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RESUMEN

El presente documento es el resultado de la pasantia realizada en Agrocoal SAS,
donde se desempefiaron labores operativas propias de la ingenieria civil, siendo
éstas desarrolladas a partir de actividades como la supervision de obra y procesos
constructivos, el apoyo técnico a disefios estructurales requeridos, la determinacién
de rendimientos y costos de operacion de maquinaria y equipo en trabajos de
remocion de material, el aporte conceptual al Sistema Integrado de Gestion, la
elaboracion de cantidades de obra y presupuestos, la realizacion de informes como
respuesta a requerimientos oficiales y otras funciones mas que se detallaran en el
desarrollo del informe.

El contenido esencial del informe, incluye una descripcion detallada de todos los
procesos que involucraron la implementacion practica de conocimientos
profesionales en el inicio, puesta en marcha y fin de la pasantia, indicando asi, la
contribucion realizada en pro del desarrollo constructivo de la empresa en condicion
de pasante.

PALABRAS CLAVE: Supervision, Obra, Estructuras, Maquinaria, Presupuestos.



ABSTRACT

This document is the result of the internship carried out in Agrocoal SAS, where they
performed operational tasks of civil engineering, being developed from activities
such as supervision of work and constructive processes, support Technical to
required structural designs, the determination of performance and operating costs of
machinery and equipment in material removal work, the conceptual contribution to
the integrated management system, the elaboration of work quantities and budgets,
the Carrying out reports in response to official requirements and other functions that
will be detailed in the development of the report.

The essential content of the report includes a detailed description of all the
processes involved in the practical implementation of professional knowledge at the
beginning, start-up and end of the internship, thus indicating the contribution made
in pro of the constructive development of the company in the condition of intern.

KEY WORDS: Supervision, Work, Structures, Machinery, Budgets.



1. INTRODUCCION

El proyecto de grado en modalidad de pasantia, constituye esencialmente el espacio
propicio para finalizar el proceso de formacion profesional de forma Optima,
permitiendo la aplicacion practica, integrada y selectiva de los fundamentos técnicos
adquiridos en el pregrado, soportados principalmente en los lineamientos
doctrinales de la Universidad Santo Tomas que sugieren la extensién académica a
la comunidad; estos principios estan entonces orientados a consolidar la
integralidad del estudiante desde el conocimiento tedrico, hasta la interaccion en el
contexto laboral con actividades de caracter practico. Es asi como se genera una
proyeccion integral de considerable importancia, a partir de los aportes realizados.

En este orden de ideas, Agrocoal SAS y las obras civiles que la infraestructura de
la empresa requiere, representan una valiosa oportunidad para desarrollar el
proyecto de grado, justificado en los requerimientos del departamento técnico, en
donde se logra un aporte profesional a los campos de accion de las diversas ramas
de la ingenieria civil, con la supervision técnica-operativa fundamental para la
materializacion de los procesos de estabilizacion, construccién, valoracién y
cumplimiento ambiental necesarios.

Es asi como se es designado a ser auxiliar de ingenieria para el desempefio de
funciones operativas principalmente en campo. La atribucion de estas labores,
precede la solucion de algunas de las necesidades mas sentidas de la organizacion,
en pro de la eficiencia laboral del recurso humanao.



2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GENERAL

Brindar apoyo técnico como auxiliar de ingenieria para el desarrollo de los procesos
de construccion civil, la supervision técnica-operativa y el seguimiento ambiental, en
calidad de pasante institucional de Agrocoal SAS.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

+ Adelantar labores de supervisién técnica y control de avance a las obras
civiles en desarrollo, que adicionalmente involucran la planeacion y la
formulacion de recomendaciones profesionales al seguimiento realizado.

+ Apoyar el desarrollo de las necesidades constructivas que requiere la
operacion minera de la empresa, a partir del calculo de cantidades de obra,
presupuestos, control de tiempos de ejecucion y calidad de materiales.

+ Realizar la optimizacién de los disefios estructurales existentes y apoyar la
elaboracion de los nuevos disefios requeridos, como previo cumplimiento a
los requerimientos oficiales, regidos por la NSR-10.

+ Prestar apoyo a la ejecucién a implementacién del Sistema Integrado de
Gestion de la empresa, enfaticamente en el seguimiento al marco normativo
ambiental y al reglamento interno de seguridad.



3. DESCRIPCION DE LAS ZONAS DE DESARROLLO DEL PROYECTO

3.1 GENERALIDADES DEL PROYECTO

La ejecucion practica del desarrollo profesional como auxiliar ingenieril en el
seguimiento, control y apoyo técnico de obras civiles, tuvo lugar en las areas de
jurisdiccion legal de la empresa, ubicadas en los municipios de Socota (Boy), Socha
(Boy) y Recetor (Casanare). Es asi como, los lineamientos establecidos en la
direccién organizacional, preceden la necesidad de implementacién de las labores
técnicas, enmarcadas en el ambito geotécnico, estructural, hidraulico y ambiental;
segun la prioridad de efectuacion determinada por los procesos de estructuracion
minera.

3.2 LOCALIZACION DEL PROYECTO

Los lugares dispuestos para la extension académica, responden a las zonas de
influencia y proyeccibn minera que, en conjunto con las actividades
complementarias de ingenieria aplicada, constituyen el principal campo de
aplicacion de las funciones ingenieriles.

La estabilizacién, caracterizacion y zonificacibn geotécnica, es aplicada
enfaticamente en las zonas inconsistentes y se desarrolla principalmente en la
vereda Guatatamo del municipio de Socota (Boy), plancha 172-11-A del IGAC.

llustracién 1. Localizacién principal de las labores geotécnicas.
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La supervision, verificacion técnica y aportes de disefio a los procesos constructivos
estructurales, son aplicados en la infraestructura fundamental para el desarrollo de
las operaciones mineras y se localizan principalmente en el casco urbano del
municipio de Socha (Boy) — carrera 8 No. 05-77 (Barrio Centro).

llustracion 2. Localizacién principal de las labores estructurales.

Fuente: Google.es/intl/es/earth/index.html

El analisis, optimizacion y control de disefios de los requerimientos hidraulicos, son
desarrollados principalmente en la vereda Los Pinos — sector El Esparto del
municipio de Socota (Boy), plancha 172-11-A del IGAC.



llustracion 3. Localizacion principal de las labores hidraulicas.

Vafet2°L08 Pinos

/.Secror El Esparto
A

= 5°59'54 33N

72336 6270

SOCOTA, Boyaca

Fuente: Google.es/intl/es/earth/index.html

El seguimiento a las medidas prevencion, mitigacion y compensacion de los
impactos ambientales generados por la operacibn minera, se desarrollan
principalmente en la vereda el Mortifio del municipio de Socha (Boy).

llustracién 4. Localizacion principal de las labores ambientales.
' ' Vereda“El Mortifio

5°54°32.14°N
72°40°35.49”0.4

o
.,

SOCHA, Boyaca
Fuente: Google.es/intl/es/earth/index.html



4. DESCRIPCION DE LAS ACTIVIDADES DESARROLLADAS

4.1 OBRAS DE ESTABILIZACION Y DRENAJE EN DESLIZAMIENTO

Los deslizamientos de tierra en taludes son un fendémeno que afecta
persistentemente la geologia local del municipio de Socota (Boy), generando
traumatismos en el normal desarrollo de la actividad minera que constituye el
fundamento economico de la poblacion; de ahi la necesidad de implementacion de
alternativas que controlen el impacto negativo suscitado por esa causa.

Es asi como se determina realizar un estudio de estabilidad del deslizamiento
existente, con el propésito de disefiar las medidas de control y prevencion del riesgo,
que responden a la reduccion del nivel de amenaza de los elementos identificados
como vulnerables (infraestructura vial, unidades de produccion minera UPM,
viviendas familiares, terrenos agricolas), localizados en el area de influencia
presentada graficamente a continuacion.

llustracién 5. Localizacion de deslizamiento y elementos vulnerables.

o _ "'_. e " Vereda - Guatatamo

SOCOTA, Boyaca

Fuente: Google.es/intl/es/earth/index.html



4.1.1 Planeacioén

La implementacion de acciones preventivas en el deslizamiento se determiné a
partir de la socializacion en comité y se establecio técnicamente como se expone
en la Figura 1, a manera de diagrama de flujo.

Figura 1. Fases de estabilizacion del deslizamiento.
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El desarrollo 6ptimo de las fases del proceso adoptado, estuvo afectado por
variables externas incidentes en la ejecucion (adversidad del clima y disponibilidad
de maquinaria).

La intervencion técnica de labores en el deslizamiento, estuvo condicionada en
primera instancia por la autorizacion de la alcaldia municipal de Socota (Boy), para
la realizacion de obras civiles en area propia de jurisdiccion geografica, con
concepto de estabilizacion de talud y obras complementarias de drenaje; en
segunda instancia, se solicitd la autorizacion de Corpoboyaca, para el paso de
maquinaria pesada en terreno de vegetacion de paramo, con concepto de mitigacion
de riesgo del deslizamiento adyacente.

4.1.2 Desarrollo de Parametros Técnicos Preliminares

4.1.2.1 Sistema de Monitoreo

Frente a la necesidad de monitorear la evolucion del deslizamiento que afecta a los
elementos ya identificados como vulnerables, se estableci6 un sistema de
monitoreo constituido por un montaje artesanal en madera que soporta una
herramienta de medicién longitudinal, como se muestra en la Figura 2.

Figura 2. Sistema de monitoreo.
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La medicion longitudinal del sistema de monitoreo se logré una vez se anclé el
montaje firmemente al suelo de la corona, desde donde se unié el rollo de cinta con
los puntos de control instalados que daban cuenta del avance progresivo de la masa
deslizada; con esto se pudo medir el desplazamiento relativo en funcion del espacio
y el tiempo, asi:

llustracion 6. Verificacion del sistema de monitoreo.

Fuente: Autor

La implementacion de un sistema de monitoreo preliminar a la realizacion de obras
de estabilizacién y drenaje en un deslizamiento no es cominmente empleado; pese
a esta razon, se justifico su ejecucién con el fin de determinar un diagnéstico técnico
gue definié las condiciones éptimas de inicio de labores. El monitoreo preliminar fue
verificado en cinco (05) ocasiones, cada tres dias, y los resultados obtenidos se
evidencian en la Tabla 1.

Tabla 1. Resultado de monitoreo preliminar.

RESULTADOS DE MONITOREO PRELIMINAR AL DESLIZAMIENTO

VELOCIDAD DE VELOCIDAD PM DE
DESPLAZAMIENTO |  DESPLAZAMIENTO

(midia) (midia)

0,20 0,22 0,067
027 047 0,090
0,23 0,70 0,077 0,080
0,26 0,96 0,087
0.24 120 0,080

TIEMPO DE FRECUENCIADE | DESPLAZAMIENTO | DESPLAZAMIENTO
MONITOREO (Dias) | MONITOREO (Dias) (m) ACUMULADO (m)

3
6
9
12
15

Fuente: Elaboracion Propia

wlw|lw|w|w




Los resultados obtenidos en el monitoreo realizado, proporcionaron informacion
precisa acerca de la dinamica del evento y su evolucion en el tiempo; estas
condiciones se exponen graficamente a continuacion:

Grafico 1. Desplazamiento de los puntos de control con respecto al punto inicial.

DESPLAZAMIENTO DE PUNTOS DE
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INICIAL
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@
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Tiempo de Monitoreo (Dias)

®— DESPLAZAMIENTO

Fuente: Elaboracion Propia

El patron de movimiento establecido en el deslizamiento, esta determinado por 1.20
m desplazados en 15 dias de monitoreo (106.2 m de longitud final de la cinta de
medicion instalada, una vez transcurridos los 15 dias). Estas condiciones
soportaron el disefio de las obras de proteccion que consideran una velocidad
promedio de desplazamiento de 8 cm/dia, lo que sera el fundamento de la futura
implementacion de un sistema de alerta temprana como medida de prevencion del
riesgo.

4.1.2.2 Trincho Colmatador de Roca

Una vez ejecutadas las labores preliminares de preparacion fisica del terreno a ser
intervenido, se requirié controlar la caida ocasional de roca, que dificulté el acceso
a operaciones mineras superficiales en las unidades de produccidon minera en
contexto, y el transito normal en la via veredal.

Se determind entonces excavar un trincho colmatador a borde de via que permitiera
la retencidn y disposicion final del desprendimiento de roca suscitado desde el pie
del deslizamiento, a razon de la acumulacién saturada de material suelto, con lo que
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se logré controlar el recorrido de la caida por gravedad, a partir de las siguientes
condiciones:

= Base Mayor PM=6.0 m

= Base Menor PM=4.5m

= AlturaPM=4.4m

= Area Transversal= 23.1 m?

» Longitud Disponible= 35 m

= Volumen a Disponer= 809 m?3

llustracion 7. Propiedades geométricas de trincho colmatador de roca.

Fuente: Autor

4.1.3 Ejecucién de Obras de Estabilizacién y Drenaje

4.1.3.1 Terraceo de Banco

La planeaciéon de las obras de estabilizacion requeridas, sugirid la urgente
materializacion del método de estabilizacion escogido, buscando la estabilizacion
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del terreno, desde el desplazamiento monitoreado en la corona del deslizamiento,
en donde se presentd un proceso de inestabilidad considerable.

Es asi como se determind implementar la construccion de terrazas desde la parte
alta del deslizamiento, en donde se tiende a reducir el momento actuante y a
controlar el movimiento, que causaria el efecto de disminuir las fuerzas actuantes,
en la zona mas critica para la generacion de momentos desestabilizantes. De esta
manera se garantizd que el circulo de falla (R1) se hiciera mas profundo (R2) y
longitudinalmente (L1) mas prolongado (L2), lo que produce técnicamente un
aumento del factor de seguridad, como se verifica en la Figura 3.

Figura 3. Efecto del terraceo sobre la localizacion del circulo critico de falla.

c) Terraza

R1: Circulo critico antes
R2: Circulo critico después

Fuente: Suarez Jaime, Deslizamientos: Técnicas de Remediacion

Una vez se definieron los efectos que tendria la implementacion del terraceo sobre
las condiciones intrinsecas del terreno, se establecié garantizar el comportamiento
estable e independiente de cada terraza construida, que conforma el talud del
deslizamiento. La metodologia de calculo empleada, responde a criterios semi-
empiricos que se soportan fundamentalmente en la caracterizacién preliminar
realizada en campo, con la que se determinaron los parametros geotécnicos
influyentes.
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Estos estudios, fueron direccionados a partir del disefio conceptual, que determiné
la alternativa de solucion y considero labores de medicion en campo fundamentales
para los calculos necesarios de ingenieria basica.

4.1.3.1.1 Calculo de Parametros de Disefno del Método de Terraceo de Banco

Para el disefio de las terrazas, fue necesario conocer las condiciones geométricas
naturales del deslizamiento, tales como, profundidad del suelo y pendiente del
terreno, una vez establecidos estos parametros, se procedio a definir las
propiedades geométricas de cada elemento, de la ejecucion practica del método de
estabilizacion.

- Profundidad Permisible de Corte (Pc)=1.50 m
- Pendiente Media del Terreno (Pm)= 45%

Longitud de Terraceo: Se planed extender longitudinalmente lo mayor posible el
terraceo de cada seccion, resultando 67.8 m promedio de terraceo, en sentido
perpendicular al flujo del material deslizado, buscando mejorar su eficiencia, y
contando a favor con la permeabilidad y erosion controlada del suelo.

Ancho de Terraza: La determinacion de éste parametro estuvo puntualmente en
funcién de la pendiente moderada del terreno para las condiciones iniciales,
partiendo del criterio semi-empirico determinado en campo, que considera un ancho
de terraza de 4.5 m, con respecto a la conformacion del suelo arcilloso
predominante (ancho minimo de terraza de 4 m).

Area Superficial: Se determin6 topograficamente un area superficial homogénea a
ser intervenida, de forma irregular y con ancho promedio correspondiente a la
longitud de terraceo. (67.8 m * 67.8 m).

Pendiente de Conformacion de las Terrazas: La construccion mecanica de las
terrazas, a partir de la maquinaria disponible y el uso de material suelto producto de
la excavacion para la compactacion del terreno, preceden las condiciones que
determinaron la pendiente de conformacion de las terrazas de 30°; toda vez que,
los suelos meteorizados, que contienen cantidades importantes de arcillas activas,
requieren de taludes inferiores a 1H:1V?.

1 SUAREZ DIiAZ, Jaime. Prevencion, Estabilizacion y Disefio [En Linea]. Bucaramanga:
Geotecnologia SAS. 2012., 44 p. Disponible en https://bit.ly/2GYbaiZ.
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Altura Entre Terrazas: La diferencia de nivel entre terrazas, estuvo determinada por
las condiciones geoldgicas de conformacion (arcillas activas), que sugieren un
comportamiento geoldgico favorable de la formacién base (Ver Anexo 1), con una
altura de 5 m (altura méxima entre terrazas 7 m).

- Longitud de Terraceo (L)=67.8 m
- Ancho de Terraza (At)= 4.5m
- Superficie (A)= 4600 m2

El procedimiento de calculo se basd en estandares académicos de disefio
internacional, que responden al Terrace system design.

- Area de Corte (Ac) y Area de Relleno o Terraplén (Ar)

Ecuacion 1. Area de corte y relleno

(%At) * (Pc) _ (% 4.5m) * (1.50m)

Ac=Ar =
c r > >

= 1,688 m?

- Volumen Total de Corte/Terraza (Vtc) y Volumen Total de Relleno/Terraza (Vtr)
Ecuacioén 2. Volumen total de corte por terraza
Vtc = Vtr = [Ac * L] = [1.688m? * 67.8m] = 114,45 m3
- Nimero de Terrazas (Nt)
Ecuacion 3. Numero de terrazas

A 4600m* 10
T At*100  4.5m =100

Nt

- Volumen Total de Corte en Superficie (VTc)
Ecuacion 4. Volumen total de corte para el sistema de terrazas
VTc = [Vtc * Nt] = [114.45m3 % 10] = 1144,5 m3
- Pendiente de Conformacion de las Terrazas (S)
S =30°

- Altura Entre Terrazas (H)
14



H=5m

El resumen de los datos considerados para el disefio conceptual del método de
estabilizacion por terraceo de banco, se consolida a continuacion:

Tabla 2. Dimensiones y volumetria el sistema de terrazas de banco con talud.

Pc: 1,50 m

Pm:  45%

L=  678m

At=  45m

A= 4600 m2
Ac= 1,688 m2
Vtc= 114,4 m3/Terraza
Nt= 10 Terrazas

VTc sistema= 1144,5 m3
§=  30°
H=  5m

Fuente: Elaboracion Propia

La configuracion final del terraceo de banco que considero el disefio conceptual
realizado, es la siguiente:

Figura 4. Criterios de disefio de terrazas.

TERRENO
NATURAL
REMOVIDO

TERRENO
ESTABILIZADO

CONTINUACION
DEL TERRACEO

Fuente: Elaboracion Propia
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4.1.3.1.2 Construccion de Terrazas de Estabilizacion

La puesta en marcha del proceso constructivo del sistema de estabilizacion
empleado, se desarroll6 fundamentalmente a partir de la supervision técnica de la
ejecucion del terraceo longitudinal, desde la corona hasta el pie del talud del
deslizamiento y actividades de perfilado y compactacion mecanica del terreno en
zonas criticas de conformacion homogénea.

llustracién 8. Verificacion de la puesta en marcha del terraceo.

Fuente: Autor

Una vez ejecutados los criterios de estabilidad disefiados, se buscé asegurar
fundamentalmente, un adecuado comportamiento del talud desde el punto de vista
de resistencia del suelo y materiales involucrados, asi como el nivel de deformacién
del talud ante un evento sismico. El resultado se verifica a continuacion:
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llustracién 9. Consolidacion final de la ejecucion del terraceo.

Fuente: Autor

La finalizacion de las labores de estabilizacion en el talud del deslizamiento, se
enfoco en garantizar el control de la erosion natural y en facilitar el restablecimiento
de la cobertura vegetal, que se proyecta conformar mediante la hidrosiembra de
fertilizantes de suelo, asi:

llustracién 10. Conformacion basica de revegetalizacion con hidrosiembra.

Fuente: Colgrass.com.co
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4.1.3.2. Obras de Drenaje

Las obras de drenaje, resultan ser un complemento eficiente del sistema de
estabilizacion empleado, ya que, “el control del agua superficial y subterranea y sus
efectos, garantizan la disminucion de las fuerzas que producen el movimiento y
generan el aumento de las fuerzas resistentes. El drenaje generalmente es poco
costoso y muy efectivo como medida de prevencion, y su disefio y construccion es
sencillo™.

El disefio de las obras de drenaje, consider6 enfaticamente las condiciones
hidrogeoldgicas y climaticas del municipio, que dan cuenta de precipitaciones
anuales promedio de 1116 mm, categorizando el clima como templado y lluvioso
con veranos calidos®.

Considerando entonces estas condiciones, se presenta la necesidad de tratar el
agua de escorrentia desde la corona del deslizamiento; por lo que, se determiné la
construccion de zanjas de coronacién, interceptoras del drenaje superficial, que
disiparan la infiltracion y evitaran la erosion.

4.1.3.2.1 Labores Preliminares de Drenaje

Inicialmente se planed la construccion de las zanjas de coronacion, con labores de
trazado y excavacién, como paso seguido al proceso de remocion del suelo y
conformacion del sistema de terraceo; pero las altas precipitaciones de los meses
de agosto y septiembre, afectaron las condiciones de estabilidad ya consolidadas
en 2 elementos construidos como se verifica en la llustracién 11; por lo que, se
decide intervenir el terreno con obras de drenaje provisionales, desde la corona del
deslizamiento, hasta el empalme con el terraceo, y asi, lograr un avance simultaneo,
gue garantice condiciones dptimas de trabajo en las labores mecanicas.

2 SUAREZ DIAZ, Jaime. Obras de Drenaje y Subdrenaje [En Linea]. Bucaramanga: Geotecnologia
SAS. 2012., 62 p. Disponible en https://bit.ly/2qy1g0G.

