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RESUMEN
Palabras clave: La mina Pribbenow, localizada en el departamento del Cesar al nororiente de Colombia, se encuentra unas
intercalaciones de areniscas y arcillolitas que suprayace discordantemente la unidad portadora de carbones,
Drummond LTDA; especificamente en el Pit Perd (Pit Pera y Pit Pert 3) y Pit Chile (Pit Chile y Pit Chile 2). El objetivo de esta
Escombreras; investigacion se basa en determinar el uso del material estéril para la construccion de canales como sistema
Material estéril; de drenajes en las escombreras en proceso de restauracion y compensacion forestal en la mina Pribbenow,
Mina Pribbenow. Colombia. Se procedié inicialmente en una revision documental en las diferentes bases de datos cientificas;

posteriormente se realizd una etapa observacional de campo complementada con toma de 20 muestras
aleatorias en los frentes de explotacion, aplicandoles ensayos de Slake Durability Test, intemperismo y
Washability apreciandose el comportamiento de cada tipo de material. La utilidad para la construccion de
canales como sistema de drenajes en las escombreras en proceso de restauracion y compensacion forestal
presenta un rango de durabilidad mayor de 99%, material 1til presenta un rango de durabilidad de 98%
a 99%, material medianamente util presenta un rango de durabilidad de 85% a 98%, material con baja
utilidad presenta un rango de durabilidad de 60% a 85% y material con muy baja utilidad presenta un rango
de durabilidad menor a 60%. En conclusién, los Pit Pera y Pit Peru 3 (Manto Borrego) son dptimo para
el enrocado de los canales, principalmente constituido por areniscas y en menor cantidad por limolita y
arcillolita, no presenta cambios significativos al estar expuesto a los ensayos de intemperie y Washability
manteniendo el indice de durabilidad en el primer ensayo de 80% y en el segundo ensayo del 95%.

ABSTRACT
Keywords: The Pribbenow mine, located in the department of Cesar in northeastern Colombia, is an intercalation of
sandstones and claystones that discordantly overlies the coal-bearing unit, specifically in Pit Peru (Pit Peru
Drummond LTDA; and Pit Peru 3) and Pit Chile (Pit Chile and Pit Chile 2). The objective of this research is based on determining

the use of sterile material for the construction of canals as a drainage system in the dumps in the process of
restoration and forest compensation at the Pribbenow mine, Colombia. Initially, a documentary review was
carried out in the different scientific databases; Afterwards, an observational stage in the field was carried out,
complemented with the taking of 20 random samples in the exploitation fronts, applying Slake Durability
Test, weathering and Washability tests, evaluating the behavior of each type of material. The utility for
the construction of channels as a drainage system in the dumps in the process of restoration and forest
compensation has a durability range greater than 99%, useful material has a durability range of 98% to 99%,
moderately useful material presents a Durability range from 85% to 98%, material with low utility has a
durability range of 60% to 85% and material with very low utility has a durability range of less than 60%.
In conclusion, the Pit Peru and Pit Peru 3 (Manto Borrego) are optimal for the rocky of the channels, mainly
constituted by sandstones and to a lesser amount by siltstone and claystone, it does not present significant
changes when exposed to the weathering and Washability tests. maintaining the durability index in the first
test of 80% and in the second test of 95%.

Waste dumps;
Waste rock;
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Introduccion

La seleccion del tipo de material para usos de enrocado en las escombreras en proceso de restauracion y
compensacion forestal estd determinada por diversas variables y factores de acuerdo a su aplicabilidad,
estructuras, condiciones y uso, destacando criterios técnicos, econdmicos, recursos naturales, idoneidad,
entre otros. En la actividad minera la estructura, geometria, mantenimiento y calidad contribuye al desarrollo
optimo en sus procesos, generando condiciones de seguridad, optimizacion de tiempo, calidad de equipos,
recursos existentes, econdémicos, entre otros.

