Andalisis del Sostenimiento de la Mina “Paulina” Maria Belén Prendes Gero

1. INTRODUCCION

La empresa MINEROSIDERURGICA DE PONFERRADA, S.A. (en lo sucesivo
MSP), ha solicitado la realizacion de un estudio que, contemplando los aspectos
geoldgicos, geomecanicos y mineros pertinentes, analice la estabilidad de sus

explotaciones, concretamente en la mina “Paulina”.

La zona de estudio se encuentra situada en la provincia de Leo6n, en la comarca
de Laciana, incluida en la hoja 101 del Mapa Topografico Nacional a escala 1:50.000,

concretamente entre las coordenadas geograficas: 627°+6°28’ de longitud Oeste y

42958+ 42959’ de latitud Norte, tal como se ve en la figura 1.

La mina “Paulina” esta situada proxima al Alto del Charquin o de Carraspal
(1573 m s.n.m.), orientada al N y en una zona de alta montafia caracterizada por la

existencia de relieves abruptos y por una climatologia extrema.

La concesion de la mina tiene aproximadamente 4 km. de material Estefaniense.
Se explotan dos paquetes, uno de muro y otro de techo, pertenecientes al flanco norte
del Sinclinal de Cerredo, siendo las principales capas de carbon la Capa Il y la Capa IV

(dentro del paquete de muro) y las capas Patricia, Sucia y Berta (del paquete de techo).

La extraccion del carbon se realiza mediante mineria de montafia. La mina
subterranea esta constituida por cinco pisos y los tres superiores estan situados a cotas
de 1582 m (5° piso), 1497 m (4° piso) y 1410 m (3° piso) sobre el nivel del mar. La
seccion de los transversales y las guias es de 3,20 m de ancho y 2,40 m de altura. Tanto

el plano topografico de la zona como el de labores se adjuntan en el Anexo 1.
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2. PROBLEMATICA PLANTEADA Y ALCANCE DEL ESTUDIO

Las capas Berta y Patricia tienen una morfologia “bivena”. La explotacion de la
vena de techo que plantea la empresa puede inducir a tener ciertas dudas sobre la
estabilidad de las explotaciones, al dejar la capa de muro sin extraer. Por otra parte, la
presencia de estratos rigidos situados a techo de la capa, unido a la utilizacién de
madera, que no se recupera, como sostenimiento habitual del taller, puede retrasar el
hundimiento y provocar fuertes descargas de tensiones que comprometan la estabilidad

del taller.

En este estudio se plantea un analisis tedrico del comportamiento de estos
talleres. En particular se estudia una “explotacion tipo”, pues la morfologia de las capas
Patricia y Berta es similar, y a partir de ella se extienden las conclusiones a todas las

capas tras realizar un analisis cualitativo de comprobacion.

En todo el estudio se tiene presente el contenido de la propuesta de ITC sobre
sostenimiento de explotaciones 04.6.06. Por ello en su momento, si fuera necesario
podria utilizarse informacion recogida en él para realizar los correspondientes estudios y

planes de sostenimiento a los que se hace referencia en la mencionada ITC.
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3. METODOLOGIA DE ESTUDIO

Unavez evaluada la problematica existente en la mina se aplica una metodologia
de trabajo consistente en caracterizar geotécnica y geomecanicamente el macizo rocoso
y realizar un andlisis tensodeformacional de los talleres para, tras entender el mecanismo
de funcionamiento de los mismos, determinar si las explotaciones se realizan de acuerdo

con una practica minera adecuada.

La metodologia de trabajo ha requerido realizar tres grupos de actividades que se

definen a continuacion:
— Trabajos de campo.
— Ensayos de laboratorio.

— Trabajos de gabinete.

3.1 Trabajos de campo

1) Visitas a la mina, en las que se efectu6 una inspeccion detallada de los

diferentes pisos (3°, 4° y 5°) y de las tres capas de interés.

2) Toma de datos de discontinuidades y estratificacion, consistentes en medidas
de direccidén, buzamiento, relleno, continuidad, apertura, espaciado, rugosidad

y grado de meteorizacion de las discontinuidades del macizo.
3) Ensayo de rebote en diversos materiales con el martillo Schmidt.
4) Toma de muestras para su posterior ensayo en el laboratorio.
5) Fotografiado de las capas y talleres.

6) Realizacion de ensayos con placa de carga en el taller de Berta, con el fin de

caracterizar el muro de las capas.
3.2 Ensayos de laboratorio

1) Peso Especifico.
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2) Resistencia a compresion simple con y sin medida de deformacion.

3) Resistencia a traccion.
3.3 Trabajos de gabinete

1) Estimacion de los valores de resistencia a compresion simple a partir de los

valores del rebote mediante la formula de Miller.
2) Estudio de la diaclasacién (DIPS).
3) Caracterizacion geomecanica del macizo rocoso.
4) Estudio de la estabilidad de las cufias formadas (programa UNWEDGE).

5) Anadlisis del sostenimiento mediante métodos numéricos (programas FLAC y
ALMEC).

6) Analisis del sostenimiento atendiendo a los resultados obtenidos y a la
Propuesta de ITC 04.6.06 “Sostenimiento de Explotaciones” de Junio-96. Se
destaca en este sentido que este estudio, de forma tacita, responde a lo

requerido en dicho proyecto de ITC.

7) Conclusiones y recomendaciones de indole préactico.
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4. GEOLOGIA GENERAL

La geologia de la zona esta descrita en la hoja 101 de Villablino del MAGNA,
elaborado por el Instituto Geolégico y Minero (ver figura 2) y correspondiente al area de
Villablino. En este area se encuentra el limite entre la Zona Cantabrica y la Zona
Asturoccidental-Leonesa con diferentes caracteristicas estratigraficas y tecténicas. El
Antiforme del Narcea corresponde a la parte mas externa del Arco Astlrico, limitada
hacia el Este por la Unidad Somiedo-Correcilla (Zona Cantébrica) y hacia el Oeste por

la Unidad del Navia-Alto Sil (Zona Asturoccidental-Leonesa).

La mina “Paulina” se encuentra ubicada en la Cuenca Rengos-Villablino, dentro
del mencionado Antiforme del Narcea. Las capas de carbon explotadas en esta mina

estan afectadas por el Sinclinal de Cerredo, aflorando en el flanco Norte del sinclinal.
4.1 Estratigrafia

La zona esta constituida por materiales precambricos y paleozoicos, ademas de

pequefios retazos de materiales terciarios y cuaternarios.

Los materiales precambricos forman parte del nacleo del Antiforme del Narcea,
sobre el que se deposita discordantemente el Paleozoico. Sobre este conjunto
Precambrico-Paleozoico, se halla discordante el Estefaniense de la cuenca de Villablino,
dispuesto en una banda que atraviesa la hoja de Oeste a Este en la zona norte y presenta

caracteristicas propias de una sedimentacion limnica post-orogénica.

Finalmente los depdsitos cuaternarios son de varios tipos: Coluviones, aluviones

y deslizamientos de ladera.