8 MERKEL, Alexander. Datos Climaticos Mundiales [En Linea]. 2011. Disponible en
https://es.climate-data.org/location/1034042/.
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llustracién 11. Afectacién de aguas lluvias al proceso de estabilizacion.

e s

Fuente: Autor

Bajo estas condiciones, se prioriza en localizar el foco de acumulacion de aguas de
escorrentia, que hacen presencia en el area inicialmente intervenida, como se
evidencia en la llustracion 12.

llustracion 12. Localizacion de

Vot i i

afloramiento de aguas lluvias.

Fuente: Autor
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La necesidad de implementacion de las medidas de tratamiento inmediato al
afloramiento de las aguas de escorrentia incidentes, requirid la instalacion
longitudinal de 100 m de manguera comercial de 1%2" en el vértice colindante de la
primera terraza con la ladera y puntualmente desde el foco de acumulacién del agua
recogida, como se muestra en la llustracién 13; todo esto con el propésito de
trasladar provisionalmente el efluente hasta terreno estable, en condiciones de
conduccion por gravedad.

llustracién 13. Drenaje provisional de aguas superficiales.

Fuente: Autor
4.1.3.2.2 Planeacion de Obras de Drenaje

Como paso seguido a garantizar las condiciones controladas de trabajo,
anteriormente establecidas, se acordd la realizacién de dos zanjas de coronacion,
segun especificaciones técnicas que se detallan en la Figura 5, asi:

*» Una zanja a 5 m de ronda de la corona del deslizamiento, en terreno que se
considerd estable, pretendiendo evitar que esta solucion de drenaje, se
convierta en una nueva superficie de falla (movimiento regresivo) en el
deslizamiento pasivo.

20



= Una zanja perimetral de recoleccion constante, que delimitara el area total
deslizada y en condicion funcional para permitir el mantenimiento de las
obras de estabilizacion, “disefiada en funcién del caudal colectado y trazada
sobre una curva de nivel conocida, con el fin de garantizar un correcto
drenaje y superposicion a las grietas de tension de la corona™.

Figura 5. Detalle de zanjas de corona para el control de aguas superficiales.

Minimo 40cm D Minimo recomendado 3m

[ Impermeabilizacion 1
, d Minimo Scm de la Corona

SR
T

-~ t Minimo 10cm

H Minimo 50cm

Impermeabilizacién

Fuente: Suarez Jaime, Deslizamientos: Técnicas de Remediacion

Se planed disponer el agua proveniente de la recoleccién y conduccion de la
escorrentia superficial captada, en la alcantarilla de servicio de la unidad de
produccion cercana, ubicada a borde de via, como se muestra en la llustracién 14.

‘

llustracién 14. Alcantarilla para la disposicidn final del agua superficial.
N " I X i ¥ i

Fuente: Autor

4 SUAREZ DIAZ, Jaime. Obras de Drenaje y Subdrenaje [En Linea]. Bucaramanga: Geotecnologia
SAS. 2012., 62 p. Disponible en https://bit.ly/2gy190G.

21




4.1.3.2.3 Ejecucion de Obras de Drenaje

La necesidad de avance simultaneo de la zanja de drenaje perimetral, con las
labores mecanicas de estabilizacion, determiné el orden de ejecucion de las obras
de drenaje, que contemplé en primera instancia, la determinacion de las
propiedades geométricas de la seccion transversal, verificadas en la llustracién 15,
y con las que se da cumplimiento a los pardmetros minimos establecidos en las
especificaciones técnicas, asi:

= Ancho (A)==20.40m

= Profundidad (H)=2=0.50 m

= Extension Transversal de Terraza (Et)= = 3.0 m

= Espesor de Impermeabilizacion de Zanja (e)==0.10 m

llustracion 15. Seccion transversal de zanja de coronacion perimetral.

Fuente: Autor

Finalmente se realizd la supervision técnica del avance constructivo de las zanjas
perimetrales, con una ejecucion del 65 % aproximadamente al término de labores
del seguimiento profesional, segun se evidencia a continuacion:
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llustracién 16. Verificacion de avance final de las obras de drenaje.

Zd

uente: Autof

4.2 ESTABILIDAD FiSICA DEL TALUD DE BOTADERO DE ESTERILES DEL M2

El desarrollo de esta actividad, estuvo fundamentado en dar respuesta al
requerimiento manifestado por Corporboyaca, mediante concepto técnico No. SLA-
0037/17 del 14 de junio del 2017 (Ver Anexo 2), que pretendia, se presentaran las
medidas de prevencién, mitigacién, correccion o compensacion ambiental, de los
impactos generados por el botadero actual de explotaciones del manto 2, de
jurisdicciébn minera del contrato en virtud de aporte No. 161R, para el area de
disposicion y su respectivo manejo de aguas de escorrentia; adicionalmente
analizar la pendiente y garantizar la estabilidad del mismo, con el fin redisefiar y
adecuar el contexto ambiental.

4.2.1 Generalidades

Como consecuencia de las actividades mineras realizadas por la empresa, se ha
generado la disposicion del botadero de estériles minerales sin valor econémico del
manto 2 que incide fundamentalmente en un area impactada, con volumen y restos
mineros de gran consideracion, de caracteristicas diversas en su mineralogia,
originadas por labores mineras de explotacion subterranea.

El impacto visual notable, se intentd mitigar con el depdésito de estériles
configurando un retrollenado, y conformando una colina topograficamente
semejante a las vecinas naturales. Otro factor positivo resultd ser la reduccion de
costos por transporte del material estéril a grandes distancias.

23



En primera instancia, se enfatizo en establecer los criterios utilizados para garantizar
la estabilidad fisica sostenible del actual botadero, a partir de la implementacion
técnica de un disefio mejorado propuesto con fines de prevencién, mitigacion y
compensacion medioambiental.

De antemano se determiné que la estabilidad fisica, implicaria el acondicionamiento
de la estructura mediante trabajos de recuperacion y disposicion de la cobertura
natural que garantizaran una estabilidad duradera, en funcién del analisis de
propiedades fisicas y de resistencia.

4.2.2 Estabilidad Fisica del Talud

4.2.2.1 Parametros Preliminares de Consideracion

Los criterios utilizados en el disefio se basaron en la aplicacién de metodologias de
andlisis para obras de ingenieria geotécnica. Las pruebas y ensayos para la
obtencion de la informacion necesaria y de los materiales existentes cumplen
procedimientos estandarizados, anteriormente realizados para la constitucion de las
operaciones mineras. La metodologia de disefio fue actualizada a la luz de los
resultados obtenidos en proyectos similares de referencia.

En el analisis de estabilidad del talud, se consideré un valor minimo de Factor de
Seguridad FS de 1.25 en condicién estatica, y FS de 1.0 para la condicion pseudo-
estéatica, como se evidencia en la Tabla 3, dando cumplimiento a los lineamientos
establecidos por la normatividad vigente.

Tabla 3. Factores de seguridad basicos minimos directos.

Condicién Fson Fsun
Disefio Construccion Disefio | Construccion
Carga Muerta + Carga Viva Normal 1.50 1.25 1.80 1.40
Carga Muerta + Carga Viva Maxima 1.25 1.10 1.40 1.15
Carga Muerta + Carga Viva Normal + Sismo de . . .
Disefio Seudo estatico 1.10 1.00 (%) No se permite| No se permite

[Taludes — Condicion Estatica y Agua
Subterranea Normal

Taludes — Condicion Seudo-estatica con Agua .ﬂ

1.50 1.80 1.40

Subterranea Normal y Coeficiente Sismico de 1.05 No se permite| No se permite

|Disefio
Fuente: Titulo H, NSR-10 (Tabla H.2.4-1)
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Los criterios de estabilidad determinados, aseguran un adecuado comportamiento
del talud desde el punto de vista de la resistencia de los suelos y materiales
involucrados, asi como el nivel de deformacion del talud ante un evento sismico;
condiciones recomendables para el extenso periodo de exposicidn sismica, en
donde, las deformaciones no controladas pueden poner en riesgo los elementos de
cobertura, encapsulamiento o revegetacion. “Los analisis de estabilidad asumen
superficies de falla tipo circular, planar o fallas del tipo bloque y consideran el
comportamiento drenado mediante el uso de los parametros de resistencia efectivos
de suelos, materiales granulares y drenantes, que conforman el botadero actual del
manto 2. Se definié usar, el método de Morgenstern-Price, para la realizacién de
los analisis de estabilidad, en conjunto con el apoyo del software GEOSLOPE 2012
y su interfaz Slope/W, que facilité el andlisis de estabilidad interna y deslizamiento,
verificacion de estabilidad del terreno natural y célculo intrinseco de asentamientos.

4.2.2.2 Descripcion del Talud de Botadero

La extension del talud de botadero de labores del manto 2, esta comprendida
longitudinalmente a partir de los siguientes puntos de referencia geografica: Corona
(P1); 1155236 E, 1145374 N y 3606 m.s.n.m. Pie (P2); 1155170 E, 1145392 N y
3576 m.s.n.m., ocupando una extension de terreno de 879 m?2 aproximadamente,
segun se evidencia en la Figura 6.

Figura 6. Localizacion en planta del talud de botadero M2.

Fuente: Tomado de Archivo AGROCOAL S.A.S., PMA-161R

5 DELGADO SAYAN, Raudl. Plan de Cierre de Pasivos Ambientales de la Compafiia Minera Aruntani
S.A.C.-Unidad Santa Rosa. [En Linea]. Lima: Cesel Ingenieros. 2006., 14 p. Disponible en
http://www.cesel.com.pe/proyectos_medio_ambiente 1.html.
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En algunas &reas del talud se puede apreciar vegetacion compuesta por arboles y
flora nativa. El agua de escorrentia actual se conduce en zanja perimetral desde el
pie del talud, hasta el tanque sedimentador existente a nivel de inicio de operaciones
mineras Figura 7.

Las propiedades geométricas del talud se enuncian a continuacion:

= Longitud (L)=70.30 m

= Ancho Promedio (a)=12.50 m

= Altura (H)=30m

* Volumen de Ocupacion (V)= 26363 m?
» Pendiente (S)= 43% (23°)

Figura 7. Configuracién del talud de botadero M2.

CORONA (P1)

E 1155236
M 1145374

£ 3606 M. nm

PIE P2) =
E 1155170 =
M 1145392 ) H
£ AsTEms.nm VEGETACIEMN -
EXISTENTE T
: ""l"]'g TANJA PERIMETRAL |
TANQLUE DE

SEDIMENTACION
; L: 70,3 m i

Fuente: Elaboracion Propia

La produccién minera determindé que la cantidad de estéril depositado para la
conformaciéon del talud de botadero del M2, responde a un volumen bajo de
ocupaciéon < 1000000 m3 (Botadero Pequefio)®.

6 VILLANUEVA, Martin y LINO, Erick. Caracterizacién Geotécnica y Disefio de Botaderos en Mina.
En: Rev Scielo. Mayo, 2013. vol. 12, no 1, p. 2-3.
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4.2.2.3 Metodologia de Estabilizacion

En la disposicién de los estériles, se proyecto el uso posterior del relleno y las
actividades de deposito, con el propdsito de garantizar la estabilidad, posibilidad de
uso posterior, adecuacion morfologica y paisajistica, requeridas.

Para la seleccion del método de estabilizacion del depdsito de estéril, se
consideraron los factores: maquinaria de transporte disponible, compactacion y
topografia. Por lo anterior se implemento la siguiente metodologia de seleccion:

a) Se evalud el procedimiento a seguir para implementacion de acciones para
la estabilizacion del talud del botadero del M2; para ello, la Figura 8, nos
muestra la metodologia a seguir.

Figura 8. Diagrama de flujo base para la seleccion de método de estabilizacion.
| Botadero M2 |

¢ Es fisicamerite
astable

Si Si

¢, Reubicacion
Botadero

¢ Reubicacion
Botadero

Reubicar

Evaluar

1. Banquetear
2. Colocar

3. Usar suelos

Farfilar

revegetar

Fuente: Tomado de Arunati S.A.C., PCPA

Etﬁgﬁj I:Hllzar

Se elabor6é una matriz de seleccion de alternativas, que definieron el método de
estabilizacion a usar, con respecto a las caracteristicas del botadero y el entorno
topografico en el que se encuentra, segun se muestra en la Tabla 4.
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Tabla 4. Matriz de seleccién de alternativas de estabilizacion.

ALTERNATIVAS
MATRIZ DE SELECCION DE ALTERNATIVAS ! 2 g
-
(2] (3]
g g | S
= 9 @
= | 3| ¢
CARACTERISTICAS, ATRIBUTOS Y BONDADES | PONDERACION @ @ E
1 Costos 10 . ° A
2 Sistema constructivo 10 . ° A
3 Hurto de materiales colocados 1 A o 0
4 iControl y monitoreo 1 A 0 °
5  {Tiempo de ejecucion 5 ° A A
6 Insumos 5 ° A °
7 Impacto visual 5 ° A 0
8 Aporte social 1 A A A
9  Adherencia con la cobertura 5 ° 0 A
10  |Garantia de durabilidad 5 ° ° °
Total 48 34 25

Fuente: Elaboracion Propia

La mejor alternativa con consideraciones econémicas y constructivas para la
estabilizacion del botadero, resultdé ser el uso de banquetas, con un puntaje
ponderado de 48, seguido por usar gaviones en pie de talud y como ultima opcion
usar el sistema de suelos reforzados.

El método de banquetas, es un método en el que se usa el mismo material del
botadero de desmonte, material de corte como relleno; se llega a estabilizar
fisicamente, pues se retira la sobrecarga que genera un gran volumen de masa en
la parte superior’. Para poder emplear el método del banqueteo, se tenia a favor
gue normalmente se requiere tener una topografia de pendiente baja en la parte del
pie de talud. Este es el método mas econémico, pero su implementacion tendria
algunas restricciones en funcién de las condiciones del entorno.

La composicion basica del método seleccionado se expone a continuacion:

7 MORENO FIGUEROA, Luis. Plan de Cierre de Pasivos Ambientales de la UEA Compafiia Minera
LINCUNA SAC. [En Linea]. Lima: Cesel Ingenieros. 2006., 06 p. Disponible en
http://www.cesel.com.pe/proyectos_medio_ambiente 1.html.
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Figura 9. Seccion transversal de composicion del banqueteo de taludes.
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Fuente: Latam.srk.com/caracterizacion_geotécnica_de botaderos

4.2.2.4 Andlisis de Estabilidad

El andlisis de estabilidad se realizé considerando el tipo de material. Para el caso
del depdsito del material, considerado la seccién mas critica de los depoésitos de
desmonte, se emplearon como fundamento técnico los criterios ingenieriles de
geotecnia e hipétesis de incidencia; estas condiciones posibilitaron estudiar
detalladamente la estabilidad del talud, tomando en cuenta las propiedades del
suelo (cohesion vy friccidn), las caracteristicas geométricas del talud y las variables
desencadenantes de deslizamiento (nivel de agua) que interactian con las
condiciones reales del disefio.

Para el célculo de los factores de seguridad, se ha empleado el método de
Morgenstern-Price; basado en la determinacion, mediante el analisis de equilibrio
limite, de la relacion entre la resistencia disponible del suelo al corte y el esfuerzo
cortante requerido para mantener el equilibrio limite a lo largo de superficies que
definan un mecanismo potencial de falla (circulos de falla).

Los célculos relativos para el analisis de estabilidad del talud se realizaron
empleando el programa de cémputo geotécnico de reconocida confiabilidad
GEOSLOPE 2012 Slope/W, lo que posibilitdé estudiar detalladamente una gran
variedad de configuraciones alternativas para obtener una seccion Optima,
aceptable tanto desde el punto de vista de la seguridad como de economia en la
ejecucion de labores.
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El programa analizé la estabilidad de taludes tomando en cuenta las propiedades
del suelo (cohesion y angulo de friccion), las caracteristicas geométricas del talud y
las variables desencadenantes de deslizamiento (nivel de agua).

Los parametros correspondientes a las propiedades de los materiales que
componen el talud, requeridos para el analisis de estabilidad, fueron los siguientes:

» Roca: LUTITA CARBONOSA

= Cohesion (c) =0.876 MPa

= Angulo de Friccion Interno (@) = 25.52 °
» Peso Especifico (y) = 23.0 KN/m3

Los valores de estos parametros se han seleccionado teniendo en consideracion
los resultados de los diversos ensayos de campo y de laboratorio, la evaluacion de
las condiciones geoldgicas y geotécnicas de la cimentacion establecidos en el
marco técnico del PMA del titulo minero (Ver Anexo 3).

Para el andlisis de estabilidad del talud a partir del método de Morgenstern-Price,
se contd a favor con que, en general, los valores de los factores de seguridad
obtenidos mediante dicho método para superficies de falla circulares, difieren en un
5% a 10% por defecto (es decir, dando un margen conservador de seguridad) de
los valores obtenidos empleando métodos rigurosos de andlisis. Por tanto, para
fines practicos, el método de Morgenstern-Price resulto satisfactorio.

La secuencia de ecuaciones implicitas en la aplicacion del método de Morgenstern-
Price a partir de la modelacién en el software, precedieron el calculo del factor de
seguridad del deslizamiento en superficies de falla circulares.

Los datos de entrada de disefio, se fundamentaron en las condiciones criticas de
exposicion sismica que reglamenta la normatividad vigente. Los tecnicismos de
referencia técnica, determinaron entonces, una aceleracion de disefio de 0.25 g
para un periodo de retorno de 350 afios, vida util de 35 afios y nivel de excedencia
del 7%. Para el andlisis pseudo-estatico se consideré que la masa involucrada en
la falla estuvo sometida a una aceleracion horizontal igual al coeficiente sismico
multiplicado por la aceleracién de la gravedad, de manera que, hay que se tuvo en
cuenta el efecto de las fuerzas inerciales producidas por el terremoto de disefio. La
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aceleracion horizontal pico, usada para efectos de célculo fue de 0.25 g (valores de
Aay Av para Socha Boy)?.

Las limitaciones técnicas de los pardmetros de disefio establecidos para el presente
analisis, fueron las siguientes:

= Minimo factor de seguridad estético a largo plazo igual a 1.25

= Minimo factor de seguridad pseudo-estatico a largo plazo igual a 1.0

» Desplazamientos inducidos por sismo que no comprometan la seguridad del
apilamiento o la integridad del sistema de revestimiento

Se consider6 a priori, que un factor de seguridad pseudo-estatico mayor que 1.0 no
significaba que el apilamiento de mineral no se moveria durante un terremoto. Lo
que probablemente ocurriria es que los desplazamientos serian minimos y no se
producirian dafios permanentes en la cobertura vegetal, asociados al terremoto de
disefio; asi que, el comportamiento dinamico natural de un evento de remocion de
tierra en cantidades considerables, adoptaria la forma de la Figura 10.

Figura 10. Comportamiento dinamico natural de deslizamiento.
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Fuente: Eprints.ucm.es/symtaludes

4.2.2.5 Resultados del Analisis de Estabilidad del Talud de Botadero del M2

La solucion para estabilizar el talud, consistird en darle un perfilado e inclinacion
adecuada, hasta conseguir el valor de FS estable. La consolidacion de los
resultados obtenidos en el analisis del software GEOSLOPE 2012, para la
estabilizacion del talud en cuestion, se verifican a partir de los Graficos 2y 3.

8 ASOCIACION COLOMBIANA DE INGENIERIA SISMICA. Reglamento colombiano de construccion
sismoresistente NSR-10. 2010. Apéndice A4. Bogota D.C.
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Grafico 2. Salida gréafica del resultado de analisis estatico.

i ANALISIS ESTATICO 1245
F.S.1.245

ROCA: Lutita CarbonosaJjj

Cohesion: 0.876 kPa

Angulo de Friccion Interna: 25.52 °

Peso Especifico: 23.0 kN/m3

CARGA DE INCIDENCIA: Corona

AGUA DE ESCORRENTIA: Total de Superficie

Altura (m)
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Fuente: Geoslope 2012/Slope W-Talud de Botadero M2

Grafico 3. Salida gréfica del resultado de analisis pseudo-estatico.
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Los resultados del analisis realizado en el botadero, estan enfatizados en el estado
pseudo-estatico, por ser ésta la condicion mas critica. En la Tabla 5 se presenta el
resumen de datos, determinados por el procedimiento de célculo empleado.

Tabla 5. Resumen de datos del analisis con Geoslope.

® | ESTATICO |PSEUDO-EST.
w g 1,2439 1,0379
x 2
O x 1,2448 1,0388
23
w om 1,2465 1,0405
Pm 1,25 1,04

Fuente: Elaboracion Propia

4.2.2.6 Propuesta de Disefio de Estabilidad del Talud de Botadero del M2

Una vez se evaluaron las condiciones estables y dinamicas de interaccién del
terreno con las cargas naturales y el agua de escorrentia presente, se concluy6 que
se cumplié a satisfaccion, con la estabilizacion fisica del talud del botadero de
operaciones del manto 2. La alternativa que brindd la solucién idénea en la
implementacion de un método que garantizara la estabilizacion fisica, considerando
las caracteristicas fisicas, volumen, emplazamiento y costo de ejecucién, fue el
Método de Banquetas, proceso que cuenta a favor entre otras condiciones, con que
se emplea el propio material de desmonte para su estabilizacién, y se realiza con
movimientos de material que alivian la carga superior, a la vez que se va tendiendo
la pendiente del talud para adoptar una inclinacion estable en condiciones estéaticas
y fundamentalmente en condiciones pseudo-estéticas; esta solucion, ademas,
resulta ser la mas econdémica y viable, puesto que la zona carece de disposicion de
canteras y materiales necesarios para la implementacion de los demas métodos,
generando asi costos antiecondmicos y condiciones desfavorables de ejecucion.

La solucién adoptada implicoé un tendido del talud existente en dos tramos: el primer
tramo se prolongard en el pie del talud (zona inferior) con un angulo de 35°
(1.38H:1V), y el segundo tramo se prolongara en la corona del talud (zona superior)
con un angulo de 30° (1.73H:1V); el proceso de tendido dependiente, con la
construccion de banquetas, implico que la altura maxima entre banquetas fuera de
10.00 m, seguin se muestra en la Figura 11.
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Figura 11. Disefio de estabilidad del talud con la ejecucion del banqueteo.
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Fuente: Elaboracion Propia

La certeza que garantiza que el botadero es fisicamente estable segun los criterios
anteriores, depende en gran parte de las labores de perfilado para lograr una
cobertura adecuada, y de la implementacion de un método de conformacion del
talud para concluir las labores de revegetalizacion requeridas.

