ee oo

o0 o0 ®

° °

s o ean

e @0 0 e Uuniversidad
o0

ANALISIS CUALITATIVO DE MATERIALES
ALTERNATIVOS USADOS COMO ESTRUCTURAS DE
SOSTENIMIENTO EN EL PROCESO DE LA MINER{A

SUBTERRANEA

July Paola Ariza Alvarez
German Duarte Palacios
Andersson Jair Morales Carvajal

Cristian Andres Montes

Universidad EAN
Facultad de Ingenieria
Ingenieria Industrial
Bogotd, Colombia
2022



INDICE

1. INTRODUCCTION....oo e eesesese s seseeeeeeee 1
2. OBJETIVIOS. ..ot se s eese s seseassesssessssssasessseassssessssasesssssssassssseesssasessees 1
2.1. OBJETIVO GENERAL......cuvtiitieitieecteeeeteeeeteeeeteeeeeeeseseeseeeeseeeeseeeeseeesseeseesssesssessssensesenseen 1
2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS ......vveeveeteeeteeteeeeeeseeeseeeseesseeneeeseseseeeseesseenessneessseessenssensssnsesneessees 1
3. JUSTIFICACTION ..o eesesese e 1
4. MARCO DE REFERENCTA ..ot aessessaassessssssessesseesseasnaees 2
41. DELIMITACION ...ttt e e e e e e e eesee e esaeeeeesanereseaneeesasneeesanneeesanneeesanneeeaannnens 2
4.2. ANTECEDENTES ..o eteeeteeeeteeeteeeteeeeeeseeeeeeeaeeeaeesaseesaseesaseeseeesseseasesessaesareesaeesaeesanees 2
4.3. ESTADO DEL ARTE ...ttt ee et ee e eeeeeeeeeaeeeeneesaseeseeeesneeeaeseaseeeaseesaeeesaesaeesanees 3
4.4. MARCO TEORICO .ttt ee e et e e e e e e e eesaeeeeeaeteseaneeeseneeeesasseeesanneeesaneeeeaannens 5
44.1. CARACTERISTICAS Y FACTORES DEL MATERIAL ....evveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeesenens 5
44.2. ¢ QUE SE DEBE TENER EN CUENTA PARA LA FORTIFICACION Y ACUNAMIENTO DE UNA MINA? ............... 5
4.4.3. CLASES DE FORTIFICACION ....ee ettt eeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeseeeeesaeeeseseeeseseeesaneeessaneeeesanee 6
4431. ACTIVA O DE REFORZAMIENTO ...t seeeeeseesseeseeesee e s e seesseeseesseeseesseseesseseesees 6
4432. N V27N oSN 6
44.3.3. [@0)1Y/ 153 107N YN 6
4434, CON MADERA ..ot ee e eese s e e e e ee e e e e se e eeeeeseesseeseeeseaseeseoseesseoseessseseeeseseesseseasees 7
444, FACTORES SISMICOS ..ttt eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesaseeeeaneeeeesaeeseeeeeseeeeeeenee 7
4.5. IMARCO CONCEPTUAL ..ceettteeeteeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesaeeeesssessaseeeessessrestessssessseeessssessneees 7
4.6. IMARCO LEGAL et et eeeee e e e e eeeeeaeeeaseeeeseeeaseesaseesaseesaseesseeesseeesseseseeeneeeaneesanes 10

5. 15303 00 (@ 1@ 2Y-N 21 - 1




1. INTRODUCCION

La mineria es altamente demandante en el consumo de madera, por lo tanto,
existe una oportunidad de mercado al proveer una solucién a la industria minera
con materiales sustitutos de la madera; Asi como el ex ministro de ambiente en el
2013 manifesté: "En Colombia, solo en el afio 2013 fue deforestada un 4rea de
120.933 hectareas por causa de actividades entrépicas como la ampliaciéon de la
frontera agropecuaria y actividades ilegales relacionadas con la mineria y la
extraccion de madera”. Que cumplan los requerimientos estructurales a bajo
costo y durabilidad; posiblemente algtin polimero reciclado, con un aditivo o un
material compuesto. En las explotaciones subterrdneas se requieren estructuras
que, eviten que las cavidades en las que se realiza el laboreo colapsen. Asi
mismo, las vias férreas en las cuales se transporta el mineral requieren de madera
como parte de la estructura férrea. Por lo tanto, sirven para transmitir al terreno
el peso, los esfuerzos laterales y longitudinales generados por transito sobre los

rieles.