A continuacién se describen las unidades litol6gicas que se encuentran en el
Antiforme del Narcea y la Zona Asturoccidental-Leonesa, comenzando por los

materiales mas antiguos.
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MAPA GEOLOGICO
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4.1.1 Precambrico

Se trata de una alternancia ritmica de pizarras, areniscas y cuarcitas con algunos

niveles de porfidos ocupando el ntcleo del Antiforme del Narcea.
4.1.2 Paleozoico Inferior

Se pueden distinguir una serie de formaciones cuyas edades abarcan desde el

Cambrico Inferior hasta el Ordovicico Medio y son las siguientes:

— Formacion Candana (Cambrico Inferior)- Es una formacidn equivalente a la
que en la Zona Cantabrica se denomina Formacion Herreria. Esta constituida
fundamentalmente por una serie detritica que, de muro a techo, consta de
conglomerados, cuarcitas beiges con ciertos niveles de pizarras, areniscas
beiges y rosaceas, pizarras verdes y beiges y presencia de dolomias con

estratos de escasa potencia.

— Formacion Vegadeo (Cambrico Inferior-Medio)- Se corresponde con la
caliza de Lancara de la Zona Cantabrica. Estd constituida por calizas
marmoreas y dolomias masivas. Desde el punto de vista hidrogeoldgico es la
formacion mas interesante ya que al ser carbonatada lleva asociada una

importante permeabilidad por disolucion.

— Serie de Los Cabos (Cambrico Medio-Ordovicico Inferior)- Constituyen los
materiales mas modernos dentro de este grupo, de naturaleza detritica y
formados fundamentalmente por cuarcitas y alternancias de areniscas y
pizarras. Dentro de esta serie se diferencian tres tramos. El inferior comienza
por pizarras y margas verdes y en él abundan cuarcitas blancas o verdosas
con intercalaciones de pizarras. El siguiente tramo lo componen alternancias
de areniscas y pizarras grises. Finalmente el ultimo tramo esta formado por

cuarcitas blancas.
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— Pizarras de Luarca (Ordovicico Medio)- Comienza con pequefios lechos de
pizarras negras que progresivamente van aumentando de espesor a la vez que
disminuyen los niveles cuarciticos hasta llegar a ser una formacion potente y

homogénea de pizarras negras.
4.1.3 Paleozoico Superior

Corresponde a materiales del Carbonifero, concretamente del Estefaniense, que
se apoyan discordantemente tanto sobre materiales precAmbricos como paleozoicos.
Afloran a lo largo de una franja que cruza de W-E constituyendo la cuenca de

Villablino, con una extensioén lineal de unos 95 km.

Es una sucesion detritica muy potente de aproximadamente 1200 m, que
comienza por un conglomerado de matriz arenosa y cantos de cuarcita, una serie de
ciclotemas formados por areniscas de color gris, areniscas arcillosas, pizarras arenosas
de color verdoso y pizarras negras que hacia techo se van haciendo carbonosas y pasan a
capas de carbdn; a veces existen niveles de conglomerados en la base de los ciclos, pero
de poco espesor (40+50 cm). En general los ciclotemas se hacen mas incompletos hacia

el techo de la formaciéon. También son frecuentes los cambios laterales de facies.

Los conglomerados estdn constituidos por cantos bien redondeados,
centimétricos, de cuarzo, arenisca y pizarra en una matriz silicea. El tamafo de los

cantos decrece hacia el techo de la serie.
Las capas de carbén presentan una potencia variable, desde 0,40 a 3 m.

En cuanto al medio de dep0ésito, la abundancia de fosiles continentales, presencia
de carbdn y estructuras sedimentarias indican un medio predominantemente continental.
Se trata de un medio palustre desarrollado sobre un area tectonicamente activa, con la
presencia de importantes sistemas de canales fluviales, llanuras de inundacion y
pantanos, y con una o dos transgresiones marinas a lo largo de su historia, dando lugar a

lo que se denomina una cuenca limnica.
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4.1.4 Depésitos cuaternarios

Estan asociados a la existencia de valles. Son principalmente de dos tipos:
depdsitos aluviales o aluviones asociados a depoésitos de rio, constituidos por cantos de
tamafio elevado, muy redondeados, con poca matriz; y depdésitos de ladera o coluviones,
constituidos por una matriz limo-arcillosa de color pardusco que esta englobando cantos

angulosos y subangulosos de pizarras y areniscas.

También se observa la existencia de conos de deyecciéon cuya formacion se ve

favorecida por la presencia de fuertes desniveles.
4.2 Tectoénica

Dentro del area de estudio se pueden distinguir tres fases principales de
deformacién: la deformacidén Pre-Hercinica, que afecta a materiales precambricos, la
deformacién Hercinica, que afecta tanto al Precambrico como al Paleozoico y

finalmente, la deformacion Post-Hercinica.
4.2.1 Fase Pre-Hercinica

La presencia de una discordancia angular en la base del Cambrico muestra la
existencia de un plegamiento de los materiales PrecAmbricos, aunque su intensidad,
naturaleza y direccion son dificiles de precisar debido a las deformaciones hercinicas

posteriores.
Los pliegues precambricos son de gran radio, sin esquistosidad ni metamorfismo.
4.2.2 Fase Hercinica

Se pueden distinguir tres fases de plegamiento. La fase primera es la mas intensa,
dando lugar a un plegamiento penetrativo a todas las escalas, vergente al NE, aunque en
la actualidad las capas tienden a la subverticalidad debido a las deformaciones en fases
posteriores. Los planos originales tienen una direccion N-S y producen una

esquistosidad de plano axial.

10
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La segunda fase origina cabalgamientos, con desarrollo de estructuras menores
localizadas en algunos tramos poco competentes proximos al cabalgamiento. A este tipo
de estructuras pertenece el cabalgamiento que repite parte de la Serie de Los Cabos. Su

superficie es paralela a la estratificacion y en general a las estructuras de la primera fase.

Este paralelismo es general en todos los cabalgamientos originados en esta fase,

aunque a veces se pueden observar pliegues cortados por ellos.

La tercera fase repliega las estructuras originadas en las fases anteriores y es la
responsable de la estructura general del area. A escala regional se trata de grandes
pliegues muy abiertos y de plano axial subvertical o vergentes al Sur. En esta zona
existe uno de gran importancia, el Antiforme del Narcea, responsable de la
verticalizacion de la Zona Asturoccidental-Leonesa. Esta fase va acompafiada por varias
estructuras menores, como pliegues decimétricos (desarrollados sobre todo en pizarras)
de tipo chevron, con flancos rectos y charnela aguda, en los que a veces aparece una

superficie de discontinuidad en el plano axial y en la vertical pasan a ser kink-bands.
4.2.3 Fase Post-Hercinica

Posteriormente a la Orogenia Hercinica se produjeron unas fases tectonicas que
dieron lugar a una fuerte compresién lo que provoca fracturas de direccién E-W, siendo
la mayoria fallas inversas, que se manifiestan como cabalgamientos. Entre éstas es
importante destacar la Falla de Villablino. La compresion dio lugar también a la
formacién de estructuras plegadas como es el caso del Sinclinal de Cerredo, que pliega
el Estefaniense y lo falla a lo largo del eje del sinclinal. Como consecuencia las
pendientes medias en la rama norte oscilan entre 30°y 45°y las de la rama sur son de
700,

Al cesar los empujes de estas fases post-hercinicas se producen una serie de
fallas de distension de tipo radial que afectan al Estefaniense, con orientaciones de NW-
SE y NE-SW.