La estabilidad fisica estuvo orientada a la proteccidn contra deslizamientos,
corrimientos o problemas de derrumbes ya sea superficiales o profundos. Por eso
se tuvieron que asegurar las mas éptimas condiciones de estabilidad para el talud,
asumiendo las condiciones mas desfavorables existentes durante el periodo de
operaciones mineras, como eventos sismicos y climaticos. Adicionalmente se
realizardn obras de compactacion en el pie del talud, contra la influencia de las
escorrentias o flujos que puedan ocurrir en la base del botadero actual del manto 2,
también esto favorecera la restriccibn al ingreso de aguas de escorrentia que
puedan generar un proceso de inestabilidad, mediante la saturacién y la generacion
de presiones de poro en el talud, en la cimentacién y en las superficies de contacto.

4.3 ANALISIS DE AMENAZA Y VULNERABILIDAD FiSICA DE DESLIZAMIENTO

El desarrollo de esta actividad, estuvo fundamentado en dar respuesta al
requerimiento manifestado por Corporboyaca, mediante concepto técnico No. SLA-
0037/17 del 14 de junio del 2017, que pretendia, se presentara el analisis de las
amenazas internas y externas del deslizamiento del proyecto, en jurisdiccidon minera
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del contrato en virtud de aporte No. 161R, y la evaluacion de consecuencias de los
eventos amenazantes, sobre los elementos identificados como vulnerables.

4.3.1 Generalidades

Ante la necesidad de implementacion de un estandar técnico para la calificacion de
la amenaza y vulnerabilidad fisica del deslizamiento, se defini6 una metodologia
que permitiera dar respuesta al requerimiento establecido por Corpoboyaca,
desarrollada como paso seguido a la contextualizacion técnica del evento
amenazante.

4.3.2 Cobertura Geogréficay Areas de Afectacién del Deslizamiento

Se definieron las areas de ocupacion de personal operativo e infraestructura de
servicio del proyecto, segun se evidencia en la llustracién 17; de antemano se
comprobo que el deslizamiento suscitado en area perteneciente al titulo minero, se
encuentra estabilizado ya que el material removido logré encontrar su angulo de
reposo.

Cabe resaltar que, para contribuir al proceso de estabilizacion, se realizd
paulatinamente la recuperacién paisajistica y reconformacion vegetal mediante
especies gramineas.

@ AREADEL DESLZAMNETO "

@ TuER

® v

® vPun

@ UPMN2 MVELPATIO
@ vevne

Fuente: Google.es/intl/es/earth/index.html
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El deslizamiento abarca un area de extension aproximada de 15406.3150 m? y un
espesor promedio de 7m, lo que da cuenta de una masa aproximada 107.842 m3.
La delimitacion de la superficie deslizada se sintetiza en la Tabla 6.

Tabla 6. Delimitacion del area de extensiéon del deslizamiento.

COORDENADAS DESLIZAMIENTO
PUNTO 3113 NORTE Z
1154950 1145440 | 3570
1154939 1145437 | 3572
1154934 1145458 | 357%
1154934 1145481 | 3517
1154908 1145509 | 3588
1154900 1145567 | 3603
1154940 1145607 | 3612
1154547 1145639 | 3631
1154959 1145660 | 3642
10 1154975 1145686 | 3650
11 1154988 1145730 | 3674
12 1155014 1145746 | 3688
13 1155049 1145701 | 3681
14 1155041 1145602 | 3670
15 1155031 1145662 | 3663
16 1155014 1145655 | 3650
17 1554880 1145608 | 3681
18 1154975 1145595 | 3625
18 1154964 1145581 | 3613
20 1154956 1145521 | 3588
21 1154962 1145494 | 3577
22 1154958 1145459 | 3573

—n

[ Face T R e s o Y N S | L

Fuente: Elaboracion Propia

4.3.3 Valoracion del Riesgo y Vulnerabilidad Fisica

Los factores que intervienen en la evaluacion de los eventos amenazantes sobre
los elementos identificados como vulnerables, se dividieron en diferentes
categorias, y estas a su vez, en subcategorias. Se les asignd un valor entre 1y 5,
de acuerdo con el grado de inestabilidad que pueda llegar a generar, donde 1
corresponde a las subcategorias de menor importancia como generadores de
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inestabilidad y 5 las de mayor importancia (valoracion a criterio con sustento en el
estado actual de incidencia del deslizamiento), asi:

Tabla 7. Designacion de los valores de influencia.

5 (Muy Factor preponderante en la
influyente) generacion de amenaza.

Factores con influencia no tan

4 (Influencia | relevante, pero unida con otros
media) pueden generar una amenaza

importante.

3 (Influencia Su aporte en la generacion de
baja) amenaza es bajo.

Fuente: Scielo.org.co/evaluacién del riesgo asoc. a la vf por taludes

Adicionalmente, se consideré que el concepto hidrolégico de la division del suelo en
zona del deslizamiento, contiene secciones con baja probabilidad de ocurrencia de
eventos de remocién en masa. Por lo tanto, también se definié una escala de
influencia.

La Tabla 8, expone la clasificacion de los factores expuestos ante la amenaza, de
acuerdo con la afectacion y la proteccion.

Tabla 8. Clasificacion de los factores expuestos al deslizamiento.

Geologia 3 0,63
Pendiente 3 0,63
Precipitacion 4 0,83
Uso del Suelo 3 0,63
Accion Antropica 4 0,83
Sismo 4 0,83
C. Agua Ad. 3 0,63
2Vi=24 2Cla=5

Fuente. Elaboracion Propia
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El coeficiente de influencia para la amenaza (Cla) se determiné con la Ecuacion 5,
donde Vi es el valor de influencia asignado.

Ecuacion 5. Coeficiente de influencia para la amenaza

Vi*5_3*5

Vi TR 0.63 Calculo para la inc.de cada factor (Geologia)

Cla =

Fuente: Scielo.org.co/evaluacion del riesgo asoc. a la vf por taludes

La Tabla 9, expone la clasificacion de los elementos expuestos a la amenaza, de
acuerdo con la afectacion y la proteccion.

Tabla 9. Clasificacion de los elementos expuestos al deslizamiento.

Estructural 3 0,577
Via de Acceso 4 0,769
Est. Hidraulicas 4 0,769
Redes Eléctricas 4 0,769
Redes de Agua P. 4 0,769
Cultivos 4 0,769
C.Agua Ad. 3 0,577
2Viv= 26 2Ch=5

Fuente. Elaboracion Propia

El coeficiente de influencia para la vulnerabilidad (Clv) se determino con la Ecuacion
6, donde Viv es el valor de influencia asignado.

Ecuacion 6. Coeficiente de influencia para la vulnerabilidad

cl _Viv*5_3*5
VS TSviw T 26

= 0.577 Calculo para la infl.de cada factor (Estructural)

Fuente: Scielo.org.co/evaluacion del riesgo asoc. a la vf por taludes
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Al sitio inestable inventariado se le implemento la categorizacion de amenaza, a
partir de la aplicacion de los conceptos anteriormente determinados y agrupados en
los siguientes intervalos enunciados en la Tabla 10.

Tabla 10. Categorizacién del nivel de amenaza.

Muy baja <9,28
Baja < 928-1503 >
Media 15,03-20,04
Media alta 20,04-21,33
Alta >21.33

Fuente: Scielo.org.co/evaluacion del riesgo asoc. a la vf por taludes

El valor de la amenaza se determiné mediante la Ecuaciéon 7, donde A representa
el valor de la amenaza, Vf es el valor del factor (para cada factor detonante del
deslizamiento) y Cla es el coeficiente de influencia para la amenaza.

Ecuacion 7. Indicador de amenaza

A=Vf*XCla=3 x5=15

Fuente: Scielo.org.co/evaluacion del riesgo asoc. a la vf por taludes

La probabilidad de ocurrencia se determiné en funcién de los valores establecidos
por la Tabla 11, en donde se evidencian los valores de ocurrencia del evento para
el valor de amenaza obtenido, que responde a un grado bajo de exposicion.
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Tabla 11. Probabilidad de ocurrencia.

Este limite es comparable con la
probabilidad asociada al sismo creible,
mMaximo que se usa para el disefio de
presas en Canada

Ba @ Una probabilidad anual de 1/500 es
a de significado incierto.

La ocurrencia de un deslizamiento en

Muy baja 1/2500

Media V0 el término de vida no es probable.
Debe esperarse que ocurra un
deslizamiento dentro del iempo

Alta 1/20 de vida de una persona o de una

estructura tipica, son identificables
las perturbaciones pero no parecen
recientes.

El deslizamiento puede ser inminente
Los deslizamientos ocurriran con
Muy alta 1710 un periodo de retorno de 10 afnos, 0
menos, y dejarian signos claros de
perturbacion relativamente frescos.

Fuente: Scielo.org.co/evaluacion del riesgo asoc. a la vf por taludes

Para la estimacion del riesgo asociado a vulnerabilidad fisica se tuvo en cuenta el
valor de la amenaza (frente a movimientos de remocién en masa) y la vulnerabilidad
fisica de 2199 m2 (<2200 m2 aprox. de extension superficial de los elementos
vulnerables en contexto).

En este orden de ideas, a partir de los valores de amenaza y vulnerabilidad fisica
calculados, se obtuvo el valor del riesgo asociado a vulnerabilidad fisica por los
taludes colindantes con el deslizamiento incidente en zona de operaciones del titulo
minero en cuestién, segun la Ecuacion 8, donde RVF representa el riesgo asociado
a la vulnerabilidad fisica, A es el valor de la amenaza, VF es la vulnerabilidad fisica
y P es la probabilidad de ocurrencia del evento.

Ecuacion 8. Riesgo asociado a la vulnerabilidad fisica

RVF = AxVF P =15%2199 0,002 = 65,9

Fuente: Scielo.org.co/evaluacion del riesgo asoc. a la vf por taludes
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La anterior ecuacion, hizo explicito, el hecho de que la vulnerabilidad fisica
generada por un deslizamiento inestable, disminuye cuando se incrementa la
proteccion del elemento expuesto, a través, por ejemplo, de la construccion o
implementacion de un muro de contencion o drenajes en el caso de una via.

Los valores de riesgo asociado a vulnerabilidad fisica para el deslizamiento
estudiado se agruparon en los siguientes intervalos:

Tabla 12. Clasificacion del riesgo asociado a la vulnerabilidad fisica.

Bajo < 66

Medio 66-121

Alto 121-176
Muy alto > 176

Fuente: Scielo.org.co/evaluacion del riesgo asoc. a la vf por taludes

4.3.4 Andlisis de Resultados

Del trabajo realizado en campo, fundamental para el apoyo de los requisitos de
inspeccion geotécnica necesarios para la realizacién del analisis, se establecié que
los factores detonantes de movimientos de remocion en masa mas relevantes en la
zona de incidencia minera del titulo 161R son: precipitacién, geologia, sismica,
accion antropica, uso del suelo, pendiente y corriente naturales de agua presentes;
por lo que la evaluacion de las consecuencias ambientales negativas del
deslizamiento, fue un problema de interés prioritario, ya que se hizo relevante las
caracteristicas del deslizamiento que determinan la afectacion ambiental y
vulnerabilidad de los elementos ambientales expuestos.

Se considerd que el riesgo asociado a la vulnerabilidad fisica es bajo, toda vez que
se prevé que la ocurrencia del evento amenazante produjera pocos dafios, sin
comprometer de manera significativa el contexto ambiental, sus condiciones de
conservacion natural y las estructuras de operacién minera que inciden en el sector.
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La clasificacion del nivel de riesgo de exposicion de los elementos identificados
como vulnerables, ante el deslizamiento existente, permitieron concluir que el
peligro amenazante es de intensidad y consideracién ambiental baja.

Bajo las condiciones determinadas a partir del procedimiento adoptado que da
cuenta del nivel de exposicion de la comunidad a un riesgo bajo de amenaza por el
deslizamiento, se concluyé basicamente que la actividad productiva, no se vera
afectada en lo econdmico, social o cultural por causa del fenémenao.

4.4 APOYO A LABORES GEOTECNICAS DE PLANEAMIENTO MINERO

La disposicion y coordinacion previa de todo el recurso técnico involucrado en las
actividades mineras de la empresa, requirieron del apoyo en el seguimiento de las
labores de evaluacion preliminar de geotecnia y andlisis de calidad del macizo
rocoso a intervenir, para la planeacion del proyecto de obtencién de contrato de
operacion para el titulo minero en virtud de aportes 070-89, expuesto ante la
companfia Acerias Paz de Rio Votorantim Sideruargica, y con el cual se pretendia dar
estricto cumplimiento a los lineamientos técnicos y ambientales requeridos en la
preparacion del area productiva de interés.

4.4.1 Generalidades

Las labores de analisis en campo fueron el trabajo fundamental que determiné el
planeamiento y control de produccion en las operaciones mineras, con lo que se
obtuvieron directrices claras para el desarrollo de las labores a ejecutar, estimados
de produccion, recurso humano, maquinaria y herramientas, en funcién de las
condiciones geoldgicas, topogréaficas y de incidencia del area.

4.4.2 Localizacién y Vias de Acceso

La via principal de acceso es la carretera que comunica a Paz del Rio con Sativa
Norte en una longitud de 35 Km, via con cascajo actualmente en condiciones
transitables y 8 Km aproximadamente desde el casco urbano del municipio de
Sativa Norte hasta la vereda San Cayetano, donde se planed el desarrollo del
proyecto. El area del poligono es de 28 Ha y 6641 m?.

El poligono se halla comprendido por los puntos de coordenadas que se presentan
en la Tabla 13. El proyecto se sitla geograficamente en la PLANCHA 152 - IV - C
del IGAC.
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Tabla 13. Delimitacién del area del contrato.

PUNTO | Coordenada N Coordenada E
1 1.169.536 1.155.718
2 1.169.990 1.155.442
3 1.170.373 1.155.818
4 1.169.999 1.156.128

Fuente: Elaboracion Propia

4.4.3 Evaluacion Preliminar de Geotecnia

La evaluacién geotécnica consistio en establecer las condiciones actuales del
macizo rocoso, las cuales permitieron evaluar su comportamiento mecanico y
abordar el disefio de estructuras y obras de ingenieria.

El conocimiento de las propiedades fisicas y caracteristicas de resistencia y
deformacion asociado a su génesis, condiciones, procesos geoldgicos y tectdnicos,
facilitaron la determinacion de un valor numérico con el cual se definiria la calidad
de macizo.

Para lograr definir las caracteristicas geotécnicas, se realizd visita a campo con
el fin de obtener informacién sobre discontinuidades presentes en superficie y lograr
tener datos reales del comportamiento de las rocas frente a las excavaciones
proyectadas, el levantamiento sirvid para el analisis que determiné la estabilidad
del macizo, ademas se extrajeron muestras de roca para ser analizadas en
laboratorio y poder establecer las caracteristicas de resistencia mediante ensayo de
laboratorio, para este caso ensayo de carga puntual.

4.4.3.1 Metodologia de Trabajo

Consistio en la toma de datos de los parametros del macizo rocoso en campo por
observacion directa y medicion, con elementos como la brujula, flexémetro, disto y
martillo, segun se evidencia en la llustracion 18; las caracteristicas principales
obtenidas fueron: la orientacién (rumbo y buzamiento de las diaclasas), continuidad,
espaciamiento, rugosidad, apertura, relleno, meteorizacioén, contenido de agua.
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llustracion 18. Toma de datos en superficie.

Fuente: Autor

4.4.3.2 Caracterizacion Geomecéanica del Macizo Rocoso

Las superficies o planos de discontinuidades de un macizo rocoso condicionan en
una forma definitiva sus propiedades y comportamiento a la resistencia,
deformacion e hidraulica. Las discontinuidades imprimen un carécter discontinuo y
anisotropo a los macizos, haciéndolos méas deformables y débiles.

Las caracteristicas de las discontinuidades definirian el caracter propio del macizo
rocoso, las cuales junto con observaciones complementarias influyeron
directamente en el ntcleo o matriz de la estabilidad de este, para ello se necesitaron
datos como:

- Orientacion. La orientacion, se defini6 como la direccion azimutal en la que
la discontinuidad se presentaba, teniendo en cuenta la inclinacion de la
misma, medida desde un plano horizontal.

- Espaciado. Es un factor que influye en el tamafio de los bloques formado por
las discontinuidades y afecta normalmente la permeabilidad del macizo
rocoso. El espaciado evidenciado en campo es de 60 mm a 200 mm, por lo
que se clasifica como un espaciado Cerrado o Junto, segun se evidencia en
la Tabla 14.
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Tabla 14. Espaciamiento de discontinuidades.

DESCRIPCION ESPACIAMIENTO ESPACIO ENTRE TIPO DE MACIZO
JUNTAS
Muy ancho =>3m Solido
Ancho 1-3m Masivo
Moderadamente cerrado 0,3-1m En Bloques
Cerrado 50-300 mm Fracturado
Muy cerrado <50 mm Machacado

Fuente: Transcrito de Hoek&Brown, Calculo de Parametros Geotécnicos

- Rugosidad. La rugosidad de una discontinuidad viene caracterizada por su
ondulacién y su aspereza, segun la escala descriptiva de observacion la
rugosidad de los labios de las discontinuidades, Es un factor que influye en
la resistencia al corte. Se clasifico en 5 categorias asi:

Tabla 15. Rugosidad de discontinuidades.

RUGOSIDAD
TIPO CLASIFICACION
1 Muy rugosa
2 Rugosa
3 Ligeramente rugosa
4 Suave
5 Espejo de falla

Fuente: Transcrito de Hoek&Brown, Céalculo de Parametros Geotécnicos

- Apertura. Se define como la distancia perpendicular que separa a las paredes
adyacentes de roca de una discontinuidad abierta, en la que el espaciado
intermedio tiene agua o aire; para el caso de estudio se consolidan resultados
en la Tabla 16.

Tabla 16. Apertura de discontinuidades.

APERTURA
DESCRIPCION SEPARACION
Abierta > 5mm
Moderadamente Abierta 1-5mm
Cerrada 0,1-1mm
Muy Cerrada <0,1

Fuente: Transcrito de Hoek&Brown, Célculo de Parametros Geotécnicos
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- Relleno. Se define por su espesor, tipo de material, consistencia y
continuidad.

4.4.3.3 Representacion grafica de la Estructura Geoldgica

Los datos tornados en campo fueron analizados y representados graficamente por
la lustracion 19, ésta labor arroj6 datos importantes para determinar el
comportamiento del macizo rocoso diaclasado.

llustracién 19. Diaclasamiento tipico del macizo rocoso en superficie.

Fuente: Autor

4.4.3.4 Levantamiento de Discontinuidades

Se registro el levantamiento de las diaclasas en el formato de registro de datos del
macizo rocoso, que se presenta a continuacion:
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Tabla 17. Datos de discontinuidades analizadas en superficie.

Purade | Too

i P ORINTACION CONTILDAD £5PACADO fom] RUGOSIOAD APERTUSA fren) Rebono | RO | vy
2 [ B | SCON RUWEG 7 SGUN BE foca
= - B
SHE I HHHEH R HAHHE RN S
clelslalalals

i d 30| = Arg |¢2mm|  ARo Hulo Krme
2 d | 32| arc |eamm|  aro Nulo Krme
3 d 31 13 Are |c2mm|  Alko Nulo Krma
4 d | 42| 1 arg |eamm| Ao Nulo Kme
5 d | 42| s arg [<2mm|  aro Nulo Kme
g d a | = Arg |camm| ARG Nulg Krma
7 d 42 ® Aarg |omm|  ARg Nulg Krma
H d | = Aarg |omm|  ARg Nulg Krma
3 d | 38| s x x x x arg |camm|  ame Nulo frme
10 IR X arc |amm| Ao Nulo Frme
11 d 5 z x X Arg |<2mm) Ao Nulg Krma
i d 27 | . X X X X At |eamm| Ao Nulg | Firme |
13 d |2s| =] « x x x ar |eamm|  ame Nulo Frme
14 d | 27| 1| = x x x arg [<2mm| axo Nulg Firme
18 d | 28| 3] x x x x are |camm|  amo Nulo irme
18 d |28 | | « x x x arc |o2mm|  amo Nulo Frme
17 d |27 | 1| x x x x are |czmm|  Aro Nulo Krme
15 d | 2| 2|« x x x arc |eamm|  amo Nulo Erme
19 d | 30| 1]« x x x arc |eamm|  amo Nulo Erme
20 d || | « x x x arc |eamm|  amo Nulo Erme
21 d ||| x x x x arc [c2mm|  amo Nulo Frme
2 d | 30| .| « x x x arc |eamm|  amo Nulo Erme
23 d | 29| 8| x x x x are leamm|  amo Nulo Firme
24 d | 28| | x x x x are camm|  ame Nulo Firm
2 d | 0| =] « x x x are |eamm|  ame Nuls Erme
28 d B 7 % X Arg |eamm|  ARS Nula Krma
27 d 53 & Arg |e2mm|  ARo Nulo Krma
28 d [+ [ Arg |e2mm|  ARo Nulo Krma
% d | 82| s Arc |eamm| ko Nulo Krme
0 d [t & Arg |¢2mm|  ARo Hulo Krme
31 d [T -] Arg |¢2mm|  ARo Hulo Krme
32 g | s | = Arc |eamm| ko Hulg Erme
35 d [t [ Arg |¢2mm|  ARo Hulo Krme
34 d 54 7 Arg |cimm| Ao Hulo Krma
35 d | s | = arc |camm| Ao Nulo [
38 d wr| o0 Arg |<2mm) Ao Nulo Dura
37 d 0e | @0 Arg |<2mm) Ao Nulo Dura
3 d o8| = A |omm|  amo Nulo Dun
3% d |w7| ® A lamm|  ano Nulo oua
] d |8 ® A |amm|  ano Nulo oua
a1 d | =3 s x x x arg |camm|  ame Nulo ouna
a2 d | =5 = x arc [2mm|  amo Nulo Dura
a3 d | =0 = X Aarg |omm|  ARg Nulg ]
a d | =il s x x X arg |camm|  ame Nulg Dun
a8 REaK] x x x arc [2mm|  amo Nulo Dura
45 d | =a| 2 x x x arg [<2mm|  aze Nulg (<7 ]
a7 d | =5 = x x x arc [2mm|  amo Nulo Dura
a5 d | =5 | = x x x are (Z_m‘ Ao Nulo Duna
a5 4 | 28| = x x x arc Jeamm|  ano Nuo | oua

Fuente: Datos de estudio

El apoyo técnico ofrecido, concluye con la consolidacion de los resultados obtenidos
en las diferentes secciones de analisis (la chapa, las leonas y sagra), de donde se
deduce que se trata de un macizo rocoso regular, con una cohesién entre 150 y 200
kPa y un angulo de friccion de la roca entre 35° y 40°. Esta clasificacion se asume
para el miembro superior de la formacion carbonifera en general, ya que las rocas
componentes y los agentes tectdnicos son muy similares.
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4.5 VERIFICACION TECNICA DE LA ESTABILIDAD DEL SOSTENIMIENTO EN
LABORES DE DESARROLLO DE TUNEL MINERO

La constante necesidad de reforzamiento y mantenimiento de la seccion transversal
del tanel, desde bocamina hasta la abscisa 015 en la UPM San Felipe (jurisdiccion
del titulo minero BE9-091), requirié de la verificacion técnica de condiciones de
sostenimiento segln se muestra en la llustracion 20, en la que se evidencio la
inestabilidad amenazante del macizo rocoso, considerando las siguientes hipétesis,
que dan cuenta de labores de desarrollo actuales en infraestructura antigua:

- Se carecia de los requerimientos técnicos para la implementacion de un
sistema de sostenimiento eficiente.