Drummond LTD., es uno de los complejos mineros (Mina Pribbenow y El Descanso, Rincon Hondo,
Similoa y Cerrolargo) a cielo abierto més grande de Colombia, que inici6 operacion aproximadamente en la
década de los afios 90 y ha extraido carbon por mas de 20 afios. Actualmente, las estructuras y geometrias
tipicas, operatividad, seleccion aleatoria de material estéril y condiciones geoambientales en la mina
Pribbenow, desfavorecen la vida 1til de los canales como sistema de drenajes en las escombreras en proceso
de restauracién y compensacion forestal, por lo que es necesario realizar mantenimientos permanentes,
generando aumentos de costos de operacion y posibles accidentes.

El objetivo de esta investigacion es determinar el uso del material estéril para la construccion de canales
como sistema de drenajes en las escombreras en proceso de restauracion y compensacion forestal en la mina
Pribbenow (Colombia).

Localizacion

El proyecto minero Drummond LTD., se encuentra localizada, en el centro del departamento del Cesar
(Colombia), geograficamente limita al norte con el departamento de La Guajira, sur con el departamento de
Santander, este con la Serrania de Perija y Venezuela y al oeste con el departamento del Magdalena (Figura
1). Los mantos tomados como area de estudio se encuentran ubicados en los Pit Pera (Pit Peru y Pit Peru 3)
y Pit Chile (Pit Chile y Pit Chile 2).
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Figura 1. Localizacion del area de estudio. Fuente: Autores.
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Materiales y Métodos

Para el cumplimiento de los objetivos de la investigacion se llevo a cabo una fase de revision documental
en las diferentes bases de datos; posteriormente una etapa de campo, complementada con la toma manual
(Grab sampling) de 20 muestras aleatorias posterior a las voladuras en las partes altas de los mantos Aguila,
Rouzaud, Aguila Rider, Borrego ubicados en el Pit Chile, Pit Chile 2 y Pit Pera 3, Pit Perti (Tabla I). A las 20
muestras se le aplicaron ensayos Slake Durability Test [1]-[5] en dos etapas, basandose en voltear 10 piezas
de rocas con un peso promedio cada una de 40 a 60 g durante dos ciclos de diez minutos en un tambor de
malla sumergida en agua (malla de 2 mm) segtn [5], para establecer la durabilidad de la roca en ciclos de
humedad secado y entre las rocas; ensayos de intemperismo [6]-[9], para conocer las condiciones frente
al entorno externo; y ensayos Washability [10], [11], con la finalidad de determinar la resistencia al agua,
desgaste que puede sufrir las rocas con un periodo de tres dias equivalente a setenta y dos horas.

Tabla I. Coordenadas de las muestras.

1 1064114,436 1546608,732 Pit Chile Aguila

2 1064093,076 1547851,688 Pit Peru 3 Borrego

3 1064344,005 1546153,322 Pit Peru 3 Borrego

4 1064497,228 1546620,659 Pit Peru 3 Cazador

5 1064497,228 1546620,659 Pit Peru 3 Cazador

6 1064497,228 1546620,659 Pit Peru 3 Cazador

7 1064090,094 1546639,424 Pit Chile Aguila

8 1064495,397 1546560,781 Pit Chile Aguila

9 1064114,436 1546608,732 Pit Chile Aguila

10 1064441,770 1546267,040 Pit Chile Rouzaud
11 1064451,410 1546250,970 Pit Chile Rouzaud
12 1064441,780 1546202,880 Pit Chile Rouzaud
13 1063647,780 1548272,950 Pit Peru Borrego
14 1063641,490 1548263,160 Pit Peru Borrego
15 1064779,286 1546343,385 Pit Chile 2 Aguila Rider
16 1064753,897 1546389,656 Pit Chile 2 Aguila Rider
17 1064754,471 1546414,981 Pit Chile 2 Aguila Rider
18 1064763,008 1546423,218 Pit Chile 2 Aguila Rider
19 1063433,258 1547924,089 Pit Peru Borrego
20 1063428,742 1547914,728 Pit Peru Borrego

Geologia Regional
Formacion Los Cuervos (Elc)