11
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4.3 Actividad sismica

Dada la proximidad con la zona de Becerrea (Lugo), donde se han venido
registrando  relativamente  importantes movimientos  sismicos desde hace
aproximadamente dos afios, parece interesante estudiar la presencia de actividad sismica

en la region, por si esto pudiera tener alguna incidencia en la estabilidad de los talleres.

Se pensd que una buena referencia podria ser el conocimiento de la actividad
sismica del mes de octubre de 1996, ya que fue el 18-10-96 cuando ocurrio el fatidico
accidente en el taller de la capa Berta, del que no se conoce con exactitud el mecanismo

que lo desencadend.

Para ello se recurri6 al Instituto Geografico Nacional, concretamente al Area de
Geodesia y Geofisica. Los datos recibidos nos muestran que la Red Sismica Nacional,
ha registrado una serie de sismos con epicentro en la region de Ledn, durante el mes de
Octubre de 1996.

Los sismos registrados tienen su epicentro en Sena de Luna (Ledn), con las

siguientes caracteristicas:

Dia Hora | Magnitud | Intensidad

12-X-96 | 23:26 3.6 11

13-X-96 3:51 3.1

28 - X -96 6:31 3.4

Cada movimiento sismico provoca una descarga de la energia acumulada,
mediante la liberacion de tensiones. Estas tensiones pueden estar asociadas a la
presencia de fallas u otras estructuras tectonicamente activas en la actualidad. De este
modo, después de cada movimiento sismico, se produciria un momento de relajacion de

las distintas estructuras.

12
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Este periodo de relajacion no es necesariamente inmediato al movimiento
sismico, llegando a producirse horas, dias e incluso semanas mas tarde. Asi, teniendo en
cuenta los sismos registrados en la zona los dias 12 y 13 de Octubre de 1996 se puede
considerar que han podido repercutir en la mina, aunque tampoco puede decirse que

sean la causa desencadenante del deslizamiento del muro en el taller.
4.4 Hidrogeologia

Los materiales precAmbricos estan formados principalmente por pizarras con
permeabilidad casi nula, lo que se traduce en una escasa acumulacion y circulacién de

aguas subterraneas.

El Estefaniense posee caracteristicas mas favorables, para la circulacion, sobre
todo los niveles detriticos mas groseros, que aunque estén desconectados entre si por
las numerosas capas de pizarras impermeables, pueden ser comunicados por la presencia
de fracturas. Hay que tener en cuenta que la zona esta afectada por explotaciones
subterraneas de carbon (ademas de las propias, existen explotaciones vecinas situadas
por encima) que generan grietas y fracturas que pueden funcionar como canales para la

filtracion del agua.

Por tanto puede decirse que la presencia de agua es permanente en mayor o
menor grado, aunque se aprecia una clara influencia estacional. Este agua, ademas de
generar problemas de incomodidad en el trabajo, puede afectar geomecanicamente a las

explotaciones. Sobre este segundo aspecto se tratara de profundizar en este estudio.

13
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5. GEOLOGIA LOCAL

A continuacion se hace una revision de la geologia local de la mina. Con ello se
tiene una base de partida para la modelizacién posterior y se responde a lo dispuesto en

la ITC 04.0.00 a la que se ha hecho referencia.
5.1 Descripcion de los paquetes

Con los datos obtenidos en las visitas realizadas a la explotacion, en los
transversales y en los frentes de las guias de las capas se ha podido reconstruir un corte
estratigrafico de las capas de carbdn que se explotan en la mina. Un corte geoldgico de

la mina aparece reflejado en el Anexo II.

La columna estratigrafica de los materiales Estefanienses de esta zona (de muro

a techo) es la siguiente:

— Paquete de muro: Esta constituido por doce capas de carbdn, destacando
fundamentalmente las capas I, II, Il y IV, de las cuales sdlo se explotan en la

actualidad las Capas Il y IV:
— Capa IV : Tiene una potencia media de 0,80 m.
— Nivel Pizarroso de aproximadamente 25 m.
— Capa III: Capa de carbdn de escasa potencia que no se explota.
— Pizarras de espesor unos 60 m.
— Capa II: Presenta una potencia media de 0,80m.
— Niveles pizarrosos durante unos 20 m.
— m de areniscas.
— Capa I: Tiene una potencia media de 0,60 m.

— Nivel de conglomerados de unos 10 m.

14
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— Areniscas con una potencia media de 60 m.

— Paquete de techo: Situado a techo de la Capa | y constituido por las capas
Patricia, Suciay Berta que son objeto de estudio en este trabgjo. La distancia
entre las capas es de 130 m entre Patriciay Sucia, y de 11+12 m entre Suciay

Berta

Estas capas presentan una direccion y buzamiento de aproximadamente
198°/40°+45°,

— Patricia : Tiene una potencia media de 1,90 m. Aparece entre dos niveles
pizarrosos uno situado a muro de la capa y otro a techo. Este nivel pizarroso
de techo (carbonero) tiene una potencia de 55 cm, de los cuales, los Gltimos

10 cm son més arcillosos.
— Areniscas de 60 m de potencia.
— Nivel pizarroso.
— Arenisca extremadamente dura con una potencia media de 70 m.
— Sucia: Dista 130 m de la capa anterior y su potencia media es de 1 m.
— Pizarras de 11 m de potencia aproximadamente.

— Berta: Se encuentra a tan s6lo 11+12 m de la capa Sucia. Tiene una

potencia media de 1,70 m.
A techo de la capa se presentan los siguientes materiales:

— Costero de 1 m, constituido por pizarras fuertes, con superficie de

despegue a techo.

— +2 mde pizarras fuertes alternando con niveles areniscosos.

— Areniscas de 130 m de potencia aproximadamente.

15
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5.2 Descripcion de las capas

Durante las visitas redlizadas a la mina se han recogido datos del muro y techo
de cada capa. A continuacion se pasa a describir desde el punto de vista estratigréafico,
dichas capas, tal como se encuentran en los frentes de las guias de cada piso 0 en sus
afloramientos. Los puntos de estudio se reflejan en el plano de labores con
caracterizacion de las galerias del Anexo Il. En el Anexo Il se presentan las fotografias
de los frentes de las guias de cada capa de un afloramiento de Patricia en el exterior del

5° piso y del taller de Patricia entre el 4°y 3% piso.

La estructura de las capas es similar en todas ellas, ya que estan constituidas por
dos venas (conocidas como vena de muro y vena de techo) separadas por un estéril. De

estas dos venas, se explota Unicamente la de techo.

En general, el porcentaje de cenizas de las capas del Paquete Muro esta entre el
7% y el 8%. En el caso de las capas del Paquete Techo, la vena de techo tiene un 20%
de cenizas, pero si consideramos el conjunto vena de muro- materiales carbonosos y

tierras- vena techo el porcentaje de cenizas aumenta hasta un 45%.
5.2.1 Capa Patricia
Se describe a partir de tres puntos de toma de datos:

- Piso 5°- Afloramiento: Se observan las siguientes litologias, que se

representan en forma de columna en la figura 3.

- Muro lajoso fuerte.

- Vena muro (25 cm).

- Carbon y tierras (30 cm).

- Vena techo: Patricia (67 cm).
- Pizarra (30 cm).

-Arenisca (80 cm).