- La calidad de avance de las labores antiguas estuvo determinada por un
meétodo de explotacion artesanal.

- Se evidencio el contacto frecuente de los elementos de sostenimiento con el
agua de infiltracién.

- Se rebaso la vida til de la madera de sostenimiento.

- El emburre y entibado de las secciones intermedias es insuficiente.

llustracion 20. Verificacion técnica de condiciones sostenimiento inestables.

— ALTA
AUCION f PENDIENTE

Fuente: Autor
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4.5.1 Presiones Mineras

De antemano se consideré que las presiones mineras se presentan cuando se
genera una excavacion y se redistribuyen las cargas originales. Por esta razén se
determind usar la teoria de Terzaghi para el diagnostico del reforzamiento
estructural.

4.5.1.1 Principios Tebricos

El fundamento tedrico que soporta el analisis de sostenimiento realizado, fue
establecido por Terzaghi, conocido por ser el precursor del célculo de los esfuerzos
en los tuneles de obras civiles y su adaptacion a los tineles mineros. “Su teoria se
fundamenta en las condiciones de carga sobre el tinel y la distribucion en forma
parabdlica, que genera tres sub-areas™, bajo las condiciones verificadas
graficamente en la Figura 12:

- Teoria del arqueo y deslizamiento de bloques sobre el techo del tunel y que
generan un area en forma de domo parabdlico que descansa sobre las
paredes laterales del tinel.

- Clasificacion cualitativa de los macizos rocosos.

- Constante de Terzaghi (Kp) para el calculo de presién en el tinel.

- Altura de carga de la boveda (Hp) que genera la presion.

- Area de carga vertical sobre el techo del tdnel.

- Areas de carga horizontal sobre las paredes laterales del tanel.

® ECHEVERRIA RODRIGUEZ, Jaime. Interaccion Suelo — Tunel, con Revestimiento Sometido a
Carga Anisotropica. Proyecto de grado de profundizacién. Bogota D.C.: Universidad Nacional.
Facultad de Ingenieria. Maestria en Geotecnia. 2013. 102 p.
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Figura 12. Areas de carga segun Terzaghi.
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Fuente: Geotec.ar, Adaptada de Excavacion y Sostenimiento de Tuneles Mineros.

4.5.1.2 Elementos de Calculo

a. Constante de Terzaghi (Kp)

Tabla 18. Constantes de Terzaghi del area de célculo de presién mineras para
minas de carbon.

Caracteristicas de estabilidad de las paredes del | Constante de Terzaghi | Altura de boveda de
tanel* (K,) carga (HP)

2. Paredes similares a las anteriores pero afectados

por varios sistemas de discontinuidades y que no De0,5a1,0 Ko (B)

producen mayores desprendimiento de roca.

3. Situacion similar a la anterior pero produce

desprendimiento de los blogues de roca de las De0,6a1,0 Ko(B+H)

paredes del tinel.

Fuente: Jojoa, M. Jaime, Manual para el calculo de la presion minera en tineles de
pequefia seccion en minas de carbon-UPTC
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b. Angulo de friccion interna de las rocas de las paredes o angulo de
buzamiento 15.53° (dato tomado de la evaluacion de las condiciones
geoldgicas y geotécnicas del suelo establecidos en el marco técnico del PMA
del titulo minero)

c. Peso especifico de la roca de techo y pared lateral 2.563 Ton/ m? (dato
tomado de la evaluacion de las condiciones geolégicas y geotécnicas del
suelo establecidos en el marco técnico del PMA del titulo minero)

d. Ancho y altura media del tunel

e. Separacion entre elementos de entibacion (De 0,50 m a 1,50 m)

4.5.1.3 Parametros Usados en el Calculo

B = Ancho medio del ttnel
H = Altura media del ttnel

L = Base o ancho de la parabola de carga

c = Base o ancho de la zona de influencia por efecto del angulo de friccion interna
0 base del area uno y dos

Hp = Altura de la béveda de carga

H> = Altura del area dos

Kp = Constante de Terzaghi

¢ = Angulo de friccién interno de la roca de la pared lateral
a = Separacion entre puertas

! = Peso especifico de las paredes en célculo

Area lateral de carga

= Area vertical que ejerce esfuerzo lateral

& F L F

Area vertical de carga

4.5.1.4 Ecuaciones Bésicas de Célculo

El procedimiento de calculo se soportdé en estandares técnicos de disefio
internacional, que responden al Manual para el célculo de la presiébn minera en
tuneles de pequefia seccion en minas de carbon-UPTC, JOJOA M. Jaime, 2004.

Ecuacion 9. Area vertical

H, =K

A, =B.H,
p:BgH, =K, (B+H)

51



Ecuacion 10. Area vertical sobre la pared lateral del tinel

sl (n(2]

L=B+2c
c=H.tan g.(45°—gj

L=B+2Htan g(45°—%)
Ecuacioén 11. Area lateral

H.c
A=

Ecuacién 12. Presién minera vertical puntual
P(t) = Az*xaxy

Ecuacioén 13. Presién minera vertical sobre unidad de longitud
P
t/m)=—
Q(t/m)= 5

Ecuacioén 14. Presién minera vertical especifica o sobre area

P

Ot(t/mz)z Bxa

Ecuacion 15. Presion minera lateral

Qy (t) = Qt*Ka
Ka: Empuje Activo = Tan (45°-(¢/2))

El desarrollo del procedimiento célculo realizado, para la determinacion de los
esfuerzos en el tinel minero se evidencia en la siguiente tabla:

Tabla 19. Presiones mineras sobre las labores de desarrollo.

LABORES DE DESARROLLO
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PARAMETROS DE :
CALCULO UPM San Felipe
Ancho Tunel, B 9
(m)
Altura Tunel, H 24
(m) '
Kp 0.3
Angulo Friccion (°) 15.53
(45°- ¢ 2) (Rad) 0.649873347
Separacion, a (m) 1
Peso especifico
(Ton/m3) 2.563
c
( H*tang (45°-¢/2)) 1.824010971
(m)
L
(B+2c) (m) 5.648021942
Hp
* 0.6
(Kp*B) (m)
H2
(Hp/L)V(LA2 - BA2) 0.561123114
(m)
A3
. 1.2
(B*Hp) (m2)
A2
((Hp*(L/2)) x Cos
(BIL))- (H2*(BI2)) 1.028157003
(m2)
A1
Hel2 (m2) 2.188813165
P
(A%a%,) (Ton) 30756
Qt
(PIB) (Ton/m) 1,378
ot
PI(B*a) (Ton/m2) 1.5378

Fuente: Datos de Estudio
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Estas presiones mineras se calcularon sobre el sostenimiento en las labores de
avance en la bocamina, protegidas por mayor volumen de piso de respaldo y
menores presiones de profundidad.

4.5.1.5 Estabilidad de Labores de Desarrollo en Frente de Acceso

Para el analisis tedrico se hizo la comparacion entre el esfuerzo de flexion del acero,
segun ficha técnica del perfil seleccionado (Ver Anexo 4), y el esfuerzo ejercido por
el techo sobre la seccidn superior de la entibacion en forma de arco que reemplaza
a la tradicional puerta alemana, garantizando una solucién factible de sostenimiento
(Fs). A continuacion, se resume el procedimiento de calculo:

Tabla 20. Factor de seguridad del travesafno en acero para labores de desarrollo.

Mmax W oc
w db., Lb Momento Modulo de Esfuerzo | Esfuerzo
o Seccion Longitud| Maximode | seccién del sobre el de
~ | LABOR | del Perfil o Trav. Flexion Fs
w en Acero del Trav. Flexién: Trav. (Mmax | Acero
= (cm) | 0.125*Qt*(LbA2) | (0.098*(db*3))
< (cm) (Kg*em) (Cm3) IW) (Kglcm2)
= (Kg/lem2)
% | Labores
de 10 180 7689 98 78.46 150 1.912
Desarrollo

Fuente: Datos de Estudio

Se concluy6 que, adaptando el sistema de sostenimiento en acero desde bocamina,
se garantiza la neutralizacion eficiente de las cargas generadas sobre el techo de la
excavacion, considerando fundamentalmente que el factor de seguridad es
notablemente satisfactorio, pues supera las 1.2 unidades.

4.6 SEGUIMIENTO TECNICO AL PASO DE DERRUMBE

Las complejas labores de explotacion de carbon en condiciones climaticas adversas
en la UPM EI Desagtie (jurisdiccion minera del contrato en virtud de aporte No.
161R), estuvieron notablemente marcadas por el fuerte invierno del fin de mes de
septiembre y se vieron interrumpidas por un derrumbe atribuido a la subsidencia
generada en zona critica del avance hacia el frente de labores en donde el agua de
escorrentia hizo remocion en masa, hasta llegar por infiltracién a la parte alta del
tinel minero, segun se evidencia en la llustracion 21; alli, la presion de
sostenimiento fue excedida por el volumen de tierra deslizado y se termind
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debilitando totalmente la rigidez de las secciones de sostenimiento que fueron
derrumbadas.

llustraciéon 21. Zona critica de derrumbe sobre avance de tunel minero.

N2

TUNEL MINERO' -

DIRECCION DE AVANCE / A

Fuente: Autor

Estas condiciones requerian entonces del acompafiamiento técnico para la atencion
inmediata, en primera instancia con el levantamiento perimetral del terreno
derrumbado que daba nocién de la magnitud de material removido, en un area de
incidencia directa a labores mineras de 144 m?, segun se evidencia a continuacion:

llustracién 22. Levantamiento perimetral de area removida.

Fuente: Autor
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Se delimito la zona de riesgo con sefalizacion pertinente que pretendia se mitigara
la considerable magnitud del riesgo suscitado, sobre todo para el personal que
intervendria en las labores de rehabilitacion del paso en la linea de circulacion y
transporte del tanel minero, asi:

llustracién 23. Delimitacion de zona de riesgo.

Fuente: Autor

Una vez se establecieron los datos de la geometria del derrumbe, producto de las
mediciones realizadas, se procedié a calcular el volumen desplazado, segun se
evidencia en la Figura 13.
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Figura 13. Explicacion de parametros establecidos en el derrumbe.

. AREA
DESPLAZADA-
A=144m2 . §

: -12,0m

COTA 3160 msnm |

VOLUMEN-
REMOVIDO

ZONA

CONFIerA

LINEA DE REF.
HOMOGENEA

COTA 3147 msnm

Fuente: Elaboracion Propia

La verificacion de la puesta en marcha de las labores necesarias para el paso del
derrumbe, contemplé entre otras acciones, la excavacion y retiro del material
removido, con Optimos estandares de calidad para el trabajo seguro, asi:

llustracion 24. Verificacion de labores de excavacion y retiro.

Fuente: Autor
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4.6.1 Rendimiento de Maquinaria (Retroexcavadoras)

La urgencia de dar solvencia al paso del derrumbe, requirié del uso de la maquinaria
disponible que facilitd la realizacion del trabajo, generando menores tiempos de
ejecucion lo que se reflejo posteriormente en beneficios econdémicos.

Se tuvo entonces en consideracion que el rendimiento de una méaquina se debe
medir en funcion del costo por unidad de material transportado, para determinar esto
normalmente se debe tener en cuenta los factores externos que influyen
directamente en el funcionamiento de la maquina. Estos factores se deben tener en
cuenta a la hora de determinar la eficiencia de la maquina en la labor a desempeniar.

Para la obtencién del rendimiento de la retroexcavadora CATERPILLAR 416D-
74Hp, se determinaron inicialmente los siguientes parametros:

R= Rendimiento en m%h

Q= Capacidad o volumen del cucharon

E= Factor de rendimiento de la maquinaria
K= Factor de llenado del cucharon

T= Tiempo del ciclo

F.V.= Factor de abundamiento

Inicialmente se determind el tiempo del ciclo (T), que responde al tiempo que tarda
la maquina para llevar a cabo los procesos de excavacion, cargue, descargue y
posterior retorno al inicio de la accion. Este valor se determiné con la medicién en
campo que resultdé en un tiempo promedio del ciclo de 8 segundos.

La capacidad o volumen del cucharon (Q), se determiné a partir del manual de uso
de la maquina que establece una capacidad de 0.93 m?3 (1.25 yd?®) para cucharén
de uso general.

El factor de rendimiento de la maquina (E), se obtuvo a partir de la Tabla 21, y estuvo
en funcion de las condiciones laborales observadas en el proyecto en mencion, con
lo que se concluyo un valor correspondiente de 0.69.
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Tabla 21. Factores de rendimiento.

Condiciones de la

Coeficiente de Administracion o Gestion

Obra EXCELENTE BUENA REGULAR MALA
EXCELENTES 0.84 0.81 076 070
BUENAS 078 0.75 071 065
REGULARES 072 069 O 065 060
MALAS 072 0.69 065 060

Fuente: Vargas S. Roberto, Maquinaria Pesada en Movimiento de Tierras:

Descripcidon y Rendimiento.

El factor de llenado del cucharon (K), se determiné mediante la relacion entre la
cantidad de material cargado (dato establecido en campo), y la capacidad o volumen

del cucharon, lo que resulté en un factor de 1.25.

El factor de abundamiento (F.V.), se establecié a partir del peso del terreno
inalterado (B), que esta en funcién del peso especifico de 23 KN/m? hallado en la
evaluacion de las condiciones geoldgicas y geotécnicas de la cimentacion
establecidos en el marco técnico del PMA del titulo minero. El peso del terreno
suelto (L) de 16.96 KN/m?® se obtuvo a partir del registro en bascula del peso de
volgqueta sencilla dispuesta para la evacuacion del material sobrante, con capacidad

de 12 m3. El célculo de éste parametro se determina con la Ecuacioén 16, ast:

Ecuacion 16. Factor de abundamiento

235N

KN

B m
Ruz(z—g*umz — M —1|%100 =356 %

Fuente: Vargas S. Roberto, Maquinaria Pesada en Movimiento de Tierras:

Descripcion y Rendimiento.

El valor anteriormente calculado se comprobd con los lineamientos establecidos en

la Tabla 22.

16.96W
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Tabla 22. Factor de abundamiento.

CLASES DE TERRENO PORCENTA{E DE
EXPANSION
Arenao Grava Limpia de5a15%
Suelo Atificial de 10 a 25%
Tiemra Lama de 10 a 35%
Tierra Comun de 20 a 45%
Arcilla de30a60% >
Roca Solida de 50 a 80%

Fuente: Vargas S. Roberto, Maquinaria Pesada en Movimiento de Tierras:
Descripcién y Rendimiento.

Una vez establecidos todos los parametros, se procedié a calcular el rendimiento
(R) de la maquinaria, con la Ecuacién 17, asi:

Ecuacion 17. Rendimiento de retroexcavadora

K(0.764)

T F.V.=102.44m3/h

R=3600%Q*E +
Fuente: Vargas S. Roberto, Maquinaria Pesada en Movimiento de Tierras:
Descripcién y Rendimiento.

4.6.2 Tarifa Horaria de Operacion

La tarifa horaria de operacién resulta ser una herramienta eficiente que permite
realizar la gestion adecuada para el control y evaluacion del trabajo de la
maquinaria, considerando condiciones drasticas de operacién como el paso de
derrumbe desarrollado. EI aumento de los costos de operacion en relacién con la
tarifa horaria promedio, indica fundamentalmente el final de la vida uatil. Estas
condiciones se deben prever con el seguimiento a un registro estadistico, que facilita
determinar el cambio de maquinaria.

Los costos de operacion son constituidos principalmente por el costo de
combustible, este factor interviene de manera indispensable en la realizacion
mecanica de labores superficiales. Su importancia radica en la obligatoria necesidad
de uso de combustible para su funcionamiento; es por esto que se debe estimar un
factor de consumo el cual relacione la cantidad de combustible con la actividad
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ejercida. Este factor se determina como el producto de la potencia media del motor
y un factor de condicién del trabajo, en funcion del tipo de maquinaria usada.

Potencia Media (PM). “Este valor esta estimado que es un 65 % de la potencia
maxima que ejerce la maquina en actividad normal™'°, Esta potencia esta ya definida
por un analisis de costo-hora realizado en el manual de tarifa horaria, presentado
por la cAmara colombiana de infraestructura.

Factor de Condicion del Trabajo (FCt). Este valor esta ya definido por el anterior
analisis citado, que da cuenta de una actividad de condiciones rudas que contempla
0.52 galones de ACPM por CF, segun se evidencia en la Tabla 23.

Tabla 23. Consumo de gasolina en galones por CF.

Consumo en
Galones por CF
— Retroexcavadoras, cargadores, cilindros, compactadores
< 052 O . » CAIgAdores, » comp !

e motoniveladoras, palas, gruas, dragas, mototraillas y tractores.

Maquinarias

0.0308 Volquetas pesadas y tractomulas

0.04 Demas equipos

Fuente: Infraestructura.org/tarifas de operacion para equipos de construccion
El factor de consumo de combustible (FC), se calcul6 a partir de la Ecuacion 18.
Ecuacion 18. Factor de consumo
FC = PM * FCt = 0.65 * 0.52 = 0.34125
Fuente: Infraestructura.org/tarifas de operacién para equipos de construccion

El factor de consumo de ACPM/h se calcul6 como el producto del 65 % de la
potencia maxima de operacion de la maquina 74 Hp (segun especificaciones
técnicas de fabrica) y el factor de consumo de combustible (FC); lo que determind
el valor de 2.52525.

10 CAMARA COLOMBIANA DE INFRAESTRUCTURA. Tarifas de arrendamiento para equipos de
construccion. [En linea]. Bogota D.C.: Infraestructura. 2010. 31 p. Disponible en
https://www.infraestructura.org.co/tarifas/Manual Usuario.pdf.
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El costo de consumo de ACPM/h se calcul6é como el producto del precio local de un
galon de ACPM=$ 8.324 y el factor de consumo de ACPM/h; lo que da cuenta de $
20.020,18/h trabajada.

4.7 CARACTERIZACION VIAL DE ACCESO AL CENTRO DE ACOPIO

Las dificiles condiciones de circulacion y transporte de las vias de acceso a las
zonas de operacion del centro de acopio, y unidades de produccion minera del total
de areas de explotacion adjudicadas a la empresa, afectaron la optimizacion de
todos los recursos involucrados en la rutina minera. Es asi como se decidid
intervenir este componente, desde el diagnostico técnico de condiciones actuales
afectadas y requerimientos ambientales complementarios, hasta la propuesta de
mejoramiento y rehabilitacion necesaria para la infraestructura vial de servicio de la
empresa.

4.7.1 Inspeccion Visual de Dafios en Via de Acceso a Centro de Acopio
Se definié realizar el diagndstico de los diversos tipos de deterioros en la superficie

vial y sus obras complementarias, a partir de la metodologia determinada por el
INVIAS en el manual para la inspeccion visual dafios de carreteras destapadas.

4.7.1.1 Levantamiento y Patologia de Dafos

La metodologia definida, se aplico con el proposito de hacer una revision del estado
real de la superficie, identificar el tipo y magnitud de dafio, asi como los sectores de
la via mas afectados. Las condiciones iniciales de la via que soportan el diagnéstico
previo, necesario en campo, se muestran a continuacion:

llustracion 25. Condiciones iniciales del estado de la via.

Fuente: Autor



El levantamiento y caracterizacidén patologica de dafios estructurales, se desarrollé
principalmente con el fin de evaluar las causas y severidades probables de
afectacion. Esta labor concluyé con la determinacion de las siguientes condiciones
de deterioro:

e Deformaciones
e Baches
e Lodazal

Deformaciones (HUN). Definidas como hundimientos localizados, relacionados con
la pérdida de capacidad de soporte de la subrasante; esta condicion esta
notablemente definida por la insuficiencia estructural, acentuada por el concurrente
transito del trafico pesado mediante el cual se comercializa el carbon. Se presentan
huellas/hundimientos de 7.5 cm promedio (entre 5 cm y 10 cm), segun se evidencia
en la llustracion 26.

llustracidn 26. Deformaciones en via de acceso a centro de acopio minero.

Fuente: Autor

- Area Afectada por Deformaciones: 8.10 m2. Esta informacion se obtuvo a partir de
la medicion realizada en campo (18 m de longitud deformada por 0.45 m de ancho
promedio) y se consignd en el formato adaptado para el registro de dafios ya
establecido, segun las convenciones de la metodologia del INVIAS (Ver Anexo 5).

- Localizacién Principal de Deformaciones: El deterioro principal por deformaciones
en la superficie, se localiza en la abscisa 012 del carril derecho de circulacién (zona
baja — tramo inicial), en el sentido de ingreso al centro de acopio. Esta informacion
se graficd y recopild en el formato de localizacion de dafios en carreteras disefiado
por Universidad Santo Tomas (Ver Anexo 6).

