenes de roca
fosforica cilindricos y cubicos (cilindricos —
direccion perpendicular al plano de
estratificacion y cubicos — perpendicular y
paralela a los planos de estratificacion),
siguiendo la metodologia propuesta por
Gonzatti  (2007). Los resultados se
presentan a continuacion:

Velocidad de ondas P, muestras cubicas

Velocidad de ondas P, muestras cilindricas

Influencia de la tensién axial en ondas de
ultrasonido

Cuando se realiza una excavacion minera
subterranea el estado de esfuerzos natural
es modificado por efecto de la excavacion,
en el caso de pilares en sus paredes la roca
esta sometida a una condicion de esfuerzo a
compresién simple, pero en su interior la
condicion de esfuerzos es triaxial. Para el
presente proyecto se limité la investigacion a
la influencia de tensiones en condicion de
compresion uniaxial.

La variacion de las velocidades de ondas P
de ultrasonido, en direccién paralela a la
estratificacion, se puede observar que a
medida que se aumenta la compresion

uniaxial en cada cubo de roca fosférica las
velocidades de ondas P de ultrasonido
tienden a atenuarse y decrecer su velocidad

Variacion de las ondas P de ultrasonido en
direccion paralela a la estratificacion.

La variacion de las velocidades de ondas P
de ultrasonido, en direccion perpendicular a
la estratificacidn, la variacion de la velocidad
de onda P ultrasénica, se observa un
comportamiento incremental, es decir que
para esta condicion la velocidad de onda P
aumenta con el incremento de la magnitud
del esfuerzo a compresion hasta cierto punto
a partir del cual la variacion permanece casi
constante antes de que el espécimen
alcanza la falla.

Variaciones de las ondas P de ultrasonido
con respecto a su carga axial en direccion
perpendicular a la estratificacion.

Teniendo en cuenta estas condiciones se
determiné diferentes valores de correccién
debido al esfuerzo los cuales se presentan a
continuacion:

Valores para el factor de correccién por
esfuerzo axial



Influencia del nivel de saturacion frente a
propagacion de ondas de ultrasonido

Debido a que la humedad al interior de los
pilares puede variar a lo largo del tiempo, el
analisis de la influencia del agua es de vital
importancia ya que la saturacion puede
provocar que las velocidades de onda P,
sean mayores o0 menores segun su grado de
la misma (Clovis Gonzatti, 2007), esto puede
ser explicado debido a que el agua es un
conductor de pulsos vibratorios y las ondas
de ultrasonido se inducen por pulsos que
alteran por medio de vibraciones a la
muestra en andlisis. Para determinar el
factor de correccion F2, se determiné una
velocidad ponderada paralela a la
estratificaciéon por medio de la ecuacién 6,
tanto en un estado de humedad natural de
las muestras, en un estado seco y un estado
saturado.

V pond. par = (V ancho
* V profundidad)®® (6)

Donde

V pond. Par:  Velocidad ponderada en
direccion paralela a los planos de
estratificacion (m/s).

V ancho: Velocidad en sentido del ancho de
la probeta cubica (m/s).

V profundidad: Velocidad en sentido de la
profundidad de la probeta cubica (m/s).

Para determinar factores de correccién por
humedad, es necesario determinar la
variacion de cada una de las velocidades
ponderadas con base a los datos de
velocidades de ondas P, en un medio seco.
Para este fin se procedi6 a la utilizacion de
la ecuacion 7, la cual involucra la velocidad
ponderada de cada una de las probetas
clbicas en su estado Semi saturado,
saturado y seco.

Var.V pond. par
V pond. variable — V pond. seca

V pond. seca
* 100 (7)

Donde

Var. V pond. Par: Variacion de la
velocidad ponderada en direccion paralela a
los planos de estratificacion (%).

V pond: variable Velocidad
Ponderada variable en direccion paralela a
los planos de estratificacion saturada o Semi
saturada (m/s)

V pond. Seca: velocidad ponderada en
condicién seca en direccién paralela a los
planos de estratificaciéon (m/s).

Debido a que la roca puede presentar
diferentes estados de humedad
dependiendo de las condiciones que
presente la explotacibn por cémaras y
pilares en la mina de roca fosforica carolina,
se presentan diferentes factores de
correccion por humedad (ver 0).