Aflora al noreste, este y sureste del municipio de La Jagua de Ibirico y en La Loma de Los Venados, al
suroeste de Boquerdn y la zona de 1a mina Pribbenow de Drummond. En la Formacion se pueden identificar
tres (3) miembros, el superior constituido por rocas arcillo limosas, alternadas con niveles arenosos de
poco espesor y carbon en capas delgadas que oscilan entre centimetros a metros, y a lo largo de todo el
miembro, haciéndolo interesante desde el punto de vista econdmico, el Miembro intermedio compuesto
por cuarzo areniscas de cemento ferruginoso con presencia de niveles de hierro (hardground) y costras
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de hierro por meteorizacion y el miembro inferior constituido por areniscas cuarzosas, con presencia de
oxidos de hierro por cuarzo, nodulos sideriticos, mica y materia organica; con laminaciones interna plano
paralelas a ondulosas, continuas. Limolita gris oscura con nodulos sideriticos, hardground, materia organica
y, en algunas capas, bioturbacion; laminacion plana paralela continua y estratificacion cruzada. Arcillolitas
masivas, shales carbonosos y laminas de carbon menores a 40 centimetros. Estratigraficamente el piso esta
caracterizado por la predominancia de areniscas, los niveles de limolita y arcillolita aumentan hacia la parte
media y techo del miembro, donde se alternan con delgadas capas de areniscas y carbon que permite definir
un limite aproximado con el miembro medio [12], [13].

Formacion Barco (Eb)

Compuesta por areniscas naranja amarillentas, de tamafiode grano arena fina, con granos subangulares, poco
cementadas, con matriz limo arcillosa con presencia de moscovita; presentan laminaciones en artesa y plano
interestratificadas con delgadas de arcillolitas. Con espesor de 0,30 a 20 m. [12]-[14].

Formacion Molino (K2m)
Corresponde a una secuencia homogénea shales gris azuloso y gris verde oliva a negros, carbonatados
con presencia microfosiles (foraminiferos). Presenta interestratificacion con capas delgadas de areniscas

glauconiticas, de tamafio de grano arena muy fina, limolitas y calizas grises a negras en capas de poco
espesor [12], [13].

Formacion Cuesta (Nc)

Constituida por secuencia con cambios faciales laterales de conglomerado ferruginosos cuneiformes y en
lentejones con areniscas poco cementadas que presentan laminaciones cruzadas planas y ondulosas, con
tonalidades violetas en el sentido de las laminacione [12], [13].

Depositos recientes (Qal)

Corresponden a sedimentos aluviales y de planicies de inundacion es acumulados por las corrientes
longitudinales en las areas plana y semiplana; su expresion morfoldgica es una superficie horizontal
(planicie).

Geologia estructural

Los eventos tectonicos acaecido el parte mas septentrional de la cordillera de los Andes estan asociados con
la actividad geotectonica de la Falla de Oca y la placa caribe [15], que generaron tensiones que ocasionaron
una rotacion dextral de la region occidental del bloque, afectando la Sierra Nevada de Santa Marta (SNSM)
[16], la Serrania del Perija (SP) y la cuenca Cesar — Rancheria [17], ocasionando un encogimiento en la
cuenca Cesar — Rancheria, y fragmentacion del basamento de la Sierra Nevada y la Serrania del Perija [18]
provocado por la falla Santa Marta-Bucaramanga, que limita la cuenca al Suroeste, que corresponde a una
falla de rumbo tipo sinestro-lateral [19]-[21].

La cuenca Cesar — Rancheria, es una depresion intra montafiosa, afectada por la interaccion de la placa
caribe con la placa suramericana, tectonicamente elevada por la Serrania del Perija, como resultado del
movimiento oblicuo y colision de la placa caribe y suramericana [21].
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El Descanso es una estructura tipo sinclinal con un eje de rumbo aproximado N45°E. El flanco oriental es
cortado por la Falla El Hatillo, falla de cabalgamiento regional con convergencia Oeste. En el flanco Este
del sinclinal, aflora la unidad carbonosa con buzamientos entre 3° y 10° con una extension aproximada de
13 Km.