Baches (BCH). El deterioro por baches resulta principalmente de las aguas
estancadas en la superficie de la carretera y la carencia del drenaje necesario.
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Normalmente el trafico favorece su desarrollo, afectando el transito de los vehiculos.
Se localizaron baches de > 0.20 m, segun se evidencia en la llustracion 27.

llustracion 27. Baches en via de acceso a centro de acopio minero.

BCH= 0.50m*0.45m

Fuente: Autor

- Area Afectada por Baches: 6.30 m2. Esta informacion se obtuvo a partir de la
medicion realizada en campo (seccion promedio de 0.50 m por 0.45 m).

- Localizacion Principal de Baches: El deterioro principal por baches en la superficie,
se localiza en la abscisa 021 del carril derecho de circulaciéon (zona intermedia —
tramo medio), en el sentido de ingreso al centro de acopio.

Lodazal (LDZ). “Definido como la seccion critica de transitabilidad en época de
invierno por acumulacion de agua excesiva y condiciones deficientes de drenaje”.
Ellodazal localizado abarca toda la seccion transversal de la via, segun se evidencia
en la llustracion 2811,

llustracion 28. Lodazal en via de acceso a centro de acopio minero.

LDZ=520m*04 m

Fuente: Autor

11 PERU. MINISTERIO DE TRANSPORTES Y COMUNICACIONES. Manual de carreteras
conservacion vial. [En linea)]. Lima: Direccion general de caminos y ferrocarriles. 2013. 1243 p.
Disponible en http://transparencia.mtc.gob.pe/idm_docs/P_recientes/4877.pdf.
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- Area Afectada por Lodazal: 2.10 m2. Esta informacion se obtuvo a partir de la
medicion realizada en campo (seccion promedio de 5.20 m por 0.40 m).

- Localizacion del Lodazal: El deterioro puntual por el lodazal identificado, se localiza
en la abscisa 039 del carril izquierdo de circulacion (zona media alta — tramo final),
en el sentido de ingreso al centro de acopio.

4.7.1.2 Condiciones de Drenaje y Serializacion

El manejo del agua que hace presencia en las actividades rutinarias de operacion
del centro de acopio minero, era ineficiente en la medida en que se requeria de la
construccion de las estructuras complementarias del tratamiento y drenaje de aguas
de escorrentia, con el fin de dar solucion al arrastre de sélidos finalmente dispuestos
en predios privados a borde de via principal.

Estos requerimientos se hicieron oficiales mediante concepto técnico No. 825 del
17 de febrero del 2016 emitido por Corpoboyacda, con base en la visita previa de
funcionarios representantes de la autoridad ambiental, a las instalaciones del centro
de acopio. La respuesta de cumplimiento a la solicitud oficial, se ejecuté de
inmediatez, con la construccion de un canal transversal de retencion de sedimentos
de arrastre e instalacion de rejilla de proteccion y mantenimiento. En la llustracién
29 se verifica la optimizacion de las condiciones de drenaje requeridas.

llustracién 29. Optimizacién de condiciones de drenaje requeridas

o

i = e

Fuente: Autor

65



Las condiciones de circulacion vehicular en el ingreso y desplazamiento hacia el
area de desarrollo de actividades de logistica, son aptas debido a la presencia de
sefalizacion vial necesaria en la ruta de circulacion, segun se logra evidenciar en la
llustracion 30, mientras que en la zona alta de la via (tramo final), es notable la
carencia de sefalizacion que indique la ruta de cargue y descargue con respecto al
turno cedido, pretendiendo asi, evitar traumatismos en la recepciéon y despacho del
carbon.

llustracion 30. Verificacion de sefalizacion existente.

ROCOAL Sne ¥

Fuente: Autor

4.7.1.3 Evaluacion del Estado de la Superficie

Finalmente se buscé establecer un fundamento cuantitativo que definiera la
intervencidn necesaria en la rehabilitacion de la via en cuestion. Esto se logr6 con
la calificacion a criterio de las condiciones anteriormente verificadas en trabajo de

66



campo Y calificadas segun los lineamientos ambientales vigentes, en un rango de
puntuacion variable entre el 1y el 10, en donde el uno se asume como la condicion
deficiente, y el diez como la condicion 6ptima, asi:

= Calificacion del Estado de la Superficie: 6
= (Calificacion de las Condiciones de Drenaje: 7
= Calificacion de la Sefnalizacion: 8

4.7.1.4 Caracterizacion Geométrica de la Via

Con base en las calificaciones establecidas, se plane6 realizar la optimizacion del
componente vial, a partir de la construccion de placa huella en el total de extension
longitudinal de la via. La ejecucion de esta labor, garantizaria el estado funcional
del transito y transporte del carbén, considerado parametro esencial para el proceso
productivo involucrado, y se constituiria como la solucion definitiva a las patologias
localizadas, con el propésito de ofrecer condiciones favorables en la infraestructura
de servicio. Se realizaron mediciones en campo para definir las condiciones
geomeétricas de la via, como se muestra en la llustracion 31. Esta actividad arrojé
los siguientes resultados.

e Longitud Total a Intervenir= 45 m
e Ancho Promedio=5.0 m

llustracién 31. Caracterizacidbn geométrica de la via.

Fuente: Autor
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4.7.1.5 Cantidades de Obra y Presupuesto

Con base en las propiedades geométricas ya establecidas, se determind proyectar
la construccién de placa huella como alternativa de solucion, que pretende agilizar
las tareas de formulacion y disefio, generando ahorro en costos y tiempo.

La construccion de placa huella, considerara de fondo algunos pardmetros ya
estandarizadas, tales como: “viabilidad de ejecucion en tramos viales con
pendientes longitudinales mayores al 10 %, viguetas reforzadas intermedias de 0.15
m de ancho por 0.25 m de altura, localizadas cada 3 m de longitud y viguetas
reforzadas inicial y final de 0.25 m de ancho por 0.30 m de altura extendidas
trasversalmente en todo el ancho de via hasta la cuneta, capa de relleno inferior de
0.15 m de subbase granular con pendiente transversal minima del 2 % para generar
el bombeo que facilite el escurrimiento del agua sobre la placa huella hacia las
cunetas”?,

La elaboracion de las cantidades de obra y presupuesto requerido para la puesta
en marcha de la adecuacion vial, se enmarco en los siguientes items (Ver Anexo 7):

e (1.10) Preliminares

¢ (1.20) Movimiento de tierra

e (1.30) Estructura huellas vehiculares

e (1.40) Obras complementarias y varios

La configuracion de las propiedades fisicas de la placa huella, apuntard a crear
resistencia al deslizamiento por efectos de pendiente.

El manejo del drenaje se llevara a cabo mediante dos cunetas, ubicadas cada una
de estas en sus extremos. Asi mismo estara compuesta por dos rieles de concreto
reforzado (Clase D), de 1 m de ancho contiguos a las cunetas. Los rieles
mencionados anteriormente deben estar separados por una placa de concreto
ciclopeo (Clase C), de 1 m de ancho. Esta conformacion permitira la circulacion de
vehiculos en un sentido, segun se observa en la Figura 14.

El espesor tipo de losa estara definido en 0.15 m de concreto (fc= 201kg/cm?). El
refuerzo de dicha losa, se efectuara con barras corrugadas de 420 MPa (4200

12 INSTITUTO NACIONAL DE VIAS. Manual de drenaje para carreteras. [En linea). Bogota D.C.:
Subdireccién de apoyo técnico. 2009. 538 p. Disponible en https://bit.ly/2sulrMf.
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kg/cm?. Para el refuerzo transversal, longitudinal y flejes (estribos), se empleara
acero de 3/8”, separados entre si cada 0.20 m y para las viguetas de 2"13.

Figura 14. Detalles de placa huella.

PLANTA DE PLACA SUCLLA CON D05 ONTAS

0,08 0.0 /.Qw.e.to dase 0 /C;dépco Cose C  Concreto close D '
£ 4 38" @ 020 m i” / 3JB" 8020 m e
i - 4 . ;Lq OO0 = 1 . - . _‘;\;’7‘-—'1_;»‘_\ j/('~ i
Subbase gronulor .~ Iy '
—=/
ESCALA 1:50

Fuente: DNP, Mejoramiento de vias mediante el uso de placa huella

4.8 SUPERVISION A PROCESO CONSTRUCTIVO

La necesidad de disponer de un espacio auxiliar para la reparacion y ensamble de
las piezas y accesorios fundamentales del funcionamiento de la maquinaria y equipo
disponible para la operacion minera, determiné la reanudacién de labores
constructivas en las instalaciones contiguas al almacén de depdésito de la empresa,
en dénde anteriormente se avanzo en actividades de organizacion y logistica con la
proyeccion estructural requerida.

La proyeccion estructural planeada, se fundamentd en la construccion de los
cimientos y cubierta de las instalaciones, en un area de 375 m? (25 m de largo por
15 m de ancho). Los disefios, memorias de célculo estructurales y presupuesto de

13 DEPARTAMENTO NACIONAL DE PLANEACION. Mejoramiento de vias terciarias mediante el
uso de placa huella. [En linea]. Bogota D.C.: Subdireccion territorial y de inversiones publicas. 2016.
44p. Disponible en https://bit.ly/2IN2vC7.
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ejecucion, fueron previamente establecidos, por lo que se requirié sélo de la
supervision técnica en obra.

El proceso constructivo se reinicié con el desarrollo y ejecucion organizada de los
items establecidos en el presupuesto. Estas actividades se reanudaron el dia 09 de
septiembre del 2017, con el siguiente personal en obra:

- 1 maestro general
- 1 oficial
- 2 ayudantes

El personal anteriormente enlistado fue afiliado a las prestaciones exigidas por la
ley.

4.8.1 Preliminares
La verificacion del inicio seguro de obra, requirié la necesidad de aislar la zona a

intervenir mediante el cerramiento en lona y la delimitacion del area de acopio del
material sobrante con cinta de demarcacion.

4.8.1.1 Localizacion y Replanteo

La ejecuciéon de esta actividad contempl6 una extension a intervenir en superficie
de 25 x 11.2 m entre ejes longitudinales y transversales respectivamente, sin
considerar los espacios laterales de la extension total de la cubierta hasta el
empalme con la infraestructura de servicio existente. Se contrataron servicios
topogréficos locales para determinar el area de labores preliminares, segin se
evidencia a continuacion:

llustraciéon 32. Localizacion y replanteo.

Fuente: Autor



4.8.1.2 Excavacion Manual en Material Comun

La cantidad de material excavado y removido fue de 19 m?3, seguln las cantidades
de obra previamente establecidas. En las labores de excavacion se encontrd roca
gue fue removida mediante martillo rompedor, como se muestra en la llustracion 33;
también, en el eje A se observo la presencia de nivel freatico, lo que implico
recomendar que en un futuro cercano se debe pensar en la construccion de un filtro
para evacuar el agua localizada y evitar asi inconvenientes sobre la presion de
poros excesiva que se llegare a presentar en la cimentacion construida.

llustracion 33. Excavacion manual en material comun.

5
B . P

Fuente: Autor‘

4.8.1.3 Demolicion Andén/Contrapiso Concreto E>A 12 cm

Se demolieron 6 m? longitudinalmente con un espesor > 0.12 m en el eje B, en el
gue se presenta que la zona aledafia antiguamente construida en concreto, se
encuentra fisurada en su mayoria, por lo que se hizo necesario la ampliacion del
area, como se ve en la llustracion 34.

Fuente: Autor
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4.8.1.4 Relleno con Material de Afirmado Compactado

Se requiri6 de 6 m3 de recebo compactado para el relleno y homogeneidad de las
secciones intervenidas. La verificacion de esta actividad se evidencia en la
llustracién 35.

llustracidn 35. Relleno con material de afirmado compactado.

Fuente: Autor

4.8.2 Estructuras en Concreto Reforzado

La realizacion de este item con cada una de sus actividades, no tuvo
consideraciones especiales, por lo que su ejecucién se logré totalmente a
satisfaccion con respecto a las cantidades de obra ya establecidas.

En la elaboracion del concreto, se utilizaron materiales de la zona, asi: cemento
portland tipo | gris marca ARGOS, gravilla de diametro %” a 1” de la cantera ubicada
en Paz de Rio; arena lavada de cantera ubicada en zona rural de Socha y agua
proveniente del acueducto del municipio de Socha. Se realiz6 el disefio de la mezcla
para lograr minimo 3000 psi a compresion.
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4.8.2.1 Base en Concreto Pobre

Espesor de 0.05 m y resistencia a la compresion de 14 MPa (2000psi).

llustracién 36. Base en concreto pobre.

Fuente: Autor

4.8.2.2 Concreto de Zapatas

Resistencia a la compresion de 21 MPa (3000psi).

llustracién 37. Concreto de zapatas.

£ |

Fuente: Autor
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4.8.2.3 Columnas en Concreto

Resistencia a la compresion de 21 MPa (3000psi) y altura menor a 3 m.

llustracion 38. Columnas en concreto.

.

/‘ * .A
Fuente: Autor

4.8.2.4 Concreto Ciclépeo

Resistencia a la compresion de 17.5 MPa (2500psi) y relacion 60C/40P.

llustracion 39. Concreto ciclopeo.

Fuente: Autor
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4.8.2.5 Suministro Figurada y Amarre de Acero

Resistencia a la traccion de 4320 MPa (60000psi) — PDR 60.

llustracién 40. Suministro figurada y amarre de acero.
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Fuente: Autor

El dia 20 de noviembre del 2017, se verifica la ejecucién total de las actividades
correspondientes a los items: preliminares y estructuras en concreto reforzado.

4.8.3 Carpinteria Metélica
Las actividades concernientes a la estructura metalica, se inician el 20 de noviembre
del 2017, con la cotizacién y adquisicién del material estructural.

4.8.3.1 Suministro e Instalacién Perfileria Metalica

Finalmente se allegan a obra 6 tubos estructurales de 10-3/4”, e= 9 mm, y las placas
de acero A36, para iniciar la labor de construccion de las columnas estructurales
soporte de la cubierta, proyectados segun dimensiones y calibres establecidos en
el disefio, segun se muestra en la llustracion 41.
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llustracion 41. Estructura metélica en tubo 10-3/4” — Columna.
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Fuente: Autor

Paralelo a esta labor se verificd en el taller de ornamentacion y soldadura local, la
fabricacién y ensamble de los demas elementos estructurales, mayormente con
tuberia estructural para cerchas 1-1/2” y perfil metalico para correas, como se
muestra en la llustracion 42.

llustracion 42. Fabricacion de estructura en taller.

Fuente: Autor

La verificacion técnica ofrecida al proceso constructivo, terminé el dia 25 de
noviembre del 2017, con un 89% de ejecucion.
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4.9 REFORZAMIENTO ESTRUCTURAL EN VIVIENDAS RURALES

Con base en la solicitud hecha por planeacion municipal ante la ANM, con motivo
de visita técnica para el reconocimiento geoldgico y estructural, que determinaran
las causas de fondo en la aparicion de grietas en paredes y pisos de las viviendas
de la comunidad, atribuidas a la actividad minera de los titulos 161R y FIU-082 de
jurisdiccion de la empresa, y formalizadas mediante manifiesto verbal en la
dependencia; se procedié a hacer la representacion del departamento técnico de la
empresa, con el acompafiamiento en campo a la visita programada para el dia 18
de octubre del 2017 y seguimiento al proceso de reconocimiento y valoracion
estructural de dafios en las casas afectadas. Previamente el ente fiscalizador
verifico la constitucion legal de los contratos de concesidn en cuestion, con lo que
se establece un registro minero por 30 afios, Plan de Trabajo y Obras (PTO)
aprobado y licencia ambiental otorgada por CORPOBOYACA.

La presentaciéon del comité técnico designado para la visita y facultado por la
normatividad vigente para firmar los hallazgos reportados, involucré en primera
instancia a funcionarios de la ANM (ALFONSO ROSAS C. - Ing. Gedlogo),
Corpoboyacd, Planeacion Municipal y formalmente al director del departamento de
gestion ambiental de la empresa (ROLANDO S. VEGA - Ing Civil), segun se
evidencia en la llustracidon 43. Asi, se procedi6 a realizar el reconocimiento
estructural en campo, bajo el concepto de fiscalizacion integral de titulos mineros.

lustracién 43. Conformacion del comité técnico designado para la visita.
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Fuente: Autor
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4.9.1 Reconocimiento Estructural en Campo

El informe sobre la inestabilidad del terreno y la evaluacion de las posibles causas
gue generaron las afectaciones estructurales, emitido por parte de la ANM con
conceptos geotécnicos del reconocimiento geoldgico e inspeccion técnica minera,
constituy6 el soporte técnico que definid la caracterizacion de dafios estructurales
en cada vivienda afectada.

La inspeccion de afectaciones estructurales se realizé vivienda a vivienda, en cada
una de las cuales se valoré la extension y alcance de los tipos de dafios
identificados. A continuacion, se relaciona el inventario de viviendas afectadas con
su respectivo registro fotografico (Ver Anexo 8):

Tabla 24. Inventario de verificacion de darfios en viviendas afectadas.

. . COORDENADAS
DESCRIPCION CARACTERISTICAS HALLAZGO EVIDENCIA
Norte Este
Construccién en mamposteria Grietas en muros y pisos de
CASA’DE SARA de Ia(l:lr|I.Io y cubierta en teja de 1150789 | 1153405 |hasta 5 cm de espesor y dafios FOTO1
RINCON eternit sin amarre esfructural, Anexo 8
. marcos de puertas y ventanas
cimientos en roca
Consfruccién en muros de
CASA DE HELENA |adobe y cubierta en teja de 1150764 | 1153355 Crietas en muros y pisos de FOTO 2
VERGARA barro sin amarre estructural, hasta 8 cm de espesor Anexo 8
cimientos en roca
Construccién mixta: una parte
en muros de adobe y cubierta Crietas en muros y pisos de
en teja de barro sin amarre hasta 3 cm de espesor en
CASA DE MARCO |estructural, cimientos en roca, y 1150690 | 1153603 construccion de adobe, fisuras FOTO 3
ARISMENDY ofra parte en mamposteria en en muros de hasta 3 mmde Anexo 8
bloque de cemento, vigas de espesor en consfruccion de
cimentacion y corona, y bloque de cemento
columnas en concreto
Consfruccion en muros de Grietas en muros y pisos de
CASADE adobe v cubierta en teia de hasta 15 cm de espesor. Esta FOTO 4
ALEJANDRO barro s?,n amarre estrch wral 1150338 | 1153557 [situacion obligd al desalojo Anexo 8
ARISMENDY - ' inmediato antes de un inminente
cimientos en roca
colapso esfructural
Construccién en mamposteria
CASA DE GENARO |ladrillo y cubierta en teja de 1150592 | 1153670 Crietas en muros perimefrales FOTO5
DURAN barro sin amarre estructural, de hasta 3 cm de espesor Anexo 8
cimientos en roca
Construcdion en muros de Crietas en muros de 7 cmde
CASA DE EDUARDO |adobe y cubierta en teja de - FOTO6
, ’ 1150684 | 1153726 |espesor. Construccion
RINCON barro sin amarre estructural, Anexo 8
- - abandonada
cimientos en ciclopeo
Fisuras en muros y pisos de
Construccién en muros de hasta 4 mm de espesor. Se
CASA DE LEONCIO |adobe y cubierta en teja de 1150758 | 1153689 determiné previamente que FOTO7
FUENTES barro sin amarre estructural, esta vivienda esta ubicada en Anexo 8
cimientos en roca la trayectoria del movimiento en
masa
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Construccion en mamposteria
CASA DE MANUEL |de ladrillo y cubierta en teja de 1150057 | 1153711 Fisuras en muros de hasta 2 FOTO 8
VARGAS barro sin amarre estructural, mm de espesor Anexo 8
cimientos en roca
Consfruccidn en mamposteria
CASA DE JESUS de ladrillo y cubierta en teja de 1150693 | 1153429 Fisuras en muros de hasta 9 FOTO9
MARIA CARVAJAL  |barro sin amarre estructural, mm de espesor Anexo 8
cimientos en ciclopeo
Constfruccidn en mamposteria
de ladrillo y tapia pisada con .
CASA DE REGULO cubierta en teja de barro sin 1150679 | 1153428 Grietas en muros de hasta 3 cm FOTO 10
VERGARA . de espesor Anexo 8
amarre esfructural, cimientos en
ciclépeo
Consfruccién mixta: una parte
CASA DE Z: E,L;rzz (:JZ?riost?r? Zn::?rleem Fisuras en piso de placa de FOTO 11
CONSUELO ) 1150612 | 1153427 |contrapiso de hasta 5 mmde
estructural, y otra parte en Anexo 8
VARGAS ] ) . espesor
mamposteria de ladrillo y teja
de eternit, cimientos en roca
Consfruccion en mamposteria
CASA DE BLANCA  |de ladrillo y cubierta en teja de 1150554 | 1153442 Grietas en muros y pisos de FOTO 12
ALBARRACIN barro sin amarre estructural, hasta 4 cm de espesor Anexo 8
cimientos en roca
Consfruccidn en mamposteria Grietas en muros infermos y
CASA DE ALBERTO |de ladrillo y cubierta en teja de . FOTO 13
VARGAS efernitsin amarre estructural, 1150513 | 1153480 [pisos resanadas de hasta 5 cm Anexo 8
- de espesor
cimientos en roca
Consfruccidn en muros de Grietas en muros y pisos
CASADE CAMILA adobe y cublertaenteade | 4150083 | 1453501 |resanadas de hasta 6 omde FOTO 14
LEON barro sin amarre estructural, eSDESOr Anexo 8
cimientos en roca P

Fuente: Elaboracion Propia

Como paso seguido a la valoracion técnica realizada en campo y la recopilacion de
datos necesarios para la evaluacion estructural, se socializé6 en comité técnico las
conclusiones del proceso desarrollado, a partir del cual se establecieron las
acciones pertinentes como aporte de la empresa al requerimiento de la comunidad
ante planeacion municipal.

Las conclusiones desde el concepto geoldgico - minero emitido por la ANM, apuntan
a que las afectaciones en muros y pisos por la aparicion de grietas y fisuras
registradas para las 14 viviendas valoradas, son motivo suficiente para identificarlas
como vulnerables; toda vez que se verifico que fueron construidas sobre un depésito
cuaternario de origen coluvial que corresponde a un deslizamiento antiguo, el cual
no obstante de haber tenido periodos de quietud, en el momento registra
movimientos lentos de reptacion como consecuencia del fuerte invierno que se
registro en la region para los meses de agosto y octubre del 2017, ademas de
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evidenciar el manejo incompleto de las aguas de escorrentia superficiales y nulidad
casi total del cumplimiento de parametros sismo resistentes (93 %).