- Pizarra (70 cm).

- Arenisca lajosa.

16
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Figura 3.- Levantamiento estratigrdfico del afloramiento de la capa Patricia

- Piso 4°- Frente de la guia Patricia E (ver figura4):

- Venamuro (40 cm).

- Tierras (50 cm).

- Materia carbonoso (15 cm).

- Tierras (15 cm).

- Vena Techo: Patricia( 70 cm).

- Material arcilloso (comUnmente conocido como pastion).

- Techo constituido por pizarras.

17



Andalisis del Sostenimiento de la Mina “Paulina” Maria Belén Prendes Gero

<—— PASTION

dy,
) %A{E

Figura 4.- Descripcion del frente guia capa Patricia E, piso 4° (croquis acotado sin escala)

- Piso 3°- Frente de la guia Patricia E: En este frente se describen con detalle
los materiales que constituyen la vena de muro y la cufia intermedia entre esta vena y la

de techo (ver figura 5).
- Muro formado por lutitas firmes.
- Vena carb6n muro (34 cm).
- Lutitas (12 cm).
- Carbén (12 cm).
- Pastion (1 cm).
- Alternancia de lutitas con venas milimétricas de carbon (15 cm).
- Pastion (1 cm).

- Lutitas (7 cm).
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- Carbonero (10 cm).
- Lutitas (30 cm).

- Venade techo (61 cm).

1 cm CARBON (PASTION)

1 cm PASTION

MURO FIRME

o LUTITAS CON VETAS MILIMETRICAS DE CARBON
LUTITAS b

&
o LUTITAS
)
©/ CARBON NGO EXPLOTABLE

Figura 5.- Capa Patricia Este, piso 3°

5.2.2 Capa Sucia
- Piso 3°- Frente de la guia Sucia E (ver figura6):
- Muro competente formado por areniscas.
- Pizarras (10 cm).
- Venatecho: Sucia (90 cm).

- Techo formado por lutitas muy competentes.
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- LUTITAS FUERTES
- CARBON

PIZARRAS

.

Figura 6.- Capa Sucia Este, piso 3°

5.2.3 Capa Berta

- Piso 5°- Frente de la guia Berta W: La descripcion de los materiales

observados en este frente (de muro a techo) es la siguiente (ver figura 7):
- Vena muro: unos 40 cm.
- Material carbonoso y tierras: unos 70+80 cm.
- Vena techo: Capa Berta (0,70+1 m).
- Costero: Pizarra fuerte (1 m).
- Pastion (8 mm).

- Pizarras fuertes (1,5+2 m) que pasan gradualmente a areniscas de grano muy

fino.
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MATERIAL CARBONOSO
TIERRAS

Il coPn BERTA
PASTION (8 nm>

PIZARRA FUERTE

Figura 7.- Capa Berta W, piso 5°.

A partir de estos datos se asumira una determinada “capa tipo” para los modelos

numéricos en los que se basara el estudio.
5.3 Hidrogeologia local

En el apartado de hidrogeologia se hace un breve comentario de la presencia del
agua en toda la region, pero lo mas interesante es realizar un estudio hidrogeolégico

local dentro de la propia mina.

Para evaluar la presencia del agua en la mina debemos tener en cuenta, primero

la procedencia del agua y segundo su circulacién por el interior de la misma.

El agua presente en la mina procede de las frecuentes precipitaciones propias de
una zona montafiosa durante el periodo invernal. Este agua de lluvia posteriormente se

filtra tendiendo a circular, como es légico, en sentido descendente.

Esta circulacion descendente se ve favorecida por la propia explotacién, por la

presencia de sistemas de diaclasas, y por los fenémenos de subsidencia.

Es importante sefialar que el grado de humedad en la mina es muy alto.
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Durante las visitas realizadas se tomaron datos de la presencia de agua en los
talleres, galerias en capa (guias) y transversales. Asi se observé la salida de agua entre 2
m y 8 m antes del frente del taller de Patricia entre 4° y 3° piso. La presencia de agua es

méaxima 5 m por delante del coladero.

Segun se recorre la guia se detecta como el agua circula preferencialmente por
los coladeros abandonados, vertiéndose en la guia a una altura aproximada de 2 m sobre

su base.

A lo largo de la transversal del 3% piso y hasta el recorte, se observa la presencia
de agua en las grietas, que puede ser debida a la rotura del taller, provocada por la

subsidencia.

22



Andalisis del Sostenimiento de la Mina “Paulina” Maria Belén Prendes Gero

6. DETERMINACION DE LAS PROPIEDADES DEL MACIZO

Los estudios de campo consistieron en el andlisis de la diaclasacion y en la
realizacion de los ensayos de rebote y placa de carga en diferentes puntos de la mina,

efectuandose también la toma de muestras para su posterior ensayo en el laboratorio.

Se han estudiado los pisos 3°, 4° y 5°, en cada uno de los cuales se ha medido la
direccion de las juntas, caracteristicas de éstas, y cantidad de agua presente, en aquellos

puntos en que ha sido posible.
6.1 Estudios de campo

6.1.1 Medidas de las juntas

En primer lugar se han identificado las diferentes juntas que aparecen en las
galerias, midiéndose para cada una de ellas los valores de direccion y buzamiento, asi
como su espaciado, persistencia, apertura, rugosidad, relleno y el grado de

meteorizacion.

Una vez tomadas las medidas de direccién y buzamiento de las juntas, se
introducen los valores en el programa DIPS con el fin de identificar las familias de

juntas principales.

Todas estas caracteristicas de las juntas serviran para clasificar
geomecéanicamente el macizo obteniéndose el RMR y la Q de Barton, e incluso para

estimar las caracteristicas resistentes de los materiales en los casos que sea preciso.
6.1.2 Ensayo de rebote

Se han realizado ensayos de rebote con el modelo “L” del martillo de Schmidt,
tanto sobre las areniscas como sobre las pizarras. Con estos valores se estima la
resistencia a compresion simple de las rocas. En la tabla | se recogen los valores

medidos en las estaciones de los diferentes pisos:
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TABLA I
i Rebote
Piso Situacion y Litologia Observaciones | Angulo | Rebote
corregido
40 Frente guia Patricia E. Por ser una guia, 30 34,2 31,8
Techo Patricia: pizarras. los materiales
A 0,5 m del techo. estan afectados
por la pega.
4° |Frente guia Patricia E. Muro Idem. 25 39 37
Patricia.
3° Frente guia Patricia E. 45 36,8 34,1
Techo Patricia: arenisca
30 Frente guia Patricia E. -70 34,6 37,1
Techo Patricia: arenisca.
3° |Frente guia Patricia E. Muro 30 28,8 26,4
Patricia: lutitas
3° Frente guia Sucia. Techo Lutitas fuertes. 30 39 36,6
Sucia: lutitas
3° Frente guia Sucia. Muro Muro bueno. 40 40,4 37,9
Sucia: pizarras
50 Afloramiento. Patricia: Afloramiento en el 10 28 26,2
carboén. exterior.
5° | Afloramiento Patricia. Muro | Afloramiento. 45 39,4 36,8
Patricia: pizarras Lajoso, pero
fuerte.
50 Techo Patricia: arenisca | Afloramiento.Laja 45 48 45,8
ornamental muy bien.
5° |Frente guia Berta W: Techo Muy fuerte. 40 41,4 39,1
de Berta: pizarra.
4° | Transversal Patricia-Sucia Falla 45 31 28
4° | Transversal Patricia-Sucia Falla 45 25,33 22

6.1.3 Placas de carga

El procedimiento para efectuar ensayos de placa de carga consiste en aplicar una

carga estatica sobre una placa asentada en el muro de las capas de carbén.