Para desarrollar el proyecto emplearemos como estudio de caso los
requerimientos de la empresa minera Acerias Paz del Rio, la cual es una empresa
ubicada en Belencito, Nobsa - Boyaca, donde se produce acero bajo estdndares

Certificados de Gestiéon de la Calidad ICONTEC. Su operacién minera esta



ubicada en los municipios de Paz de Rio (Boyacd) y Ubald (Cundinamarca) y
también cuentan con oficinas administrativas en Bogota. Paz del Rio es la tinica
siderturgica integrada del pais con mds de 70 afios de experiencia en la
explotacién y transformaciéon de minerales (hierro, caliza y carbén) para la
elaboracién de productos de acero. Somos la segunda sidertrgica mds grande de

Colombia, con una participacién del 28% en el mercado sidertrgico.

En la minerfa subterrdnea es comun ver proyectos en los cuales se realizan
estructuras de sostenimiento con madera de pino, roble para las vigas principales
y otros materiales; Paz del Rio utiliza &rboles de eucalipto, razén por la cual
sembré6 mds de 22.000 Hectdreas, pero debido a que su explotaciéon ha
aumentado a gran velocidad se considera que la reserva actual durara hasta 2032,
y debido a que por lineamientos de las autoridades ambientales no serd posible
plantar més &arboles de esta especie, Paz del Rio estd interesado en buscar
materiales alternativos que suplan con esta necesidad y cumplan con los

estandares de dureza, compresion, resistencia, etc. del eucalipto.



2. OBJETIVOS

21. Objetivo general
Realizar un estudio cualitativo de materiales alternativos a la madera del arbol de
eucalipto, el cual es utilizado como material base en las estructuras de
sostenimiento, en la minerfa subterrdnea para la disminucién del impacto de la

deforestacion.

2.2. Objetivos especificos

e Identificar materiales y/o productos alternativos que permitan reemplazar
el eucalipto en las bases de sostenimiento de estructuras subterrdneas en la
mineria.

e Analizar las cualidades de los materiales identificados con el fin de
seleccionar la opcién més viable.

e Evaluar la viabilidad técnica y econémica del material seleccionado.



3. JUSTIFICACION

El plastico reciclado es un material el cual se estd implementando de una manera
mas progresiva en la industria ya que su bajo costo de fabricacién y los beneficios
que aporta como material reutilizable y amigable para el medio ambiente estdn
siendo cada vez mds aprovechados. Por este motivo El proyecto es sostenible
econdmica y ambientalmente; siendo una oportunidad de negocio que impacta
de manera favorable al medioambiente, sustituyendo el consumo de madera que

se utiliza para la fortificacion de las minas que explota y explora paz del rio.

En la mayoria de las investigaciones se tiene en cuenta el impacto ambiental que
generan las exploraciones mineras a los ecosistemas, sin tener en cuenta ademads
que los materiales utilizados para el proceso de extracciéon del mineral también
afectan los territorios , como lo es en este caso la explotaciéon de los bosques
artificiales de la planta de eucalipto la cual es utilizada en su gran mayoria por su
bajo costo y caracteristicas del material para hacer las fortificaciones de las minas,
los cuales una vez se acabe la exploracién se desechan, sin que se tenga la

oportunidad de volver a utilizar el material.



4. MARCO DE REFERENCIA

41. Delimitacién
El proyecto pretende mediante la investigaciéon de fuentes académicas, y sobre la
base de desarrollo de emprendimiento; aprovechar la oportunidad que surge a
partir de la necesidad de la industria minera y mds concretamente de Acerias Paz
de Rio, de identificar, evaluar y si es posible seleccionar méas adelante un material
alternativo a la madera de eucalipto con el fin de reemplazarlo como material
principal en las estructuras de sostenimiento subterrdneas. Este ejercicio es una
oportunidad de integracién del conocimiento visto en las unidades de estudio
bésicas de comienzo de carrera, tales como la quimica, biologia, entre otras. Asi
como el conocimiento técnico e ingenieril de la formacién nuclear, visto en otras
unidades de estudio tales como el disefio de procesos y manufactura, matizado
con nuestro ADN de emprendedores que buscan la sostenibilidad, en especial la

ambiental.