En el &mbito operacional del proceso productivo minero, se concluyé que las labores
de explotacion tuvieron un alcance mayor a lo inicialmente planeado para cada
UPM, en donde se debilitd el machon de proteccion, que generd considerables luces
de vacios subterraneas, causando el movimiento de la masa del suelo ladera abajo,
favorecido por la pendiente a favor del terreno, por lo que, ser recomend¢ al titular
minero de los contratos de concesién 161R y FIU-082 implementar medidas de
mitigacion del riesgo, como la explotacion en cuadros intercalados con dimensiones
suficientes que segun sugirid el ente fiscalizador, permiten controlar la subsidencia
del terreno, en razén a que dicha subsidencia es el principal detonante de la
desestabilizacion del terreno.

Adicionalmente se infirid que las labores de desarrollo y preparacion del avance de
dos tuneles mineros contiguos en cada titulo, se dirigen en linea de falla hacia tres
de las viviendas afectadas, por lo que se impone medida preventiva de alcance.

4.9.2 Desarrollo del Reforzamiento Estructural

4.9.2.1 Diagnoéstico Estructural

Como consecuencia de los movimientos del terreno sobre el cual fueron cimentadas
las 14 viviendas valoradas, se consider6 como agravante el hecho de que las
viviendas fueron construidas con mamposteria de ladrillo, adobe y tapia pisada, con
cubiertas en teja de barro y eternit, y cimientos en roca, sin vigas de cimentacion,
corona, ni columnas de concreto, lo que constituye la ausencia total del amarre
estructural necesario para el cumplimiento de las especificaciones normativas. Esta
situacion contemplé de fondo el desarrollo de la técnica de construccion empleada,
gue apunta a un conocimiento empirico — artesanal, con lo que se involucré a la
oficina municipal de gestiébn del riesgo, que pretende generar un monitoreo
constante en el fendbmeno de remocidn en masa incidente.

Con base en el diagnostico del reforzamiento necesario en todos los elementos
estructuralmente vulnerables de las viviendas, se determind hacer inmediata la
puesta en marcha de las acciones profesionales pertinentes, estrictamente segun
los lineamientos de la NSR-10.
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4.9.2.2 Sistema de Reforzamiento Estructural

La inspeccion de los elementos no estructurales mayormente y estructurales
minimamente afectados, tienen implicacion de riesgo en construcciones de (1) piso
de altura para todas las unidades de vivienda valoradas. La configuracion de las
edificaciones es regular en planta y en altura. El sistema estructural que predomina
es el de mamposteria estructural, con muros de adobe, ladrillo comun, tapia pisada
y bloque cemento. Las cubiertas estan principalmente construidas en teja de barro
y cielo de raso en bareque, salvo algunas viviendas en las que se encontro perfileria
metalica de soporte de cubierta y teja de eternit. La cimentacidon fue construida
principalmente en roca y escasamente en concreto ciclopeo.

El estado de conservacion estuvo definido por el levantamiento de afectaciones
estructurales ya definidos para cada unidad de vivienda. La identificacion de los
elementos estructurales basicamente apuntd a estructura de cubierta, pese a la
presencia pobre de elementos estructurales tales como columnas de concreto,
viguetas y vigas de los entrepisos. En general el andlisis realizado de aporte al
reforzamiento estructural, estuvo dirigido a la verificacibn del comportamiento
sismico en viviendas medianamente afectadas por la subsidencia y movimiento del
terreno explotado.

4.9.2.2.1 Calidad del Disefio y Construccién Original

La determinacion de la calidad del disefio original de las condiciones constructivas
predominantes anteriormente expuestas, se traduce en la tecnologia de
construccion existente para la época en la que se construyeron las edificaciones.

Como paso seguido a la inspeccion y evaluacion de calidad de materiales, se
determind que las unidades de vivienda verificadas, responden a edificaciones
desarrolladas con mediana técnica constructiva en su época, aceptable
conformaciéon de su estructura en cuanto a geometria y aspecto comun de los
elementos estructurales en cuanto a resistencia y durabilidad.

Considerando de fondo que las manifestaciones de dafio que se aprecian son de
consideracion media con respecto a un asentamiento progresivo en la cimentacion,
se determina que los dafos afectan mayormente a los elementos no estructurales,
por lo que la calificacién del estado de las estructuras existentes de acuerdo con la
Tabla A.10-4-1 establecida en la NSR-10 es REGULAR, segun se evidencia a
continuacion:
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Tabla 25. Calidad del disefio y la construccion, o del estado de la edificacion.

Calidad del disefio y la construccion,
o del estado de la edificacion

Buena Regular Mala
% © b 10 [T 08 D] 06

Fuente: Tabla A.10-4-1, Titulo A NSR-10

Con el fin de determinar el comportamiento estructural de las 14 viviendas
valoradas, se debe definir si estas se encuentran en capacidades aptas de
resistencia y comportamiento segun los lineamientos de la NSR-10. De acuerdo a
lo anterior, se definieron los parametros que se calificé el grado de vulnerabilidad y
capacidad de la estructura, que dan cuenta de la calidad y estado de las
construcciones, asi:

e Factor de reduccién de resistencia por calidad de la obra: ¢c=10.8
e Factor de reduccion de resistencia por estado de la estructura: ¢e= 0.8

Estos factores soportaron el procedimiento de calculo propuesto para la futura
intervencién estructural. La complejidad de la puesta en marcha del reforzamiento
estructural necesario, estara definido por la verificacion detallada de los indices de
sobre esfuerzo de la estructura, a partir de los cuales de definira por exceso, la
intervencion de los elementos involucrados.

4.9.2.2.2 Uso y Capacidad de Disipacion de Energia

El uso residencial ya definido para las viviendas de la comunidad rural, permitié
definir las cargas vivas a usar en la proyeccion del disefio de reforzamiento
estructural. Segun se evidencia en la siguiente adaptacion de la tabla B.4.2.1-1 de
la NSR-10, asi:

Tabla 26. Cargas vivas minimas uniformemente distribuidas.

Ocupacion o Uso

Carga uniforme (kN/m2)
m2 de area en planta

Carga uniforme (kgfim2)
m2 de area en planta

Residencial

Cuartos privados y sus corredores

1.80

180

Cubierta

Tipo liviana

05

50

Fuente: Adaptado de Tabla B.4.2.1-1, Titulo B NSR-10
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El uso de las viviendas corresponde a estructuras de ocupacién normal, para casas
de uno y dos pisos, pertenecientes al Grupo de Uso I'#

La determinacion de los pardmetros sismicos necesarios para efectos del célculo
estructural, se muestran a continuacion:

Localizacion: Municipio de Socha (Boyacd)

Zona de amenaza sismica (Tabla Apéndice A-4 NSR-10) ALTA
Coeficiente de aceleracion pico efectiva (Apéndice A.4 NSR-10) Aa=0.25
Coeficiente de velocidad pico efectiva (Apéndice A.4 NSR-10) Av=0.25
Tipo de perfil del suelo D
Coeficiente de amplificacién que afecta la aceleracion en la zona de periodos cortos
Fa=1.30
Coeficiente de amplificacion que afecta la aceleracion en la zona de periodos interm.
Fv=1.90
Coeficiente de importancia para Grupo de Uso | (Tabla Apéndice A.2.5-1 NSR-10)
I=1.00

Una vez establecidos los parametros sismicos de consideracion general en el
disefio del reforzamiento estructural de las viviendas involucradas, se procede a
determinar el espectro de disefio, asi:

Ecuacioén 19. Espectro de disefio
Sa=25+Aax*FaxI=0.813
Fuente: Apéndice A.2.6-3, NSR - 10

Las construcciones reforzadas se clasificaran como Edificaciones en
Mamposteria, las cuales responderan a estructuras espaciales resistentes a
momentos esencialmente completos, sin diagonales, que resisten todas las cargas
verticales y las fuerzas horizontales.

Conforme a los materiales identificados en las estructuras valoradas y del sistema
de resistencia sismica, se establecié que el grado de disipacién de energia del
proyecto de reforzamiento estructural, corresponde a: Disipacion de Energia
Especial.

14 ASOCIACION COLOMBIANA DE INGENIERIA SISMICA. Reglamento colombiano de
construccion sismoresistente NSR-10. 2010. Apéndice A.2.5.1.4. Bogota D.C.
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De acuerdo con el Reglamento Colombiano de Construccion Sismo Resistente
NSR-10, es completamente aceptable el disefio de estructuras con capacidad
especial de disipacion de energia DES para el sistema estructural de mamposteria
convencional en nivel de amenaza sismica alta. Por lo tanto, el coeficiente de
capacidad de disipacion de energia basico a aplicar es de Ro=5.0.

El analisis de la geometria convencional para la época de construccion y rigidez de
elementos de las viviendas, concluyo los siguientes resultados:

Irregularidades en Planta (Tabla Apéndice A.3-6 NSR-10)

Irregularidad torsional si
Retrocesos en las esquinas Si
Discontinuidad en el diafragma si
Desplazamiento en el plano de accién si
Sistemas no paralelos Si

Irregularidades en Altura (Tabla Apéndice A.3-7 NSR-10)

Irregularidad en rigidez Si
Irregularidades en distribucién de masa Si
Irregularidad geométrica Si
Desplazamiento en el plano de accién Si
Discontinuidad en la resistencia Si

El aumento de la vulnerabilidad sismica de las viviendas, estara fundamentalmente
determinado por las irregularidades en planta y altura anteriormente evaluadas,
pero ademas dependera de la “insuficiencia 0 ausencia de cimentacion, mala
distribucion de los muros en planta, pérdida de la verticalidad o plomo de los muros,
proteccion contra la humedad, instalaciones eléctricas e hidrosanitarias al interior
de los muros, carencia de trabe entre muros y pérdida de recubrimiento de muros”™®.

4.9.2.2.3 Alternativas de Reforzamiento Estructural

Como criterio general se establece que la evaluacion sismica realizadas a las
viviendas, corresponde a la aplicacion de la NSR-10, normatividad vigente la cual
es posterior a la construccion de la gran mayoria de casas, razén por la cual, una
vez se determina la vulnerabilidad, se propone la intervencién o rehabilitacion con

15 ASOCIACION COLOMBIANA DE INGENIERIA SISMICA. Manual para la rehabilitacion de
viviendas construidas en adobe y tapia pisada. [En linea]. Bogota D.C.: Forec. 2005. 90p. Disponible
en https://bit.ly/2GXMDLa.
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el fin de lograr la conservacion de las construcciones para soportar la accion sismica
establecida, es decir, mejorar la respuesta a un nivel muy superior al que se poseia
antes de la intervencion.

Con estas consideraciones se concluye que el agrietamiento registrado en las
unidades de vivienda valoradas, fue suscitado fundamentalmente por la carencia de
cubiertas rigidas, elementos estructurales (vigas y columnas) y deterioro de las
propiedades mecanicas de los materiales. Por esta razdn se suscitaron fallas por
flexion perpendicular al plano del movimiento de masa en las areas no confinadas
de muros sueltos, esta situacion provoco severas grietas de hasta 15 cm en el caso
mas critico y un desplazamiento importante de las piezas rotas que conforman los
muros.

La rehabilitacién de las viviendas construidas en adobe y tapia pisada fue prioridad
en el momento de garantizar una solucion general de calidad eficiente para el 6ptimo
acondicionamiento estructural. Siendo asi, se determiné seguir los estandares
oficiales ya establecidos por la normatividad vigente, definidos por la AIS
(Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica), que establece directrices técnicas
para la reparacién y reforzamiento de construcciones en adobe y tapia pisada (Ver
Anexo 9).

La rehabilitacién de los elementos estructurales y no estructurales afectados en las
viviendas construidas en mamposteria estructural en ladrillo comun, se plane6
lograr a partir del siguiente proceso:

a. Se debe apuntalar firmemente la cubierta con vigas y vértices de soporte.

b. Se debe demoler los muros o secciones de muros agrietados y desplazados.

c. Se debe colocar la armadura de las columnas de refuerzo, picando el
recubrimiento de las existentes y colocando el acero de refuerzo segun los
detalles establecidos en los disefios que planeacion municipal suministre.

d. Se debe conectar firmemente las varillas de las columnas con vigas de
amarre del techo. Sino existen, se deben colocar vigas invertidas en el techo.

e. Reconstruir los muros demolidos.

f. Llenar los espacios carentes de columnas, placas y vigas con concreto de
especificaciones técnicas definidas segun la resistencia y el disefio de
mezcla que planeacion municipal suministre.

Adicionalmente se plane6 fijar de inmediato una solucidon provisional que
resguardara las condiciones actuales de rigidez de los muros, por tal razén se
determind definir un sistema general de rigidizacion provisional como medida de
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prevencion temporal para la eventual aplicacion antes intervenir técnicamente cada
vivienda, con fines de reforzamiento estructural. En la Figura 15, se ilustra a manera
de ejemplar, la respuesta que ofrecen las distintas alternativas de rigidizacion
provisional proyectadas para el reforzamiento estructural necesario, frente a la
accion de las fuerzas sismicas.

Figura 15. Eficiencia de los distintos sistemas de rigidizacion.
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Fuente: Construccionesdh.com/Rigidizacion

Los factores que se tuvieron en cuenta en determinar la ductilidad de las alternativas
expuestas, dependieron fundamentalmente de la mayor adaptacion de los sistemas
de rigidizacion a los tipos de muros afectados en comun de las 14 viviendas. Por tal
razon, se determind que la solucion de mayor eficiencia es la conformacion de
pantallas o muros de concreto.

Con las consideraciones anteriores sobre el sistema de reforzamiento estructural,
se tuvo que definir la intervencién de los elementos netamente estructurales para
establecer el incremento de su rigidez y el mejoramiento de su ductilidad.

4.9.2.2.4 Criterios de Reforzamiento Estructural

La solucion del reforzamiento estructural se enfoco en la minimizacion del impacto
de las obras necesarias en los inmuebles, garantizando la satisfaccion del
cumplimiento de los requerimientos de ley en cuanto a la anulacion de la exposicion
a vulnerabilidad sismica y minimizacion del riesgo suscitado por el desplazamiento
del terreno de cimentacion y subsidencia generada por la explotacion minera,
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pretendiendo asi, la mayor eficiencia posible en. El planteamiento de la
rehabilitacion desde el punto de vista del comportamiento estructural, estuvo dirigido
a satisfacer los requerimientos normativos y con ellos los criterios que constituyeron
la NSR-10, pretendiendo garantizar en el tiempo, la conservacion de las viviendas
con la garantia del mejor comportamiento ante la eventualidad de un colapso del
terreno, a causa del avance en la explotacion minera y eventualmente movimientos
sismicos.

4.10 LABORES PRELIMINARES PARA PROYECTO DE VIVIENDA

El desarrollo del enfoque social de la empresa esta dirigido a ofrecer soluciones en
beneficio de la calidad de vida de los operarios, por tal razén, se determiné
implementar un proyecto de vivienda unifamiliar dirigido al gremio minero
perteneciente al recurso humano de la empresa, en pro de resarcir la problematica
habitacional de caracter econdmica que se evidencio en las precarias condiciones
de vivienda del minero promedio.

La problematica habitacional actualmente afecta considerablemente el bienestar de
cualquier hogar de bajos ingresos, es por eso que la gestidon de la empresa, para la
realizacion del proyecto, resulta ser un aporte muy relevante en el desarrollo urbano
del municipio.

La justificacién del proyecto estuvo enfocada en determinar el impacto requerido en
la adquisicion de vivienda propia, especialmente para los hogares con ingresos mas
bajos, que constituyen el punto critico a partir del cual se definieron los indicadores
de adquisicién de vivienda, como se muestra a continuacion:

Tabla 27. Datos de referencia sobre adquisicion de vivienda en Colombia.
No. INDICADOR
El 76.4% de la poblacion cuenta con ingresos menores a 4 SMMLV

El 47% de la poblacién cuenta con ingresos menores a 2 SMMLV
En las familias con ingresos menores a 2 SMMLV solo se cubre el 30% de la

demanda de vivienda.

El 70% de la demanda de VIS es informal
Actualmente la produccion de vivienda cubre el 60% del crecimiento anual de los

hogares
Fuente: Tomado de Conpes 3583, Departamento Nacional de Planeacion (DNP)

o (AW N -

El proceso de adquisicion de vivienda aplicd en primera instancia Unicamente para
el personal operativo de la empresa con el aval de buen comportamiento crediticio
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en centrales de riesgo. La financiacion del proyecto se planed hacer con utilidades
propias de la explotacion minera y créditos empresariales en banco aliado, y la
adquisicion del crédito para la inversion en vivienda propia, considero el beneficio
de intereses bajos en las cuotas mensuales, reembolsadas en convenio de némina
entre la empresa y el banco.

4.10.1 Estudios Previos
La necesidad de implementar el proyecto de vivienda desde los lineamientos

técnicos de fundacion y disefio, contemplé esencialmente las labores preliminares
gue enseguida se desarrollaran.

4.10.1.1 Levantamiento Topografico del Terreno

Se realiz6 el levantamiento topografico y digitalizacion en plano, del terreno
dispuesto para la puesta en marcha del proyecto, con el registro de 42 puntos
ajustados a los linderos del predio de propiedad de la empresa, segun se evidencia
en la Figura 16.

La constitucién legal del inmueble, se ajustd a la delimitacién legal realizada por el
Mapa Nacional del Sistema Catastral, en donde se definid la matricula inmobiliaria,
el destino econdémico, la direccién y el area de terreno (Ver Anexo 10).

Figura 16. Poligono de delimitacion de area destinada para proyecto de vivienda.
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4.10.1.2 Requerimientos para la Aprobacién de Licencia de Construcciéon

Los estudios previos a implementarse para la ejecucion del proyecto, estuvieron
definidos por los requisitos técnicos establecidos por planeacion municipal de Socha
(Boy) para la presentacion de licencias de construccion (Ver Anexo 11), en dénde
formalmente se requiere de localizacion e implantacion, disefio arquitectonico,
memorias de calculos y disefios estructurales, y estudio geotécnico.

4.11 APOYO AL DISENO DE PLACAS DE CONTRAPISO

4.11.1 Placa de Contrapiso en Punto de Material Sobrante

A partir de las visitas periddicas y de seguimiento en la formalizacion minera
realizada por parte de Min Minas a la UPM San Felipe (jurisdiccion del titulo minero
BE9-091), se requirid el reacondicionamiento de base y estructura del punto de
disposicion del material sobrante producto de las labores mineras, pese a las
condiciones precarias de almacenamiento verificadas, segun se evidencia en la
llustracién 44.

llustracidn 44. Diagnéstico inicial del punto de disposicion de material sobrante.
; & i | e )] 4 l1 A i 7

i

2.20n
2.60m

5712 |

Fuente: Autor

Por esta razdn, se determind realizar el disefio de la placa de contrapiso destinada
para un area de 5.71 m? correspondiente a este espacio.
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4.11.1.1 Memorias de Calculo

Se realiz6 una inspeccién visual, como diagnostico del terreno base del punto de
disposicion del material sobrante, en la que se evidencio:

e Una capa de aproximadamente 25 cm de espesor de relleno no compactado.

e Material compuesto por tierra suelta y escombros producto de una demolicién

e Alos 25 cm se localizé el terreno natural, compuesto por material agregado
de consistencia media.

Con base en lo anterior, y considerando los lineamientos establecidos por la NSR-
10, se determind una carga transmitida al suelo de 35 Kg (peso promedio de los
elementos de chatarra dispuestos, segun sus materiales de composicion), y un area
de contacto de 5.71 m?, por lo que el esfuerzo transmitido a la fundacién calculado
fue de 6.13 Kg/m?.

La ausencia del nivel freatico con respecto al nivel de la placa de fundacion, facilito
igualar las presiones de suelo y de contacto, con lo que se determind usar recebo
compactado al 90%, pensando en evitar los asentamientos puntuales en los
extremos de la placa.

Para la construccion de la losa maciza de contrapiso, se decidié usar concreto de
21 MPa (hecho en obra 1:2:2 con area de rio y grava de 3/4”), malla electrosoldada
de 420 MPa, s= 150x150mm y ®= 5.0 mm, insumos y herramienta menor. El disefio
tipico ya establecido de la seccion transversal, se muestra en la Figura 17.

Figura 17. Estructura de placa de contrapiso.
Walla elscTrosoldada
G0 miry 1ida 150mm ambes sentidos.

ecaebo srrpactade
Manto Faolietileno

Fuente: Adaptado para lineamientos de Titulo C, NSR-10
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4.11.1.2 Procedimiento Constructivo y Especificaciones Técnicas

Las consideraciones técnicas para la construccion de la loza maciza de contrapiso
en el punto dispuesto, se detalla a continuacion:

a. Se colocan testeros y se extiende la malla electrosoldada en terreno
compactado.

Se verifican las dimensiones, niveles y bordes de la placa.

Se vacia el concreto con el espesor y nivel indicado.

Se vibra para eliminar el maximo de burbujas en el concreto.

Se hace el curado con agua durante minimo una semana.

Se desencofra y se realizan reparaciones y resanes.

-0 o0 o

4.11.2 Placa de Contrapiso en Taller de Servicio

A partir de las visitas periddicas y de seguimiento en la formalizacion minera
realizada por parte de Min Minas a los titulos mineros contiguos 161R y FIU-082 de
jurisdiccion de la empresa, se requirié el reacondicionamiento de la base del punto
de labores de reparacion y equipo en el patio del taller dispuesto para las actividades
de explotacion minera, pese a las condiciones precarias de servicio verificadas,
segun se evidencia en la llustracion 45.

llustracién 45. Diagnéstico inicial del punto de reparacion y equipo.