24



Andalisis del Sostenimiento de la Mina “Paulina”

Maria Belén Prendes Gero

La carga se aplica con un incremento sucesivo hasta conseguir un fallo en la

resistencia del terreno alacizalladura

Estos ensayos permiten determinar los asentamientos y la capacidad portante de
los terrenos, asi como los distintos médulos de compresibilidad. Esto resulta ser
especialmente importante en este caso, dada la aparente poca resistencia del muro de la

vena de techo (que es la que se explotard). En esencia lo que se trata es de ver que ese

muro no se vera roto por causa de la entibacion.

Se han realizado tres ensayos de placa de carga en el taller de Berta 5°- 4° piso.

Los valores correspondientes al taller de Berta se muestran en la tablas I, 1l y

IV. Los gréficos y las fotografias realizadas se muestran en el Anexo IV.

TABLA II: ENSAYO N’ 1

Presion | Lectura | Asiento | AS | AP (kp /cm?)
cm (cm)
0,00 42,0 0,000 0,000 0,00
1,25 42,3 0,300 0,300 1,25
1,88 42,4 0,400 0,100 0,63
2,50 42,6 0,580 0,180 0,63
3,13 42,7 0,700 0,120 0,63
3,75 42,8 0,800 0,100 0,63
5,00 43,0 1,000 0,200 1,25
6,25 43,1 1,100 0,100 1,25
7,50 43,2 1,200 0,100 1,25
8,75 43,3 1,300 0,100 1,25
10,00 43,4 1,400 0,100 1,25
10,63 43,5 1,500 0,100 0,63
11,88 43,7 1,700 0,200 1,25
13,13 43,8 1,800 0,100 1,25
10,00 43,7 1,700 -0,100 -3,13
7,50 43,7 1,700 0,000 -2,50
3,13 43,5 1,500 -0,200 -4,38
5,00 43,7 1,700 0,200 1,88
6,25 43,7 1,700 0,000 1,25
7,50 43,8 1,800 0,100 1,25
9,38 43,9 1,900 0,100 1,88
11,88 43,9 1,900 0,000 2,50
12,50 44 2,000 0,100 0,63
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TABLA III: ENSAYO N° 2

Presion | Lectura | Asiento AS | AP (kp /em*)
(em) | (em)
0,00 45,0 0,000 0,000 0,00
2,50 45,3 0,300 0,300 2,50
3,75 45,4 0,400 0,100 1,25
4,38 45,5 0,500 0,100 0,62
5,00 45,5 0,500 0,000 0,63
5,63 45,5 0,500 0,000 0,63
6,25 45,5 0,500 0,000 0,63
6,88 45,5 0,500 0,000 0,63
TABLA IV:ENSAYO N°3
Presion | Lectura | Asiento AS | AP (kp /em?*)
(cm) | (cm)
0,00 45,1 0,000 0,000 0,00
1,25 45,2 0,100 0,100 1,25
3,13 45,4 0,300 0,200 1,88
5,00 45,5 0,400 0,100 1,88
5,63 45,4 0,300 -0,100 0,63
6,25 45,4 0,300 0,000 0,63
7,50 45,5 0,400 0,100 1,25
8,13 45,4 0,300 -0,100 0,63
9,38 45,6 0,500 0,200 1,25
10,63 45,7 0,600 0,100 1,25
11,88 45,7 0,600 0,000 1,25
12,50 45,7 0,600 0,000 0,63
13,13 45,8 0,700 0,100 0,63

6.2 Ensayos de laboratorio

Con los bloques recogidos se han talado una serie de probetas y preparado

muestras para el célculo de parametros, como son el peso especifico, la resistencia a

compresion, resistencia a la traccion y los médulos de Young y Poisson.

6.2.1 Calculo del peso especifico

Se ha efectuado mediante el empleo de un picnémetro de agua, haciendo ensayos

para cada una de las muestras. Un resumen de los resultados de los mismos se recoge en

la tabla V.
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TABLA V
Muestra Litologias Peso especifico (g/cm)
Techo Capa Patriciapiso 5 Arenisca 2,65
Capa Patricia N° 1 Pizarra 2,76
Techo CapaBerta Pizarra 2,68
Techo Capa Sucia Pizarra 2,86

6.2.2 Determinacion de la resistencia a compresion simple

Para el célculo de la resistencia a compresion simple se han seguido dos
metodologias diferentes, por un lado se han realizado ensayos de resistencia a
compresion, con y sin medida de las deformaciones, sobre las probetas talladas a partir
de los bloques, y por otro lado se han estimado valores de resistencia a partir de los
valores de resistencia al rebote obtenidos en el campo y de las densidades de las

muestras.

6.2.2.1 Estimacion de la resistencia a compresion simple a partir del ensayo de

rebote

Con los valores de resistencia al rebote y peso especifico se ha estimado el valor

de la resistencia a compresion uniaxial. Para ello se ha aplicado la férmula de Miller:
log,, 0, =0,00088x Rx )y 6 +1,01
Donde:

R = Valor del rebote.

y ,= Densidad seca de la muestra (KN/m?).

O¢ = Resistencia a compresiéon (MPa).

Los resultados obtenidos en este ensayo se recogen en la tabla VI, donde puede

observarse que los valores de lutitas y pizarras rondan los 70 MPa.
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TABLA VI
Piso Litologia Valor de Resistencia a Descripcion
Rebote Compresion(MPa)
30 Lutitas: Techo Sucia 36,6 70,9 Resistencia media
30 Pizarras: Muro Sucia 37,9 73,46 Resistencia media
3° | Areniscas: Techo Patricia 37,1 71,91 Resistencia media
3° | Areniscas: Techo Patricia 34,1 66,1 Resistencia media
3° Muro Patricia: Lutitas 26,4 51,56 Resistencia baja
4° | Pizarras: Techo Patricia 31,8 61,64 Resistencia media
40 Muro Patricia 37 71,72 Resistencia media
50 Carbon: Patricia 26,2 50,78 Resistencia baja
50 Pizarras: Muro Patricia 36,8 71,33 Resistencia media
50 Arenisca ornamental 45,8 88,78 Resistencia alta
50 Pizarra:Techo Berta 39,1 75,79 Resistencia media
4° | Arenisca Techo Patricia 28 54,27 Resistencia baja
4° | Arenisca Techo Patricia 22 42 64 Resistencia baja

6.2.2.2 Ensayo de resistencia a compresion simple con o sin medida de la

deformacion.

Para este ensayo se han utilizado probetas cilindricas, con una relacién

longitud/diametro comprendida entre 2 y 2,5, y la carga se ha aplicado a velocidad lenta,

tal y como exige la normativa de ensayo vigente, ya que estos valores influyen

considerablemente en los resultados. El ensayo se ha hecho a temperatura y humedad

ambiente.