Factor de correccion por humedad.

FACTOR DE
CONDICION DE
HUMEDAD

HUMEDAD (F2)

ROCA SECA O EN
HUMEDAD
NATURAL (No se 1
observa agua en las
paredes del pilar)

ROCA HUMEDA
(Paredes del pilar 0.97
mojadas)

ROCA SATURADA
(Agua escurriendo
en las paredes del

pilar)

0.9

CORRECCION POR
CONDICIONES DE



a. Velocidades de
propagacion de ondas p
in situ por refraccion
sismica
Se realiz6 la misma configuracion de puntos
de disparo y recepcion de sefal para los

7,00 M Wilson (1983)

6,00

B Ramamurthy (1986)
5,00

B . ol
4,00 Bieniawski genérico

200 M Sheorey (1997)

2,00

m Kalamaras y
Bieniawski (1993,
1995)

m Teoria de Hoek -
Brown (2002)

1,00

Resistencia del macizo rocoso

0,00

Teoria de calculo

pilares en estudio y siguiendo la metodologia
propuesta por el Gonzatti (2007) en su
proyecto de doctorado, se obtuvieron
diferentes resultados los cuales se resumen
enla 0.

Velocidades de ondas P, obtenidas por

refraccion sismica en pilares de roca
fosforica.

VELOCIDAD DE ONDA P,

No. DE PILAR
PROMEDIO (m/s)
Pilar 1 1527.599
Pilar 2 1608.111
Pilar 3 2136.319
Promedio 1757.000

b. Andlisis comparativo con otras teorias de

resistencia de macizos rocosos
Teniendo en cuenta los resultados obtenidos
de los parametros de calculo seguln la teoria
propuesta por Clovis Gonzzatti y la ecuacion
1, aplicada al macizo rocoso de roca
fosforica, se obtuvo la siguiente resistencia
del macizo rocoso:

Vsismica 1757 m/s
VpouL 2561 m/s
F1 0.83

F2 1
Oci 18 MPa
Om 3,92 MPa

A partir de los resultados obtenidos y con el
fin de validar la aplicacion de la teoria de
Clovis Gonzatti en la estimacion de la
resistencia de macizos rocosos en roca
fosforica, se presentan en la 0O, diferentes
resultados obtenidos aplicando teorias de
resistencia en macizos rocosos entre las
cuales se tiene: Wilson (1983), Ramamurthy
(1986), Kalamaras y Bieniawski (1993) y
Sheorey et al. (1997), Kalamaras vy
Bieniawski (1993, 1995), Criterio
generalizado de Hoek — Brown (2002).

Comparacion de resultados de la teoria de
Clovis Gonzatti (2007) aplicada a pilares en
roca fosforica y otras teorias.

ii. CONCLUSIONES

Con los resultados obtenidos en el proyecto
se verifica el gran potencial de los métodos
no destructivos utilizados, debido a que se
pudieron establecer relaciones como: factor
(e correccion de la velocidad de ondas
s smicas debido al efecto de la tension in-
stu igual a 0,83; factor de correccion de la
velocidad de ondas sismicas en funcion de
l'as condiciones de humedad de la roca igual
a 1, resistencia a la compresion uniaxial de
la roca fosforica igual a 18 MPa; resistencia
@l macizo rocoso igual a 3,92 MPa; entre
otros.

El estudio de la velocidad de propagacion de
onda en diferentes direcciones durante un
proceso de aplicacibn de carga a
compresién, evidencia que la roca
experimenta un cambio en sus propiedades,
lo cual llama a desarrollar técnicas de
caracterizacion de rocas y macizos rocosos,
los cuales no solo se concentren en
determinar propiedades de resistencia y
deformabilidad si no que se enfoquen en
comprender y representar el proceso de
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deterioro de estos materiales durante la excavacién de obras subterraneas.

Con los métodos no destructivos (ultrasonido y refraccion sismica), se brinda mayor
soporte a los célculos de resistencia de macizos rocosos con relacion a los métodos
empiricos que no siempre son aplicables a nuestro contexto, generando resultados
confiables tanto en mantos de Carb6n como de bancos de roca fosférica, sin embargo, es
importante continuar validando este tipo de propuestas adoptandolas a las condiciones
geolégicas de nuestro pais.
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