Fuente: Autor

Por esta razén, se determind realizar el disefio de la placa de contrapiso destinada
para un area de 11.20 m? correspondiente a este espacio, segun el procedimiento
anteriormente adoptado y con las mismas consideraciones técnicas de fondo.
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4.12 SOLICITUD DE REUSO DEL AGUA RESIDUAL MINERA

4.12.1 Generalidades

La necesidad de dar un uso posterior al efluente tratado proveniente de la extraccion
minera de carbon, se planed lograr a partir de la implementacion de un plan de
aprovechamiento y reuso del agua en la UPM “Marrubial” jurisdiccion del titulo
minero DLH-081. Se determin6 entonces como proposito fundamental, establecer
un soporte técnico que justificara los métodos y procedimientos, con los cuales se
proyecta la favorabilidad de concesion del recurso hidrico con concepto de relso,
dando asi cumplimiento a los lineamientos ambientales requeridos por la
Corporacién Auténoma y Regional de Boyaca CORPOBOYACA.

4.12.2 Ubicacion
El proyecto minero de explotacion carbonifera bajo tierra “Marrubial”, se encuentra

ubicado en la vereda Guatatamo, Municipio de Socota (Boy); georreferenciado bajo
las coordenadas:

Tabla 27. Delimitacion del area del proyecto.

PUNTO NORTE ESTE
PA 1156695.87 1158626.99
1 1157030.00 1159800.00
2 1156350.00 1159800.00
3 1156830.00 1160700.00
4 1157030.00 1160700.00
5 1157030.00 1160515.00
6 1157029.00 1160016.00
7 1157030.00 1160016.00

Fuente: Corpoboyacéa, Concepto técnico LA-1677/06

4.12.3 Caracteristicas del Proyecto

El titulo minero en virtud de aportes DLH-081, contempla la explotacion de carbon
metallrgico para la produccién de coque, en condiciones Optimas de operacion y
produccion de calidad de la materia prima; realizando una extraccion por medio de
labores bajo tierra en un area estimada de 39,5 Ha.

92



4.12.4 Caracteristicas del Efluente Minero

La concurrente presencia de agua en cantidades considerables en los frentes de
trabajo de la UPM Marrubial, hizo necesaria la implementacion de medidas de
evacuacion a superficie, a partir de equipos de bombeo que impulsan el volumen
depositado para la conduccion en mangueras, hasta el Sistema de Tratamiento de
Aguas Mineras (STAM) y disposicion final.

4.12.4.1 Caracterizacion Fisicoguimica del Agua

El muestreo del efluente minero que soportd la caracterizaciéon organoléptica del
agua extraida de la UPM Marrubial, se llevo a cabo el dia 8 de septiembre del 2017
y se realizo en la entrada del agua residual minera al sistema de tratamiento, segun
se evidencia en la llustracion 46. Se obtuvo una muestra simple en el punto de
ensayo, teniendo presente que se procedid en la mitad del ciclo de bombeo,
permitiendo captar el efluente en condiciones méaximas de operacién. Con éste
andlisis se pretendia conocer las condiciones fisicoquimicas del agua y la eficiencia
de su uso, determinando asi la necesidad de optimizacién del STAM.

Fuente: Autor

Se verificé el procedimiento adecuado a partir de la custodia del muestreo y analisis,
que fueron contratados con LABORATORIOS ANALIZAR LTDA, entidad certificada
por el IDEAM para llevar a cabo la caracterizacion del efluente minero.
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Los resultados de laboratorio concluyeron que el andlisis realizado para cada
parametro organoléptico del agua residual minera, certificé fundamentalmente que
las condiciones de calidad del efluente minero en la entrada al STAM son 6ptimas
(Ver Anexo 12), por lo que se avalé entonces, que la operacién del sistema de
tratamiento existente sera siempre maxima en la salida, en funcion de la necesidad
de remocion de contaminantes fisicos, quimicos y biolégicos, que justifican la
existencia de los tanques sedimentadores. Lo que favorecio que la infraestructura
para el tratamiento es suficiente, y con esta se garantizO el cumplimento a
satisfaccion de los lineamientos consignados en la Resoluciéon 1207/2014 “Por la
cual se adoptan disposiciones relacionadas con el uso de aguas residuales™®.

Estas consideraciones preceden el soporte técnico a partir del cual se estableci6
que para el desarrollo de la solicitud, las variables fisicoquimicas y microbiolégicas
caracterizadas presentaron concentraciones inferiores a los valores maximos
aceptables, razon por la cual, se omitié6 una caracterizacidon de muestra de agua
adicional para la salida del STAM y se procedié entonces a establecer la
optimizacién del disefio de la infraestructura hidraulica existente que certificara la
operacion eficiente de tratamiento del agua residual minera.

4.12.5 Memorias Técnicas

4.12.5.1 Célculos Preliminares

Para efectos de calculo se realiz6 la medicion del caudal total en el punto de entrega
del efluente minero al STAM a partir del método volumétrico. Los caudales fueron
tomados en trabajo de campo el dia 15 de septiembre del 2017, se realizaron 10
pruebas volumétricas en el punto de generacion que soportan los siguientes
resultados:

Tabla 28. Medici6én de caudales — Método Volumétrico.

Generador Caudal PM Caudal Total
BM Marrubial 2,881/s 2,881/s
Fuente: Elaboracion Propia

Para determinar el caudal de disefio a usarse en el sistema de tratamiento
implementado para el efluente minero, se consideraron los tiempos de mayor

16 MINISTERIO DE AMBIENTE Y DESARROLLO SOSTENIBLE. Resolucion 1207 (25, junio, 2014).
Por la cual se adoptan disposiciones relacionadas con el uso de aguas residuales tratadas. El
Ministerio. Bogota D.C., 1993. 9 p.
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precipitacion en el afio, con el fin de garantizar la capacidad méxima en condiciones
criticas con las que debe operar cada una de las estructuras hidraulicas
complementarias del sistema de tratamiento. Por consiguiente, fue fundamental
determinar los datos base del total de flujo de agua proyectado para condiciones
maximas de la operacion minera, y se logro a partir de datos oficiales establecidos
en la constitucion higrologica del municipio de Socota (Boy) fundamentados en las
cartas de precipitaciones establecidas por el IDEAM que determinan 860mm de
precipitacion maxima anual.

4.12.5.2 Disenos de Ingenieria Basica

4.12.5.2.1 Sistema de Tratamiento de Aguas Mineras

Se decidi6 implementar la optimizacion del STAM existente en servicio del proyecto
minero, dispuesto para la depuracién fisico-quimica del agua, a partir de la
actualizacion del disefio técnico del tanque sedimentador y su proceso de
sedimentacion.

La operacion del proyecto minero dispone de tres (03) unidades sedimentadoras de
alta tasa —flujo ascendente, a partir de las cuales se logro la remocion por efecto
gravitacional de las particulas en suspension presentes en el agua. La
estructuracion del proceso de sedimentacién implementado en el tratamiento de las
aguas residuales mineras del proyecto, se establecié a partir de la invencion de
tanques convencionales que garantizan una eficiente remocion de sélidos
suspendidos, comprobada con la obtencién de un fluido clarificado y una suspension
mas concentrada.

El calculo de los parametros de disefio de las unidades sedimentadoras, estuvo a
cargo del director del departamento de gestidbn ambiental. Los resultados son los
siguientes:

- Caudal Unitario (Qu)=0.96 I/s

- Volumen de Almacenamiento (Va)=5.85 m3

- Tiempo de Retencion Hidraulica (TRH)= 34 min
- Velocidad de Sedimentaciéon (Vs)= 0.00178 m/s
- Profundidad de Sedimentacion (Hs)= 3.63 m

- Carga Superficial (gs)= 25 m3 m2*dia

- Area Superficial (A)= 3.32 m2

Con el calculo de los anteriores parametros se comprob6 que las propiedades
geométricas ya establecidas de los tanques de sedimentacion existentes (Ver
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Anexo 13), son estructuralmente suficientes para satisfacer la necesidad de
tratamiento de la cantidad de agua extraida y transportada desde el efluente minero.
Con esto se comprobé adicionalmente, que, segun los resultados de los andlisis de
laboratorio realizados, el STAM adoptado resulta ser la solucion eficiente para
obtener porcentajes Optimos de remocion, no obstante, la prevencion de posibles
contingencias, sugieren el monitoreo frecuente de las condiciones de conduccién
del efluente minero y las variaciones de la calidad del agua que ingresa al STAM.

4.12.6 Proyecto de Relso del Agua Residual Minera

La solicitud estuvo fundamentada en la entrega del 65% del recurso hidrico
generado a un uso posterior de fines agricolas, con concepto de cultivos de pastos
y forrajes para el consumo animal y el 35% restante a la humectacion de la via de
acceso y circulacion del frente de operaciones mineras con fines de control del
material particulado emitido; asi se argumento, la exoneracion del titular de licencia
ambiental, de allegar permiso de vertimientos ante la autoridad ambiental, conforme
se expresa en el articulo 4 de la resolucién 1207 de 2014.

4.12.6.1 Sistema de Relso Agricola

Las condiciones intrinsecas ya definidas del sistema de reldso agricola a
implementarse, antecedieron la determinacién de las propiedades de calidad,
capacidad y asimilacion del suelo a ser irrigado.

Se destind una extension de terreno de propiedad de la empresa de 1.0 Ha,
localizada dentro de la jurisdiccion del titulo minero para fines de irrigacion con
concepto de reuso del agua.

En esta area se determinaron las zonas potenciales del aprovechamiento agricola,
garantizando asi las condiciones aptas de terreno para el cultivo de pastos y
forrajes, segun se expone graficamente en la llustracion 47.

Se realiz6 el levantamiento topografico de reconocimiento del area destinada al
regadio de cultivos agricolas. Esta labor arrojé los siguientes resultados:

- Limite Norte y Sur=200 m
- Limite Este y Oeste= 50 m
- Superficie= 1.0 Ha

- Pendiente N-S=29.5 %

- Pendiente E-O= 18 %
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llustracion 47. Localizacion de area destmada al regadlo de cultivos forestales.
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Fuente: Google.es/intl/es/earth/index.html
4.12.6.1.1 Caracteristicas de Operacion

Estas condiciones estuvieron definidas por la necesidad de irrigacion y las
especificaciones técnicas propias del objeto esencial de la operacion de riego, tales
como: presion requerida, radio de mojado, caudal de operacion, velocidad de
aplicacion y altura de operacion. Se determin6 entonces usar el aspersor Rain-bird
modelo 20B-ADJ.

4.12.6.1.2 Caracteristicas Agrondmicas

Las condiciones de asimilacion del terreno a ser irrigado estuvieron
fundamentalmente determinadas por la caracterizacion de la vegetacion nativa
predominante y su especie oriunda o exética mas abundante. Las praderas
existentes de Kikuyo se constituyeron como la especie de flora mas comuan en 1,0
Ha de area destinada para el regadio, sus propiedades se definieron segun el
estudio de caracterizacion agrondmica contratado para la solicitud.

4.12.6.1.3 Caracteristicas del Suelo

Se realiz0 el estudio de suelos correspondiente al terreno en cuestion con el objetivo
de establecer los pardmetros fundamentales de disefio que involucran las diversas
variables fisicas, quimicas y geotécnicas incidentes en las condiciones naturales
propias del suelo.
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Se analiz6 una muestra de suelo, tomada de la unificacion de seis sub-muestras,
con las que se representaron las diferentes condiciones del terreno, extendiendo
asi, la cobertura de analisis que pretendia evitar la segregacion de las condiciones
edéficas del lugar. Las sub-muestras fueron referenciadas geograficamente segun
se muestra en la Tabla 29. Para extraer las muestras inicialmente se realizé una
limpieza de la capa vegetal del lugar a muestrear y a partir del uso de un barreno
de apiques se tomaron 20 cm de suelo por cada sub-muestra. Después del proceso
de muestreo, el material recolectado fue almacenado, rotulado y dispuesto a
procedimiento de analisis de laboratorio.

Tabla 29. Medicién de caudales — Método Volumétrico.

COORDENADAS
MUESTRA N W 7
Sub Muestra 1-1 6°0'45.20 72°37'59.73" 2711
Sub Muestra 1-2 6°0'44.34” 72°37'59.02 2718
Sub Muestra 1-3 6°0'43.84" 72°38'1.66" 2694
Sub Muestra 1-4 6°0'43.40” 72°380.81” 2702
Sub Muestra 1-5 6°0'41.67" 72°38'3.05" 2684
Sub Muestra 1-6 6°0'41.46" 72°383.13" 2688

Fuente: Elaboracion Propia

Los resultados del estudio de suelos fueron acogidos e interpretados por un
profesional contratado, quien sintetizo el andlisis realizado con los datos necesarios
para efectos de calculo (Ver Anexo 14).

Como paso seguido a establecer las propiedades del suelo agricola en el que se
proyectd dar disposicion final del agua, se realizé la prueba de infiltracion que
permitié6 determinar las condiciones in situ del predio a beneficiarse y la capacidad
hidrica de recepcioén del efluente minero, segun se consideré previamente, para dar
continuidad al procedimiento técnico.

La prueba de infiltracién realizada procuré tener en cuenta una amplia seleccion de
lugares que representaron la totalidad de extension del predio, requiriendo para ello
tres ensayos de filtracion, localizados en las zonas de cotas altas medias y bajas
del predio. Este proceso se llevd a cabo bajo el método de Infiltrometro de Doble
Anillo (Anillo de Munz), y se ejecuto teniendo en cuenta una seleccion estratégica
del lugar critico convergente de cargas hidricas. Los resultados obtenidos se
consolidaron en el formato de andlisis establecido por el profesional contratado (Ver
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Anexo 15). A continuacion, se enuncian los datos necesarios para el disefio de los
sistemas de riego planificados:

- Textura Predominante de Suelo= Franco arcillosa

- Densidad Real del Suelo=2.19 gr/cm?3

- Humedad del Suelo: Muestra Himeda= 587.52gr, Muestra Seca= 544gr
- Lamina de Agua Almacenada en el Suelo= 14.56 m%/cm/ha

- Contenido de Agua Util = 24%

4.12.6.1.4 Disefio del Sistema de Riego

Considerando entonces las condiciones propias de la interacciéon agua-suelo, se
logré determinar que el uso de 19.41 m® de agua al dia correspondera al 65% del
caudal extraido y destinado a suplir la demanda de riego.

El disefio del sistema de riego por aspersion, fue elaborado por un profesional
externo que se fundamentd en los aportes técnicos anteriormente desarrollados.
Los parametros calculados para tal fin, se enlistan a continuacion:

Lamina de riego

Dosis total de riego

Intervalo de riego

Disposicién de laterales de riego
Tiempo de riego

Superficie de riego

Numero de laterales

NUmero de aspersores

©NOOhWNE

El caudal disponible para la operacién del sistema de riego, estuvo definido por el
modulo de consumo del agua para el sector minero, establecido por la Universidad
Pontificia Bolivariana socializado técnicamente el 11 de diciembre/2014, y con el
que se determinaron 0,22 L/s*Ha de consumo. “Esta dotacion relacionada con la
optimizacion de entradas y consumos de agua para la conservacion de cultivos
productivos sostenibles en 10000m2=1Ha"'’. También fue necesario considerar las
condiciones maximas de precipitacion incidentes en la zona de desarrollo del plan

17 RIOS ARANGO, José A. Guia metodoldgica para determinar médulos de consumo y factores de
vertimiento de agua. [En Linea]. Medellin: Upb. 2010, 76 p. Disponible en https://bit.ly/2EM8vgW.
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de reuso del agua, que reportan 860mm (Rango 800mm — 1000mm) en el mes de
maxima precipitacion?®.

Finalmente, con el procedimiento de célculo anterior, se logré consolidar el disefio
del sistema de riego para el aprovechamiento agricola, que consider6 las
propiedades expuestas en la Figura 18.

Figura 18. Caracteristicas del sistema de riego.

Q=0.34L/s Q=0.34L/s Q=0.34L/s Q=0.34L/s
L=12.5m L= 12.5m L=12.5m L=12.5m

Linea Secundaria
Aspersor

Linea Primaria

Fuente: Elaboracion Propia

El disefio hidraulico de las propiedades fisicas de la red de distribucion, estuvo
basado en la formula de Hazem-Williams, con la que se pretendia encontrar el
diametro interno de las tuberias de distribucion del sistema de riego por aspersion,
en funcion del caudal circulante (Q), longitudes necesarias (L), pérdidas de carga
por diferencias de nivel (hf) y factor de friccion para tuberia de PVC (C), asi:

Ecuacion 20. Diametro interno de la tuberia

D= 3157 *Q1.852 * | 0.2053
B C 1852 % [y

Fuente: Hazen - Williams

18 IDEAM. Solicitud de informacion hidroldgica — Cartas de precipitacion/estacion Comeza Hoyada
[En Linea]. 2014. Disponible en https://bit.ly/2wZfIGv.
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Una vez realizada la evaluacién del diametro minimo sugerido por la ecuacion
empleada, se concluy6 que, para la tuberia principal o red matriz, se requeria de un
diametro de 25.4 mm (17 > 25.21 mm, segun el célculo realizado) en los tramos A-
B y B-C. Los laterales de riego o red de distribucion, requerian de un diametro de
19.1 mm (3/4” > 18.9 mm, segun el calculo realizado), como se muestra a
continuacion:

Figura 19. Implantacion de red de distribucion del sistema de riego agricola.
25

BOMBA

Tuberia Principal
e RED MATRIZ D= 1"

Laterales de Riego
RED DE DIST. D=1",

200

125

Fuente: Elaboracion Propia

Los requerimientos de bombeo necesarios en la impulsion y distribucion del agua
en toda la red de distribucién, se calcularon para la capacidad fisica de potencia de
la bomba, y para el motor. Estos parametros consideraron datos fundamentales
anteriormente calculados, tales como: caudal de operacion de todo el sistema de
riego, carga total del sistema definida en el disefio hidraulico y eficiencia de trabajo
de la bomba. Segun los resultados obtenidos, se requeria de una bomba de 7 HP
(>5.4 HP), lo cual dependeria de los productos existentes en el mercado y de sus
curvas de rendimiento.
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4.12.6.2 Sistema de Humectacion Vial

El fundamento de la implementacion del sistema de humectacion vial, se enfoco
hacia garantizar las medidas de control y establecer los niveles de reduccion
requeridos en las emisiones asociadas al proyecto; estableciendo asi, un
mecanismo que contribuyera a disminuir la produccion de material particulado
(sistema de supresion de polvo) y resguardar las condiciones atmosféricas y
medioambientales adyacentes a la UPM.

Este proceso consistio entonces, en humectar la totalidad de area de labores
superficiales a partir de la mitigacién de emisiones de material particulado generado
por el transito de vehiculos, camiones y maquinaria circulantes sobre la via de
acceso a operaciones mineras y actividades superficiales complementarias.

El desarrollo del sistema de humectacién vial se planeé ejecutar en un area de 1300
m?2, extension ocupada por la via de acceso a zona de preparacion y desarrollo
minero, segun se muestra en llustracion 48.

llustracion 48. Localizacion de area destinada a la humectacion vial.
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Fuente: Google.es/intl/es/earth/index.html

4.12.6.2.1 Parametros Preliminares

El proceso de disefio del sistema humectacion se soporté técnicamente en el
volumen necesario para irrigacion en funcion del é&rea y se justifica
fundamentalmente a partir de la evaluacion del “consumo para riegos de
empedrados de 1.5 L/ m?*°, sugerida por la NTC-1500 vigente. El caudal necesario

19 INSITUTO COLOMBIANO DE NORMAS TECNICAS Y CERTIFICACION. NTC 1500 (03,
noviembre, 2004). Cadigo colombiano de fontaneria. El Instituto. Bogota D.C., 1993. 17 p.
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para satisfacer la necesidad del sistema de humectacién es de 11.7 m3 de agua al
dia, y representa el 35% del efluente total generado en las labores mineras. Las
caracteristicas de operacion estuvieron determinadas por las mismas variables que
influyeron en la necesidad de irrigacion del sistema de riego agricola, por lo que, se
determind entonces usar el aspersor Rain-bird modelo 20B-ADJ.

4.12.6.2.2 Disefio del Sistema de Riego

El disefio del sistema de riego para la humectacion vial consideré los siguientes
paradmetros:

Numero de laterales de riego
NuUmero de aspersores

Duracién de la operacion del riego
Frecuencia de Humectacion

hrwnPE

El disefio hidraulico se proyectd con respecto a los costos relevantes del disefio,
tales como: valor de la bomba requerida, costo de la energia, costo de la res de
distribucion y tipos de emisores disponibles en el mercado; por lo que, se determind
usar tuberia de 25.4 mm (1”) para la red principal, pretendiendo asi, establecer el
balance 6ptimo de las condiciones anteriormente mencionadas.

Con la determinacion de estos parametros, se logro finalmente consolidar el disefio
del sistema de riego para humectacion vial, asi:

Figura 20. Distribucion del sistema de riego para la humectacion vial.
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Fuente: Elaboracion Propia
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Los requerimientos de bombeo se determinaron con las mismas consideraciones

técnicas, y de igual forma que para el sistema de riego agricola. Dados estos
valores, se concluy6 que se requeria de una bomba de 3 HP (>1.44 HP).

4.12.6.3 Sequimiento a Labores de Campo

El producto de todas las labores de campo requeridas para el disefio conceptual y
técnico de la solicitud de reuso del efluente minero, se sintetizé en el plano de
labores fundamentado en la consolidacién geografica y espacial de los elementos
identificados como esenciales, para la puesta en marcha del proyecto. En la Figura

21, se evidencia el resumen de las areas de influencia directa proyectadas para
fines de irrigacion, y la infraestructura de servicio necesaria para su Optima
realizacion.

Figura 21. Verificacién en plano de labores de campo.
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4.13 CONSTRUCCION DE ALCANTARILLA

Segun los requerimientos de caracter constructivo exigidos por Min Minas en el
marco de la formalizacion minera adelantada a la UPM San Felipe (jurisdiccion del
titulo minero BE9-091), se determind ejecutar la construccion de una alcantarilla,
que diera evacuacion encauzada, conduccién sin pérdidas por infiltraciones y
disposicion controlada del foco de agua localizado a borde de via de acceso; toda
vez que a la descarga producida por condiciones naturales, no se le logré dar curso
para el paso su transversal en la via con la obra de arte artesanal existente, sino
que, la disposicidn final estaba afectando el desarrollo agricola en predios aledafios
de propiedad privada, segun se observa en la llustracion 49.

llustracién 49. Condiciones de diagnéstico para la construccion de alcantarilla.