Consiste en comprimir una probeta cilindrica segun su eje vertical, tal como se

representa en la figura 8, hasta que se produce su rotura.
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F

Figura 8.- Ensayo de compresion simple

Se han redlizado ensayos de las dos modalidades existentes, con y sin medida de
deformaciones. El primer sistema permite la medicion de las deformaciones longitudinal
y radial de la probeta, para asi deducir el modulo de deformacién lineal y el coeficiente
de Poisson, para lo cual se han empleado bandas extensométricas. Fotografias de los

ensayos de compresion realizados se muestran en el Anexo V.

A continuacion se presentan los resultados obtenidos de resistencia a compresion
simple (Tabla VII).
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TABLA VII
Muestra Seccion resist. compresion Medida de
(MPa) deformacion
TECHO CAPA PATRICIA EXTERIOR 20,20 86,38 NO
MUESTRA N° 1 (ARENISCA)
TECHO CAPA PATRICIA EXTERIOR 21,45 93,24 Sl
MUESTRA N° 2 (ARENISCA)
TECHO CAPA PATRICIA EXTERIOR 21,45 122,23 NO
MUESTRA N° 3 (ARENISCA)
TECHO CAPA PATRICIA EXTERIOR 21,45 101,96 Sl
MUESTRA N° 4 (ARENISCA)
TECHO CAPA PATRICIA PISO 5° 21,81 178,50 Sl
MUESTRA N° 1 (ARENISCA)
TECHO CAPA PATRICIA PISO 5° 21,24 106,45 Sl
MUESTRA N°2 (ARENISCA)
TECHO CAPA PATRICIA PISO 5° 21,24 168,83 Sl
MUESTRA N° 3 (ARENISCA)
PIZARRA TECHO BERTA PISO 5° 21,24 86,44 Sl
MUESTRA N°4 (PIZARRA)
CAPA SUCIA 39,69 75,81 Sl
MUESTRA N° 1 (PIZARRA)
CAPA SUCIA MUESTRA 37,82 96,99 SI
N° 2 (PIZARRA)
CAPA SUCIA 17,64 69,67 NO
MUESTRA N° 3 (PIZARRA)
CAPA SUCIA 29,64 31,04 NO
MUESTRA N°4 (PIZARRA)
CAPA SUCIA 28,08 92,13 NO
MUESTRA N°5 (PIZARRA)
CAPA SUCIA 39,69 54,27 NO
MUESTRA N° 6 (PIZARRA)
CAPA SUCIA 31,35 45,71 NO
MUESTRA N° 7 (PIZARRA)
CAPA SUCIA 22,08 50,09 NO
MUESTRA N° 8 (PIZARRA)
CAPA SUCIA 17,64 48,98 NO
MUESTRA N°9 (PIZARRA)
CAPA SUCIA 17,22 119,40 NO
MUESTRA N° 11 (PIZARRA)
CAPA PATRICIA 39,69 4417 Sl
MUESTRA N° 1 (PIZARRA)
CAPA PATRICIA 34,22 26,33 NO
MUESTRA N° 2 (PIZARRA)
CAPA PATRICIA 27,56 47,90 NO
MUESTRA N° 3 (PIZARRA)
CAPA PATRICIA 43,55 18,6 NO
MUESTRA N° P1 (PIZARRA)
CAPA PATRICIA 47,52 17,7 NO
MUESTRA N° P2 (PIZARRA)
MUESTRA N° 1 (CARBON) 44,88 0,08 NO
MUESTRA N° 2 (CARBON) 53,29 0,13 NO
MUESTRA N° 3 (CARBON) 34,84 0,17 NO
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A continuacion se muestran los valores del médulo de Young (E1l) y el

coeficiente de Poisson (v) en la tabla VIII.

En el Anexo V se adjuntan las curvas esfuerzo-deformacion obtenidas de los

ensayos de compresién con medida de la deformacion.

TABLA VIII
Muestra Litologia | Moddulo de Young ( E) Coeficiente de
(MPa) Poisson (v)

Techo Capa Patricia Arenisca 15800,38 0,23
Techo Capa Patricia Arenisca 24916,37 0,31
Techo Capa Patricia Arenisca 33792,08 0,17
Techo Capa Patricia Piso | Arenisca 45960,68 0,08
Techo Capa Patricia Arenisca 46204,90 0,34
Techo Berta  Piso 5° Pizarra 23219,83 0,13
Capa Sucia Muestran® 1 Pizarra 37715,55 0,14
Capa Sucia Muestra n°® 2 Pizarra 21265,67 0,05
Capa Patricia Muestran®1 | Pizarra 17175,40 0,00

6.2.3 Ensayo de traccion indirecta

El ensayo de traccion indirecta, también llamado ensayo brasilefio, consiste en

un ensayo de compresion sobre un cilindro de roca, tal como se aprecia en la figura 9.
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Figura 9. Ensayo de traccion indirecta

Se han redizado ensayos con las muestras obtenidas de la arenisca
correspondiente al techo de Patricia. En la tabla IX se presentan los resultados mas

significativos.

TABLA IX
Muestra Fuerza (KN) Resistencia a traccion
(MPa)
N°1 7,9 4,02
N°2 14 6,65
N°3 18,7 8,95
N°4 17,1 7,99
N°S§S 19,1 8,93
N° 6 13,3 6,63
N°7 17,2 8,79

En el Anexo V pueden observarse el control fotografico de las muestras.
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7. ANALISIS DE LA DIACLASACION

7.1 Fundamentos teoricos: DIPS

A continuacion se explica el significado de las salidas graficas del programa
informatico DIPS, y los resultados obtenidos. El proceso seguido con el DIPS es el
siguiente: los valores de direccion y buzamiento de cada una de las juntas medidas en el
campo se introducen en el programa, y éste, automaticamente, los representa en forma

polar, como se muestra en la figura 10.
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Figura 10.- Representacion polar de los valores de direccion y buzamiento

El proceso para determinar la posicion de cada polo es la siguiente (figura 11).
Primero se establece la situacién de la junta en proyeccion estereografica (en rojo) y

posteriormente se busca su polo (verde), el cual se encuentra a 90°.
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direccion

de buzamiento

buzamiento

Figura 11.- Localizacion de los polos

Cada polo representa una de las juntas medidas en el campo. El siguiente paso
consiste en la busqueda de las zonas de méaxima concentracion de estos polos. A cada
una de estas zonas el programa le asocia una familia de juntas con una direccion y
buzamiento determinadas, siendo éste, el valor promedio de toda la nube de puntos

seleccionada. Estas nubes de puntos se muestran en la figura 12.
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Figura 12.- Nubes de puntos
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Por ultimo el programa muestra una representacion de las familias de juntas, con
sus respectivas direcciones, las cuales son las que posteriormente se utilizaran en el
programa UNWEDGE para la determinacién de la estabilidad de las posibles cufias que
se formen. La figura 13 muestra las familias de juntas obtenidas al seleccionar una serie

de ventanas en el grafico de nubes de puntos.

P LIRS I

L1
DEFE-0EN,

¥

B .
E

e

[T T 4]

Figura 13.- Familias de juntas

En resumen, el objeto del programa DIPS es la determinacion de la orientacion
de las diferentes familias de juntas presentes en el macizo, y que resultan del analisis de

todos los datos medidos en el campo.

Posteriormente se procede a la busqueda de las familias equivalentes, para luego

determinar cuales de ellas forman cufias.