4.2. Antecedentes
Los polimeros reciclados, los termoplésticos, han venido ganando terreno en su
uso como materiales estructurales. Las propiedades mecédnicas de los
termoplésticos son limitadas dado que solo tienen enlaces covalentes entre

carbonos, por lo tanto, las cadenas no estdn amarradas entre si, facilitando la



fluencia ante los esfuerzos. Al momento de reciclar estos plésticos, sus cadenas
poliméricas se reducen de tamafo, limitando atn mdas sus propiedades
mecdanicas. Por lo tanto, en principio las propiedades mecédnicas los polimeros
estdn asociadas a su fisicoquimica macromolecular, en particular al tamafio de su

cadena polimérica y sus enlaces.

No obstante, la ciencia y la ingenieria ha avanzado en formulaciones y procesos
de fabricacién mediante los cuales se obtienen bloques y perfileria con materiales
reciclados; usados para la construccion de viviendas. En ese sentido, estd
probada la posibilidad se superar las limitaciones fisicoquimicas inherentes a la

fisicoquimica de los termoplésticos.

El eucalipto es un tipo de madera idénea para la utilizaciéon en minas
subterrdneas por su estructura lignocelulosa, compuesta por fibras largas y

resistentes.

4.3. Estado del Arte
La posibilidad de encontrar una alternativa al eucalipto ha sido planteada de
manera preponderante desde una perspectiva medioambiental. Esto debido a su
amplio uso en industrias productivas como la fabricaciéon de papel o la

ebanisteria que requieren amplias dreas de terreno para su cultivo. Solo en la



peninsula ibérica hay alrededor de 1.200.000 de hectareas de plantaciones de
eucalipto, siendo Galicia y Portugal los lugares con mayor participaciéon (WFC,

2009).

En los bosques de Cantabria, Espafia, ya se han iniciado actividades de
sustitucion del eucalipto. Para ello se han hecho procedimientos de erradicacion
manual que inician con la tala del drbol y eliminacién de los brotes remanentes
con herbicidas. Posteriormente se remueven los tocones por vias mecédnicas y se
reemplaza por flora autéctona cuyo consumo hidrico es significativamente

menor (MMS, 2014).

Colombia no es ajena a esta problemaética, en 2013 el director de la Corporacién
Auténoma Regional de Cundinamarca, Alfred Barresteros, afirmé que “en los
altimos 5 afios un 70% de los incendios ha ocurrido en zonas con plantas no
nativas altamente combustibles como el pino y el eucalipto”. Es por esto que la
autoridad ambiental ha emprendido esfuerzos para reemplazar estas especies

vegetales en el departamento de Cundinamarca (Diario El Espectador, 2013).

La Unidad de Planeacién Minero Energética en su Plan de Sustitucion Progresiva
de la Lefia, publicado en 2019, resalta la importancia de reducir el consumo de

madera tanto en sus usos domésticos como industriales ya que su el proceso para



su obtencién es el principal catalizador para la deforestaciéon y degradacion de
los bosques intertropicales, las cuales a su vez producen cerca del 20% de las

emisiones de CO2 a nivel mundial (UPME, 2019).

4.4. Marco Teérico
4.4.1. Caracteristicas y factores del material
Al nivel microscépico el tallo del eucalipto estd formado por células
rectangulares y cuadradas cubiertas por una cuticula gruesa. La corteza esta
formada por hasta doce capas de células del parénquima con forma redondeada
lo cual le brindan a la madera la dureza y a su vez flexibilidad necesaria para que
en caso de movimientos o vibraciones que tenga la tierra al nivel subterrdaneo las
vigas o arcos puedan soportar de manera adecuada, minimizando la posible
deformaciéon o fractura del material, las fibras de la corteza pueden medir
alrededor de 5-6 pm de didmetro; la mayorfa de las celdas estan llenas de

compuestos fenélicos.

4.4.2. ;Qué se debe tener en cuenta para la fortificacién y acufiamiento
de una mina?
e Mantener las labores seguras y con una seccién y dimensiones suficientes
para la circulacién del personal, equipos y aire.

e Impedir el desmoronamiento de material fracturado.



e Mantener la cohesiéon de los terrenos.

4.4.3. Clases de fortificacion
4.4.31. Activa o de reforzamiento
Este tipo de fortificacion se caracteriza por cambiar el aspecto fisico de la roca
cuidando los distintos tipos de esfuerzos y fuerzas que intervienen en esta para

hacer que se auto soportable.

4.4.3.2. Pasiva
Es aquella que por razones de seguridad es utilizada cuando no se aplica
ninguna carga externa al momento de la instalacién y los métodos para realizar
su estructura es la enmaderacion, marcos metélicos duros o rigidos el hormigén,

o armados en concreto.