R V&,
R

- RIS TR N

Fuente: Autor

4.13.1 Definicion de Propiedades Geométricas de Alcantarilla

La puesta en marcha del proceso constructivo de la alcantarilla, se implement6 con
la determinacion de las propiedades geométricas de la seccion del terreno a ser
intervenido con las labores constructivas, y se logré a partir de la caracterizacion
técnica del trazado (medicion en campo) y consolidacion de datos para el disefio de
la estructura hidraulica, segun se verifica en la llustracion 50.

Los resultados obtenidos en campo, dan cuenta de una longitud transversal de
conduccion bajo la via de acceso de 6 m, diametro posible de tuberia de concreto
de 24” y area de construccion transversal de 2.64 m? (ancho de 1.20 m y profundidad
de 2.2 m).
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Los disefios hidraulicos y construccion se contrataron con INCOAZ SAS, bajo la
modalidad de contrato de obra privada, sujeto a interventoria por parte de la
empresa. El desarrollo de las actividades se fundamento en las memorias de calculo
estructural (Ver Anexo 16).

llustracion 50. Caracterizacion técnica del trazado de alcantarilla.
< $ B ~ . o e "f" : (77‘/ '-’,»

Fuente: Autor

4.13.2 Supervisiéon de Preliminares

El seguimiento a la puesta en marcha del proceso constructivo en obra, se realizd
con la verificacion técnica de la ejecucién de actividades preliminares que contempld
las siguientes cantidades:

Excavacion= 15.84 m?3
Solado= 1.65 m?
Atraque= 2.16 m?
Relleno= 6.95 m?

oo o

4.13.3 Supervision de Construccion de Estructura en Concreto

La verificacion técnica de la construccion de la alcantarilla, se realizd
progresivamente en primera instancia desde la caja de encole con labores de
encofrado, hasta la caja de descole con labores de sostenimiento de formaleta de
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madera de contencion e instalacion de armadura de refuerzo segun disefios. A
manera general se realizé la adecuacion de testeros para el posterior vertido de
concreto ciclépeo de bases y elevaciones, segun se muestra en la llustracién 51,
con soporte en las siguientes cantidades:

a. Concreto ciclépeo para bases= 1.67 m®
b. Concreto ciclopeo para elevaciones= 5.14 m?

llustracién 51. Supervision técnica de labores de construccion.

Fuente: Autor

4.14 CONSTRUCCION DE EST. HIDRAULICAS COMPLEMENTARIAS

4.14.1 Canales Perimetrales y de Coronacion

La necesidad de garantizar las medidas de manejo y control para la conduccién de
las aguas lluvias y de infiltracion en la periferia del area de operaciones del titulo
minero 161R y en algunos lugares criticos identificados de acumulacion superficial;
alli se observo la carencia de obras de drenaje que permiten la incidencia del flujo
no direccionado sobre la vias de acceso y el taller de servicio, ocasionando
saturacion y arrastre del material de consolidacion vial y remocion de tierra en
terreno firme en zonas ya identificadas como altamente vulnerables a deslizamiento.
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Las anteriores razones determinaron que se realizara el trazado y excavacion
manual de los canales perimetrales y de coronacion, desde la parte alta, hasta la
parte media y baja de operaciones mineras, y disposicion final en estructuras
hidraulicas existentes de servicio del STAM, considerando una seccion de canal de
0.30 m de ancho por 0.50 m de profundidad en suelo natural, segun se evidencia
en la llustracion 52.

llustraciéon 52. Trazado y excavacion de canales perimetrales y de coronacion.

TR g

Fuente: Autor

4.14.2 Manejo de Combustibles y Canales Perimetrales Revestidos

El uso de hidrocarburos (aceites/combustibles) para el funcionamiento del equipo y
herramienta necesarios en las labores mineras, generan un impacto negativo en las
condiciones naturales del suelo, toda vez que, desde su mala manipulacioén, se
generan derrames y escapes que se infiltran en el terreno dispuesto para su uso,
como sucede en el caso tipico del malacate de extraccion.

Por tal razén, se decidié emprender acciones en busca de contrarrestar el riesgo de
contaminacion, asociado a la operacibn de abastecimiento de combustibles
especialmente en la base del malacate de extraccién, por lo que se hizo necesario
construir una placa de soporte del equipo en concreto y su sistema de drenaje
complementario, asi:
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llustracidon 53. Construccion de placa de soporte y sistema de drenaje del malacate.

f
]

Fuente: Autor

Adicionalmente se realizé el trazado y excavacion de las cunetas de conduccion
complementarias del sistema de drenaje adoptado, de uso simultdneo con la
recoleccion de aguas lluvias desde la cubierta del malacate. Se considerd
fundamental hacer un revestimiento de 5cm de espesor, en mortero de baja
resistencia en el total de extension longitudinal del canal, por lo que la seccion
excavada, resulté de 0.40 m de ancho por 0.40 m de profundidad. El tratamiento de
los aceites/combustibles conducidos en el canal construido, se atendié con la
construcciéon de una trampa de grasas basica de 0.5 m de ancho por 0.60 m de
largo, previo a la disposicion final, como se muestra en llustracion 54.

7

llustracién 54. Construccion de canal revestido y trampa de grasas.

L

Fuente: Autor



4.15 OBRAS DE GESTION AMBIENTAL

Los componentes ambientales impactados por la actividad minera del titulo DLH-
081, requirieron de la implementacion de un constante plan de recuperacion del
botadero de estériles, que garantizara la rehabilitacion y recomposicion del area
afectada, y con esto la prevencion y mitigacion de la alteracion de propiedades
fisico-quimicas del agua, impacto visual negativo, erosion hidrica del suelo,
afectacion directa a la flora nativa y migracion de fauna natural. Por tales razones,
se decidié ejecutar la recuperacion ambiental del &rea impactada, con la
reconformacion de la cobertura vegetal, que permitiera recobrar la productividad
biolégica del suelo, la proteccion de los recursos hidraulicos, la minimizacion de la
erosion y el acondicionamiento paisajistico del contexto minero.

En primera instancia se realizo la identificacién de diagnéstico del area y volumen
de ocupacion destinado para el botadero de estériles, se definio el area de prioridad
a ser reforestada y las areas de disposicion y compactacion. Esto se logré con
trabajo de campo y los resultados se exponen graficamente a continuacion:

Figura 22. Caracterizacion del area de recuperacion ambiental.
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Fuente: Elaboracion Propia

Una vez definida la disposicion del area destinada para las labores de
reconformacion de la cobertura vegetal, se realizaron actividades de preparacion en
toda la extension superficial del talud del botadero de estériles que incluyé la
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adecuacion de camillas de siembra y sostenimiento, segun lo establecido en la
llustracion 55.

llustracién 55. Preparacion de area de recuperacion
AT . o - o R = =
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ambiental.
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Fuente: Autor

Como paso seguido al anterior procedimiento, se avanzo en la implementacion del
proceso de revegetacion, con la verificacion técnica de las condiciones de
empradizacion y conservacion requeridas en la siembra de la especie nativa, segun
lo sugiere la normatividad ambiental vigente, asi:

Fuente: Autor
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4.16 APOYO AL SG-SST

4.16.1 Seguimiento al Reglamento de Seguridad

La necesidad de implementar un control estricto en las condiciones de seguridad
operativa en los frentes de labores mineras subterraneas (titulos mineros DLH-081,
161R, FIU-082, BE9-091 y FCO-151 adjudicados a la empresa), regidas segun los
lineamientos técnicos establecidos en el Decreto 1886 del 21 de Septiembre del
2015, requirié del apoyo profesional en todas las UPM que conforman los titulos
mineros, para el monitoreo semanal de las condiciones enlistadas a continuacion y
verificadas en la llustracion 57, asi:

Uso de elementos de proteccion personal

Flujos de aire

Caudales del agua de drenaje

Paso de instalaciones hidraulicas y eléctricas de servicio en el tinel minero
Homogeneidad de las secciones de avance que garantizan la presion de
sostenimiento requeridas

® o0 o

ento al control operativo del reglamento de seguridad.

llustracién 57. Seguimi
. g

e ——

Fuente: Autor
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Adicionalmente se realiz6 cada quince dias el acompafiamiento al departamento de
seguridad industrial, con las charlas previas de seguridad en el inicio de labores,
inspecciones de chequeo a la sefalizacion y verificacion de la implementacion de
formatos de control en el procedimiento rutinario de las labores mineras,
establecidos en el SG-SST.

4.16.2 Actualizacién de Formatos de Labores Seguras

La adquisicion de equipos con especificaciones técnicas actuales de norma, se tuvo
que ajustar a los procedimientos de inspeccion rutinarios, como es el caso del
malacate eléctrico de extraccion. Por tal razén, se hizo necesario apoyar la
actualizacion del formato de condiciones Optimas de operacion del equipo en
cuestion, con la elaboracion de la lista de chequeo para la inspeccion de rutina,
segun el proceso enlistado en el formato correspondiente a la Figura 23.

Figura 23. Lista de chequeo para la inspeccion de seguridad del malacate.
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Fuente: Archivo del SG-SST, Agrocoal SAS 2017.

113



4.16.3 Capacitaciones ARL

Dando cumplimiento al cronograma de acompafiamiento a empresa minera,
establecido por Positiva ARL (Administradora de Riesgos Laborales) en la extension
de capacitaciones en temas de salud; se realizé la gestion de logistica y
organizacion para el correcto desarrollo de las jornadas programadas por el
personal técnico designado por la ARL, dirigidas al personal operativo de todos los
bloques de operacidén minera que responden a los titulos adjudicados a la empresa,
a manera de socializacion general y con énfasis en la salud del trabajador.

4.17 OTRAS ACTIVIDADES

4.17.1 Acompafamiento a Programa de Formalizacién Minera

Se realiz6 el seguimiento y verificacion de los componentes técnicos a ser tratados
en la jornada de formalizacion minera programada por el Min Minas para los titulos
mineros contiguos 161R y FIU-082, evaluados bajo el concepto de acompafiamiento
minero con instrumento ambiental, y con el propdésito de mejora de condiciones de
trabajo y operacion.

Este proceso se desarrolld6 para los componentes ambiental, minero y
administrativo, en tres (03) etapas descritas a continuacion:

I.  Evaluacion en campo de componentes definidos por el expediente, a cargo
del comité técnico designado para el titulo minero.
Il.  Verificacion de documentos técnicos en archivo de constitucién legal de
operaciones mineras de la empresa.
lll.  Socializacion en departamento técnico de los resultados obtenidos en la
valoracion de campo y oficina, y aclaracion de observaciones por
componentes.

114



4.17.2 Representacion en Eventos Oficiales

La invitacion a eventos oficiales de interés para el gremio minero, justificd la
representacion del departamento técnico de la empresa en la asistencia a los
siguientes foros:

= Foro para la delimitacion de paramos desarrollado por la Alcaldia Municipal
de Socota (Boy), Min Ambiente y PNN, con jurisdiccion en la provincia de
Valderrama (socializacion de la Ley de Paramos y su influencia en el sector
minero).

» Foro de mineria e infraestructura por Boyaca, con motivo de socializacion de
la gestion de proyectos de desarrollo actuales, influenciados por el sector
industrial de la provincia de Valderrama, en el marco del Plan Bicentenario.
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5. APORTES DEL TRABAJO

5.1 APORTES COGNITIVOS

5.1.1 Componente Geotécnico

Este componente resultdé ser el mas completo e influyente en el desarrollo
profesional de la practica desde el conocimiento tedrico, toda vez que, los aportes
realizados involucraron el control geotécnico de los recursos agua y suelo, e
implementacion de soluciones técnicas desde la capacidad ingenieril, de brindar la
solucion favorable a la problematica geoldgica y ambiental suscitada en terrenos
inestables.

5.1.2 Componente Estructural

Estructuralmente el aporte profesional se logré a partir de labores de supervision
técnica y control a la ejecucion eficiente de obra y en general a la puesta en marcha
de los procesos constructivos, considerando primordialmente la interaccion tedrica
— practica del conocimiento en el escenario académico y profesional
respectivamente.

5.1.3 Componente Hidraulico

El manejo del recurso hidrico en el desarrollo de la actividad minera, se constituyo
como un aporte esencial, producto del desarrollo de la practica profesional, toda vez
gue este componente determind el agua y las estructuras hidraulicas requeridas
para su uso eficiente, como el principal parametro a tratar.

5.1.4 Componente Ambiental

El seguimiento realizado a las labores ambientales a cargo, precedieron el aporte
profesional a la consolidacion del proceso compensatorio ambiental de titulos
mineros, liderado por el departamento técnico de la empresa y forjado desde la
iniciativa de practicas mineras sostenibles y la gestion ambiental con los entes
fiscalizadores y de control.
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5.2 APORTES A LA COMUNIDAD

5.2.1 Componente Geotécnico

La implementacion de acciones que contribuyeron a la estabilidad del deslizamiento
existente en la zona alta de operaciones del principal centro de explotacion minera
de la empresa, fue prioridad en la medida en que se requiri6 implementar de
inmediatez, las medidas de control y prevencion del riesgo que garantizaron el
resguardo de viviendas familiares, terrenos agricolas e infraestructura de servicio
de la comunidad rural, colindantes con la via rural de acceso de interés comercial.

5.2.2 Componente Estructural

Los aportes técnicos realizados en este componente, beneficiaron a la comunidad
en la medida en que se logro colaborar con la valoracion vivienda a vivienda de las
causas de afectacién estructural que aquejaban el &rea poblada rural colindante con
la actividad minera. De esta manera, en trabajo mancomunado con planeacion
municipal, se definié el plan de accién y medidas de contingencia, que determinaron
la solucion a la problematica suscitada.

5.2.3 Componente Hidraulico

El beneficio social de las actividades relacionadas con el recurso hidrico, estuvo
enfocado en implementar las medidas técnicas necesarias con el objeto de dar un
uso posterior al efluente minero, generando asi, soluciones eficientes y sostenibles
para el redso y aprovechamiento del recurso hidrico, en el fortalecimiento de
actividades secundarias de interés rural como la agricultura (cultivo de pastos y
forrajes para el consumo animal).

5.2.4 Componente Ambiental

De manera general, se defini que la ejecucion de las obras civiles que se
desarrollaran en la practica profesional, apuntaban siempre a establecer un control
sobre el impacto suscitado por la mineria en todo el contexto social y econémico
involucrado; con lo que se concluye que, en materia ambiental se logré contribuir
principalmente con la minimizacién del riesgo de afectacion a centros poblados
rurales (unidades de vivienda), acueductos rurales y areas de conservacion de
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recursos naturales; esto con el objetivo de prevenir la incidencia de eventos
amenazantes como deslizamientos por remocion del suelo e infiltracion.

6. IMPACTOS DEL TRABAJO REALIZADO

La implementacion y materializacion de los conocimientos tedrico — practicos
necesarios en el desarrollo del proceso de pasantia realizado, constituyeron los
mecanismos y procedimientos técnico a partir de los cuales se fundamentaron los
impactos positivos generados a favor de los siguientes aspectos:

a. Componente Ambiental. Ambientalmente, las labores enfocadas a este
componente, generaron un impacto positivo de suma importancia y alta
favorabilidad, toda vez que, la optimizacion y aprovechamiento de los
recursos naturales involucrados, se hizo desde la planeacion y disefio para
la posterior ejecucidn con criterio ingenieril, evitando asi la implementacion
de acciones empiricas en la puesta en marcha de las labores.

b. Componente Social y Econdmico. Socialmente se apunté siempre a generar
condiciones seguras de transitabilidad y acceso a los centros rurales
poblados, evitando asi, generar traumatismos en el normal desarrollo de la
mineria, establecida como la principal actividad comercial y econdémica, y a
brindar soluciones técnicas de aporte a las entidades oficiales encargadas
de velar por el bienestar y calidad de vida de la comunidad en contexto del
area de explotacién minera.

c. Componente Organizacional. El impacto profesional generado a nivel
organizacional fue positivo, pese a la necesidad de apoyo en la organizacion
y control de obras civiles como respuesta a requerimientos oficiales, en las
gue se evidencié un desempefio notable en el mejoramiento de procesos y
desarrollo de habilidades, que requerian de la resolucion de problemas
contra el tiempo.
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7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El proceso de supervision técnica aplicado al desarrollo de las obras civiles
requeridas en las areas de operacion minera, se fundamenté en el control
fisico de todos los recursos involucrados en la ejecucion de las actividades
constructivas, con aportes conceptuales de criterio profesional adquiridos en
el avance practico del proyecto.

La necesidad de atencién obligatoria a los requerimientos minero -
ambientales impuestos por los entes fiscalizadores nombrados en el
desarrollo del informe, involucré de fondo la formulacion de obras civiles con
factibilidad econdmica a favor, en funcién de su costo de ejecucion, tiempo y
calidad de realizacion.

Todas las actividades constructivas que requirieron del apoyo profesional en
la elaboracion previa de los nuevos disefios técnicos y la optimizacion de los
disefios existentes mayormente de caracter estructural, estuvieron regidas
por los lineamientos oficiales de la NSR-10, a partir de la cual se garantizé la
responsabilidad civil para la proyeccidn de obras en zonas mineras altamente
expuestas al riesgo.

El seguimiento realizado al marco normativo ambiental y al reglamento
interno de seguridad en las labores mineras, estuvo enfocado en la mejora
de los procesos que requeria el sistema integrado de gestion de la empresa,
principalmente en el componente de SST del personal operativo.
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8. GLOSARIO
ANISOTROPO: Condicion marcada por propiedades variables segun la
direccion en la que se evalule.

APUNTALAR: Poner puntales a una cosa para reforzarla o para que no se
derrumbe.

BACHE: Desnivel en el suelo o en el pavimento, producido por la pérdida o
hundimiento de la capa superficial.

BANQUETAS: Superficie de talud estabilizada a partir del corte y relleno de
materiales propios.

BOTADERO: Area de disposicion final definida para el manejo de estériles,
con la adopcion de medidas de prevencion y mitigacion de impactos
ambientales.

CURADO: Proceso por medio del cual el concreto endurece y adquiere
resistencia, una vez colocado en su posicion final.

DEPOSITO COLUVIAL: Acumulacion de materiales meteorizados y
transportados por la accion de la gravedad.

DES: Capacidad especial de disipacion de energia.

DESENCOFRADO: Desmantelamiento del encofrado que contiene el
concreto y que se realiza una vez que este haya endurecido.

DIACLASAS: Fracturas o fisuras en una masa rocosa en la que no se
observa un movimiento relativo de sus lados.

DUCTILIDAD: Propiedad de aquellos materiales que, bajo la accion de una
fuerza, pueden deformarse sin llegar a romperse.

EFLUENTE MINERO: Curso de agua proveniente de la operacion minera,
principalmente en el proceso de extraccion.

EMPRADIZACION: Introducir capa de cobertura vegetal en terreno dispuesto
a ser convertido en prado.
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ENTIBADO: Acciones y estructuras de sostenimiento que sirven para
mantener abiertos los espacios de las minas con una seccion suficiente para
la circulacion del personal, del aire y el trafico de equipos.

ESTRIBOS: Barras o alambre doblados que abrazan el refuerzo longitudinal.
Aceptable en forma de circulo, rectangulo, u otra forma poligonal sin esquinas
reentrantes.

HIDROSIEMBRA: Técnica que consiste en la proyeccion sobre el terreno de
una mezcla de fertilizantes. De uso frecuente en la restauracion de taludes,
minas y canteras.

IRRIGACION: Conjunto de dispositivos capaces de aportar, de forma artificial
y ordenada, el caudal de aguas sobre los terrenos més necesitados, con la
finalidad de obtener una produccién agricola eficiente.

LODAZAL.: Seccidn critica de transitabilidad en vias, especialmente en época
de invierno, pese a la acumulacion de agua excesiva y condiciones
deficientes de drenaje.

MACIZO ROCOSO: Conjunto de los bloques de matriz rocosa y de
discontinuidades. Mecanicamente son medios heterogéneos, por lo que su
clasificacion es fundamental en la ingenieria geologica.

REVEGETACION: Préactica que consiste en devolver el equilibrio o restaurar
la cubierta vegetal de una zona donde sus formaciones vegetales originales
estan degradadas o alteradas.

RIGIDIZACION ESTRUCTURAL: Aplicacion de métodos técnicos para el
reforzamiento de estructuras y sus elementos involucrados.

SEDIMENTACION: Se trata de una operacion de separacion solido-fluido en
la que las particulas solidas de una suspension, mas densas que el fluido, se
separan de éste por la accion de la gravedad. Es una operacion controlada
por la transferencia de cantidad de movimiento.

SOCAVAMIENTO: Excavacion de terreno sin suponer alteracion o afectacion
de elementos en contexto.

SUBSIDENCIA: Manifestacion en superficie de mecanismos subsuperficiales
de deformacion, principalmente hundimientos.
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SUELO METEORIZADO: Condicibn del suelo determinada por la
desintegracion y descomposicion de las rocas de la superficie o cerca de ella.

TERRACEO DE BANCO: Practica mecéanica de conservacion de suelo y
agua, que consiste en construir terraplenes o escalones formados por cortes
y rellenos en sentido perpendicular a la pendiente del terreno.

TESTEROS: Tapas o tablas que dan forma a los elementos estructurales.

TRINCHO: Espacio delimitado por un terraplén de tierra, con el propdésito de
detener el flujo de grandes cantidades de roca y tierra y disminuir su
velocidad.

VOLUMETRIA: Proceso que permite medir y establecer volimenes.
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10.ANEXOS

Aparte de PMA titulo minero DLH-081 - Geologia local

Auto de requerimientos ambientales exigidos por Corpoboyaca
Aparte del PMA titulo minero 161R — Evaluacién geotécnica
Ficha técnica de perfil H Americano — WF ASTM A 6/A 6M-07
Formato adaptado para la evaluacion de dafios en carreteras
Formato adaptado de localizacion de dafios en carreteras

Hoja de célculo de presupuesto de placa huella

Registro fotografico del inventario de viviendas valoradas

Proc. técnico para la reparacion y reforzamiento de construcciones
Constitucion legal de predio para proyecto de vivienda — IGAC
Requisitos para la presentacion de LC — Planeacién Mpal
Resultados de analisis de muestra de agua

Plano de disefio del sistema de tratamiento de aguas mineras
Formato de presentacion de datos de caracterizacion del suelo
Formato de presentacion de datos de prueba de infiltracion
Hoja de célculo memorias de céalculo estructural de alcantarilla
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Convenio
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