7.2 Resultados

Los datos de direccion y buzamiento recogidos en el campo se introducen en el
programa DIPS, obteniéndose una serie de graficos que se muestran en el Anexo VI
ademas de las tablas resumen de las familias de juntas. Mediante estos graficos y con el

analisis parcial, por pisos, se sacaron las siguientes conclusiones:
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I.- Se pueden definir claramente tres familias:

1.- La primera de ellas corresponde a la estratificacion, con un valor de 198/45.

2.- La segunda familia corresponde a una serie de juntas que aparecen con un
valor de 322/62. Las direcciones oscilan entre 335° y 290° y los buzamientos entre 70° y

559, si bien encontramos valores aberrantes de 45°, 75°y 74°.

3.- Con respecto a la tercera familia, los datos tomados nos demuestran su

existencia con unos valores en el entorno de 98/52.

IL.- Aparecen datos proximos a la 22 familia, de direccion aproximadamente
Norte, que pueden interpretarse como pertenecientes a una cuarta familia con valores de

3° de direccion y 37° de buzamiento, medidos Unicamente en el piso 4°.

IIL.- En consecuencia, se definen 3 familias de juntas y una familia ocasional
(J4).

J1:198/45

J2: 322/62

J3:98/52

J4: 3/37

Si realizamos el analisis por pisos, los valores que se obtienen se muestran en la
tabla X.

TABLA X
Familias Piso 3° Piso 4° Piso 5°
J1 198/45 181/48 209/45
J2 315/68 329/63 318/62
J3 103/55 94/48 84/58
J4 3/37
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8. CARACTERIZACION GEOMECANICA DEL MACIZO

Para la caracterizacion geotécnica del macizo se suelen emplear las dos

clasificaciones mas importantes utilizadas hoy dia:

1. La clasificacién de Bieniawski, del South African Council for Scientific and
Industrial Research (CSIR), que evalia el RMR (Rock Mass Rating),

orientada a excavaciones subterraneas.

2. La clasificacion de Barton, Lien y Lunde, del Norwegian Geotechnical
Institute (NGI, Instituto de Geologia de Noruega) que establece el indice de
calidad “Q”.

En primer lugar, se explican los fundamentos utilizados por Bieniawski y por
Barton, para mas adelante aplicarlos a las distintas litologias presentes en la mina
“Paulina”. Previamente, y como ambas clasificaciones lo precisan como dato, se

procede a calcular el RQD del macizo.
8.1 Calculo del RQD

Cuando no se dispone de nucleos de perforacion, se estima el ROD en funcion de
la cantidad de diaclasas por unidad de volumen. La relacion usada para convertir este

namero a ROD es la siguiente:
RQD =100 Si Jy<45

RQD=115-33J, Si J,=245

siendo J, el niimero total de diaclasas por m®, dado por la expresion:

- 1
J“=ZS_

i=1 P

donde S,; es la separacién media de cada familia. Asi, se tiene:

Sm=0,40 m Para J2
Sm3= 0,13 m Para J3
Sns=1,40m Para J4
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Sustituyendo estos valores en la formula, se obtiene un J, = 12,7 , por lo que se
estima un RQD = 73,1. Este valor se utiliza tanto en la clasificacién de Bieniawski

como en la de Barton.
8.2 Clasificacion de Bieniawski

8.2.1 Fundamento tedrico

Comprende los siguientes parametros:
» Resistencia de la roca inalterada.
» RQD (indice de calidad de roca segun Deere).

» Espaciamiento de fisuras (el término “fisuras” se utiliza para toda clase de
discontinuidad: diaclasas, fallas, esquistosidad, estratificacion, etc.).

» Estado de las fisuras: apertura, continuidad, rugosidad, estado de las paredes
(duras o blandas) y relleno.

 Cantidad de agua subterranea.

Ademas de estos cinco parametros, Bieniawski establece una correccion segun la
orientacion de las fisuras.

Bieniawski asigna a cada parametro un determinado valor. La suma de todos
éstos constituye el RMR (Rock Mass Rating). Segln el valor del RMR se clasifica el
macizo en cinco categorias. Ademas, para cada categoria, se estima la cohesion y el
angulo de rozamiento interno del macizo rocoso, asi como el mddulo de deformacion
del macizo E,, mediante las siguientes correlaciones:

Em (GPa) =2 RMR - 100, para RMR>50 (Bieniawski, 1978)

RMR-10

E (GPa)=10 % (Serafim y Pereira, 1983)

Actualmente se admite que el mddulo de Poisson es el mismo que el de la roca
intacta, que se determina por ensayos de laboratorio.

A continuacién, en la tabla XI se expone la evaluacién de los parametros de
Bieniawski.
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Tabla XI. Clasificacion geomecinica Rock Mass Rating (RMR), Bieniawski (1989)

A. Pariametros de clasificacion y sus ratios

Pardmetros Escala de valores
Bajo carga >10 MPa 4-10 MPa 2-4 MPa 1-2 MPa Para estos valores es
Resistencia de | puntual preferible la resistencia a
1 | laroca intacta compresién simple
Acompresién | >250 MPa 100-250 MPa | 50-100 MPa | 25-50 MPa 525 |15 <1MPa
simple MPa | MPa
Valor 15 12 7 4 2 1 0
R.Q.D. 90%-100% 75%-90% 50%-75% 25%-50% <25%
2 | Vaor 20 17 13 8 3
Espaciado delas juntas >2m 0,6-2m 200-600 mm | 60-200 mm <60 mm
3 | Vvaor 20 15 10 8 5
Muy rugosas, Ligeramente Ligeramente Espejo o fallao | Relleno blando de espesor >5
sin continuidad, | rugosa rugosa relleno de mm, o juntas abiertas >5 mm,
4 | Condicién de las juntas cerradas, roca | separacion <1 separacion <1 | espesor <5 mm, | juntas continuas
labios sana mm, roca labios | mm, roca 0 juntas abiertas
muy labios muy 1-5 mm, juntas
meteorizada meteorizada continuas
Valor 30 25 20 10 0
Flujo en cada 10 m Ninguno <101/min 10-25 I/min 25-1251/min >125 |/min
de tanel, o bien
Relacion presion del
aguaen la
5 | Agua | junta/tension 0 <0,1 0,1-0,2 0,2-0,5 >0,5
principal maxima
Condiciones Completamente | Manchas de Muy himedo | Goteo Flujo de agua
generales Seco humedad
Valor 15 10 7 4 0
B. Ajuste de valores por las orientaciones de las juntas
Orientacion del rumbo y buzamiento de las | Muy favorable Favorable Regular Desfavorable | Muy desfavorables
discontinuidades
Tuneles y minas 0 -2 -5 -10 -12
Valores Cimentaciones -2 -7 -15 -25
Taludes -5 -25 -50 -60
C. Determinacion de la clase del macizo rocoso
Valor total del R.M.R | 81-100 61-80 41-60 21-40 <20
Clase, Nimero | 1 1] v \Y
Descripcién Muy bueno Bueno Medio Malo Muy malo
D. Significado de las clases de macizos rocosos
Clase, Nimero | 1l 1l \Y \%
Tiempo de mantenimi | 20 afios para 15 m 1 afio para 10 m 1 semana para 10 m | 10 horas para2,5m | 30 minutos paralm
Cohesion (KPa) >400 300-400 200-300 100-200 <100
Angulo de friccién (°) | >45° 350-45° 250-35° 150-25¢0 <15°
E. Guias para la clasificacion de las discontinuidades (condiciones)
Longitud de la discontinuidad (persistencia) <lm 1-3m 3-10 m 10-20 m >21'm
Valoracion 6 4 2 1
Separacion (apertura) Ninguna <0,1 mm 0,1-1,0 mm 1-5mm >5 mm
Valoracién 6 5 4 1 0
Rugosidad Muy rugosa | Rugosa Levemente rugosa Suave Lisa
Valoracién 6 5 3 1 0
Relleno (gouge) Ninguno Fuert. rellena | Fuer. Rellena. >5mm | Suav. rellena | Suave. rellena
Valoracion 6 4 2 2 0
Meteorizacion No meteoriz. | Suav. meteor. | Modera. meteoriza. Altam. mete. | Descompuesto
Valoracion 6 5 3 1 0