4.43.3. Combinada
Es la fortificaciéon o estructura mds confiable, pero a su vez mds costosa ya que
requiere o se compone de cualquier tipo de material dependiendo el estado de
humedad, presién y profundidad de excavacion para esta se utilizan técnicas en
madera, hierro hormigén y concreto con soportes de anclaje los cuales se deben

ubicar de manera sistematica y uniformes.



4434. Conmadera
Es una de las mdas usadas debido a su bajo costo y facilidad de instalacién y
desinstalacion, claro que es una de las mas perjudiciales para el medio ambiente

y ecosistema.

4.4.4. Factores sismicos
Segun datos recopilados desde la pdgina de INGEOMINAS el ente encargado a
nivel nacional del estudio de suelos y actividad sismica en el pais, el daltimo
informe el cual data que en el mes de diciembre del afio 2020 se registraron 1998
eventos de los cuales 1884 se presentaron a nivel local, 27 eventos se presentaron
en la region 63 eventos en el océano pacifico, 12 eventos en el mar caribe y 12
eventos por actividades volcédnicas. Se estima que de los eventos totales 23 se

determinaron como destacados por su magnitud y zona de complejidad.

4.5. Marco Conceptual

Mineria: La mineria es una actividad econémica, en la cual se realiza la

extraccion y explotaciéon de minerales, que se encuentran en el suelo y subsuelo.

Deforestacién: Es un proceso en el cual normalmente por acciones humanas, se

destruye o se agota una superficie forestal.



Resistencia mecéanica: Es la de los cuerpos o materiales para resistir fuerzas

aplicadas sin quebrarse.

Sostenimiento con madera: Con este se mantiene abiertas las exploraciones

mineras para compensar el equilibrio inestable de las rocas.

Estructura: Se refiere a la disposicién de madera y otros materiales para sostener

las explotaciones mineras.

Simulacién: Herramienta para, con ayuda de aplicaciones, softwares y/o

modelos matemadticos caracterizar y probar la resistencia de los materiales.

Ley ambiental: Es una normativa creada para cuidar y preservar el entorno

ambiental.

Corteza: Es la parte exterior de la raiz, tronco y ramas de los arboles, la cual es

creada por varias capas de fibra vegetal.

Humedad: Agua o vapor de agua que se adhiere o impregna a un cuerpo en la

atmosfera.



Compresién: Es un proceso fisico o mecanico en el que se somete un cuerpo a la
acciéon de dos fuerzas opuestas, y en este se puede disminuir el volumen del

cuerpo.

Pudricién: Es un fenémeno bioldgico en el cual se realiza la descomposicién de

un cuerpo o materia organica.

Vida dtil: Periodo de tiempo en el que la materia prima puede resistir y

almacenarse sin perder sus propiedades.

Plan Manejo Ambiental. Es un conjunto de actividades y/o acciones, producto
de una previa evaluacién ambiental, orientado a prevenir, mitigar o corregir el

impacto ambiental generado por el desarrollo del proyecto.

Medidas de Mitigacién. Acciones dirigidas a minimizar el impacto negativo de

un proyecto o actividad causada sobre el medio ambiente.

Anélisis de riesgo. Hace referencia a la evaluaciéon de circunstancias
contingencias que puedan presentarse durante la ejecuciéon de un proyecto, obra
o actividad que podrian generar peligro o dafio a la salud humana, al ambiente o

a los recursos naturales.



4.6. Marco legal

Para determinar la factibilidad de determinado material, debemos tener en
cuenta las normas técnicas que establecen los protocolos y estdndares que rigen
los ensayos mecdnicos de los materiales. A través de las cuales es posible
caracterizar y conocer las propiedades mecénicas de los materiales, tales como el
limite eldstico o el esfuerzo maximo de ruptura. Por lo tanto, es importante tener
presente las propiedades de la madera, en particular del eucalipto. La madera de
eucalipto tiene una densidad de 0,73 gr/cm?® y una resistencia a la flexién de 1.200
kg/cm?. Es once veces mads ligera pero dos veces mds débil que el acero.(J. M.

Madariaga).

En cuanto a los aceros, que es el otro material empleado frecuentemente en las
estructuras su especificacion es el acero ASTM A-36 el cual tiene un esfuerzo de
fluencia minimo de 36 ksi (2530 kg/cm?2 ), y un esfuerzo de ruptura en tensién de
58 ksi (4080kg/cm?2). El siguiente cuadro presenta las normas ASTM bajo las

cuales debemos asimilar las pruebas y ensayos del material sustituto.
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