La falla “El Hatillo” es una falla de tipo inversa regional con un salto vertical del orden de los cientos de
metros interpretado a partir de analisis de lineas sismicas realizadas por campanas exploratorias de varias
empresas realizadas en la zona.

Resultados y Discusion

Slake durability test

Las 20 muestras seleccionadas para el estudio, fueron clasificadas y categorizadas con base a los resultados
del test de durabilidad de roca, estableciéndose diversas utilidades (Muy util, util, medianamente util, baja
utilidad y muy baja utilidad) para material de construccion de canales como sistema de drenajes en las
escombreras en proceso de restauracion y compensacion forestal (Tabla IT). La utilidad para el material
muy util presenta un rango de durabilidad mayor de 99%, material 1til presenta un rango de durabilidad de
98% a 99%, material medianamente Util presenta un rango de durabilidad de 85% a 98%, material con baja
utilidad presenta un rango de durabilidad de 60% a 85% y material con muy baja utilidad presenta un rango
de durabilidad menor a 60% (Tabla II).

Los resultados de la primera etapa demuestran que la muestra 8§ tiene una durabilidad muy 1til, la muestra
6 tiene una durabilidad util, las muestras 2, 3, 7, 9, 13 y 20 tienen una durabilidad medianamente util, las
muestras 1, 4, 5, 10, 14, 17, 18 y 19 tienen una durabilidad baja, y las muestras 11, 12, 15 y 16 tiene una
durabilidad muy baja.

Tabla II. Resultados del primer ensayo estandar internacional society for rock mechanics para evaluar la durabilidad de las rocas arcillosas.

1 4977 492,1 395.5 180,0
2 538,1 532,7 5188 180,0
3 5295 517,5 504,9 180,0
4 5442 5412 4712 180,0
5 5344 533,8 4743 180,0
6 500,0 4989 4930 180,0
7 478.4 471,1 4347 180,0
8 505,4 504,2 501,6 180,0
9 469,0 465,1 4539 180,0
10 500,7 499.4 4078 180,0
1 529,0 5284 260,0 180,0
12 510,8 507,5 292,0 180,0
13 4482 4475 4188 180,0 89%
14 501,9 499.4 4136 180,0 73%
15 4812 469,6 172,9 180,0
16 5272 5245 264,1 180,0
17 5238 519,1 4596 180,0
18 4956 4939 437 180,0
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19 496,7 4947 414 180,0

20 464,6 462,9 4274 180,0 ﬁ

Al ser sometidas las muestras a un segundo ciclo de Slake Durability Test, se evidencia que algunas mantienen
su porcentaje de durabilidad y otras presentan diferentes resultados obtenidos en el primer ciclo, destacando
la muestra 15 que pasa de una utilidad muy baja (-2%) a una durabilidad muy util (101%), la muestra 1 que
pasa de una baja utilidad (69%) a una muy baja utilidad -6%. Asi mismo, hay algunas que mantienen un

alto porcentaje de conservacion a lo largo de las dos etapas (muestras 2, 6 y 13) pertenecientes al Pit Peru
manto borrego y las muestras 8 y 9 correspondiente al Pit Chile (Tabla III).

Tabla III. Resultados del segundo ensayo estandar internacional society for rock mechanics para evaluar la durabilidad de las rocas arcillosas.

1 340,2 169,6 180,0 -6%

2 509,6 4532 180,0 83% 83%
3 497,0 413,0 180,0 74% 74%
4 470,3 445,1 180,0 91% 91%
5 458,1 384.,6 180,0 74% 74%
6 493,1 487,9 180,0 98%

7 466,8 424,6 180,0 85%

8 4473 446,6 180,0 100%

9 413,7 406,5 180,0 97%

10 408,2 176,5 180,0 2%

11 256,5 140,0 180,0 -52%

12 255.8 154,6 180,0 -34%

13 417,0 404,2 180,0 95%

14 415,6 406,4 180,0 96%

15 113,1 112,7 180,0 101%

16 251,1 98,7 180,0 -114%

17 464.,5 4174 180,0 83%

18 430,3 351,2 180,0 68%

19 4152 411,9 180,0 99%

20 425,0 399,8 180,0 90% 90%

Intemperismo

Las muestras se sometieron a condiciones naturales extremas expuestas a un periodo de 72 horas. La muestra
13 del Pit Pert perdio6 peso indicando que es una roca compacta mientras que las demas ganaron peso debido
a la absorcion de humedad, manteniendo su estructura fisica; las muestras correspondientes al Pit Pert 3
presentaron fracturamiento y desgaste, disminuyendo su peso inicial e indicando como se ven afectadas al
estar expuestas. Las muestras 1, 9 y 12 tomadas en el Pit Chile presentaron alto fracturamiento y desgaste
disminuyendo su peso, mientras que las muestras 7, 10 y 11 ganaron peso manteniendo su estructura. Las
muestras 15 y 16 del Pit chile 2 perdieron peso y cambiaron su estructura fisica inicial, y las muestra 17 y
18 Ganaron peso al estar expuesta presentandose esto por adsorcion de humedad o hinchamiento de la roca
(Tabla IV).
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Tabla IV. Resultados del ensayo de intemperismo.

1 3955 354,1 414
2 518,8 511,0 7.8
3 504,9 502,2 2,7
4 4712 4716 04
5 4743 466,1 82
6 4930 489,0 4.0
7 4347 4753 40,6
8 501,6 494.6 7,0
9 4539 4155 384
10 407,8 410,0 22
11 260,0 2738 138
12 292,0 2716 20,4
13 4188 4183 0,5
14 4136 416,0 24
15 172,9 116,0 56,9
16 264,1 2533 -10,8
17 4596 4682 8,6
18 437 4442 72
19 414 4175 35
20 4274 4290 1.6

Washability

La muestra 20 del Pit Pert perdid peso presentando fracturas y desgaste al estar expuestas al agua, mientras
que las muestras 13, 14 y 19 ganaron peso manteniendo su estructura inicial. Las muestras 2, 4 y 5 del
Pit Peru 3 perdieron poco peso manteniendo su estructura fisica inicial, diferente a las muestras 3 y 6 que
ganaron poco peso indicando que son rocas poco porosas.

Las muestras tomadas en Pit Chile y Pit Chile 2 en su gran mayoria presentaron fractura, desgaste
y disminucién en su peso debido a la exposicion al agua constante por 72 horas, indicando que no son
Optimas para utilizarse en el enrocado debido a la baja tasa de desintegracion en cortos periodos de tiempo,
posiblemente ocasionando colmatacion en las estructuras (Tabla V).

Tabla V. Resultados del ensayo de Washability.

1 169,6 138,6 31,0
2 4532 4483 49
3 413,0 4159 2.9
4 445,1 4449 0,2
5 3846 376,2 -84
6 487,9 496,3 8.4
7 4246 4103 -143
8 4466 4478 12
9 406,5 4140 75
10 176,5 168,1 8.4
11 140,0 137,3 2,7
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12 154,6 131,3 233
13 4042 405,1 0,9

14 406,4 4290 22,6
15 112,7 96,2 -16,5
16 98,7 89,3 9.4
17 4174 47,7 0.3

18 3512 323,1 28,1
19 411,9 464,0 52,1

Conclusiones

El Pit Pert y Pit Perti 3 manto borrego, son los mas 6ptimo para el enrocado de los canales, estan
principalmente constituidos por areniscas y en menor cantidad por limolitas y arcillolitas, no presentan
cambios significativos al estar expuesto a los ensayos de intemperie y Washability manteniendo el indice de
durabilidad en el primer ensayo de 80% y en el segundo ensayo del 95%.

El Pit Chile (mantos Aguila, Aguila Rider y Rouzaud) constituido principalmente por arcillolitas y en menor
cantidad por limolitas, lodolitas y lutitas, presentan valores no favorables para la construccion de canales
como sistema de drenajes en las escombreras.
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