F. Orientaciones relativas entre las juntas y el eje de la cavidad

Rumbo perpendicular al eje del tanel

Rumbo paralelo al eje del tanel

Buzamiento 45-90°

Buzamiento 20-45°

Buzamiento 45-90°

Buzamiento 20-45°

Muy favorable

Favorable

Muy favorable

Regular

Direccién contra buzamiento 45-90°

Direccién contra buzamiento 20-45°

Buzamiento 0-20° (Independiente del rumbo)

Regular

Desfavorable

Regular
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En este cuadro se tiene:

A- Parametros de clasificacién y sus ratios.

B- Ajuste de valores por las orientaciones de las juntas.

C- Determinacion de la clase del macizo rocoso.

D- Significado de las clases de macizos rocosos.

E- Guias para la clasificacion de las discontinuidades.

F- Orientaciones relativas entre las juntas y el eje de la cavidad.

El RMR proporciona guias para la seleccion de refuerzos en rocas para tuneles
(tabla XII). La tabla tiene en cuenta factores como la profundidad bajo la superficie
(esfuerzos in situ), tamafio, forma del tanel y el método de excavacion. Es importante
dejar claro, que las medidas de soporte dadas en la tabla XII representan el soporte
permanente y no el soporte primario o temporal.

Tabla XII. Guia para la excavacion y el sostenimiento de tineles en roca (Bieniawski, 1989)

Clase de macizo

SOSTENIMIENTO

rocoso Excavacion Pernos de anclaje repartido Hormigén Cerchas de acero
(@=20 mm) proyectado
\Y En secciones mdltiples. Empernado sistematico de 5+6 | En corona Cerchas medias o
Muy mala Avances de 0,5+1,5men m de longitud; espaciados 150+200 mm, pesadas, espaciadas
R.M.R.<21 béveda. Colocar el 1+1,5 m en corona y hastiales, | en hastiales 150 | 0,75 m con enfilaje
sostenimiento a medida que se | con mallazo; bulonado de solera | mmyen el de chapas y en caso
excava. El hormigon frente 50 mm | necesario piquetes;
proyectado se coloca lo antes contrab6veda
posible después de volar
v En béveda y destroza. Empernado sistematico de 4+5 | En corona Donde se
Mala Avances de 1+1,5 men m de longitud, espaciados 100+150 mmYy | requieran, cerchas
R.M.R. 21+40 béveda; colocar el 1+1,5 m en corona y hastiales, | en hastiales 100 | ligeras espaciadas
sostenimiento a medida que se | con mallazo mm 15m
excava Yy finalizar a 10 m del
frente
1l En bdveda y destroza. Avance | Empernado sistematico de 4 m | En corona
Media de 1,5+3 m en béveda. Iniciar | de longitud espaciados 1,5+2 m | 50+100 mmy
R.M.R. 41+60 el sostenimiento después de en coronay hastiales, con en hastiales 30 | Ninguna
cada pega. Finalizar el mallazo en corona mm
sostenimiento a 10 m del
frente
1l A plena seccion de 1+1,5 m; Bulones en corona de 3 m de 50 mm en
Buena finalizar el sostenimiento a 20 | longitud, espaciados 2,5 my corona donde Ninguna
R.M.R. 61+80 m del frente con mallazo ocasional requiera
|
Muy buena A plena seccion avances de 3 | Generalmente no requieren sostenimiento excepto algin perno ocasional
R.M.R. 81+100 m
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8.2.2 Calculo del RMR

La presencia de distintos tipos de materiales, areniscas, pizarras fuertes, pizarras
estratificadas y carbén, hace que se produzcan diferentes comportamientos
geomecanicos. Por este motivo, es interesante realizar un estudio del comportamiento
geomecénico para cada uno de los materiales. A continuacion se muestran los

parametros de Bieniawski para cada litologia.

Areniscas:
Parametro Valoracion
o.= 127 MPa 12
RQD =73% 13
Espaciado = 0,2+0,6 m 10
Condicion junta: - Persistencia: 1+3 m 4
- Separacion: < 0,1mm 5
- Rugosidad: Rugosa 5
- Relleno: Ninguno 6
- Meteorizacion: Suave 5
Agua: Muy himedo 7
RMR = 67
Pizarras fuertes:
Parametro Valoracion
o.=71,3 MPa 7
RQD =73% 13
Espaciado = 0,2+0,6 m 10
Condicién junta: - Persistencia: 1+-3 m 4
- Separacion: < 0,1mm 5
- Rugosidad: Rugosa 5
- Relleno: Ninguno 6
- Meteorizacion: Suave 5
Agua: Muy himedo 7

RMR = 62
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Pizarras estratificadas:

Parametro Valoracion
o.= 18,15 MPa 2
RQD =73% 13
Espaciado = 0,06+0,2 m 8
Condicion junta: - Persistencia: 3+10 m 2
- Separacién: 1-5 mm 1
- Rugosidad: Leve 3
- Relleno: Suave 2
- Meteorizacion: Moderada 3
Agua: Goteo 4
RMR = 38

Una vez evaluados los parametros de Bieniawski para cada litologia, se procede

a la determinacion de la clase del macizo rocoso en funcion del valor final del RMR,

asignandose, posteriormente, unos valores de cohesién y angulo de friccion interna.

Todo esto se refleja en la tabla XIII.

TABLA XIII
Arenisca Pizarra fuerte Pizarra
estratificada
RMR 67 62 38
Clase de macizo ] I v
Descripcion Bueno Bueno Malo

Cohesion (KPa) 300+400 300+400 100-+200
Friccion 350+450 350450 150250
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8.3 Clasificacion de Barton

8.3.1 Fundamento tedrico

En base a la evaluacién de un gran nimero de casos historicos de excavaciones
subterraneas, Barton et al. (1974) propusieron un indice de calidad Q (Tunnelling
Quality Index) para determinar las caracteristicas del macizo rocoso y sus
requerimientos de soporte. El valor numérico del indice Q varia en una escala

logaritmica de 10 a un méaximo de 10°y es definido por:

RQD J, J,
X— X ——
J, J, SRF

a

Q:

n

Donde:

RQD, es el indice de calidad de la roca (Rock Quality Designation).
Jn, representa el nimero de sistemas de diaclasas.

Jr, representa la rugosidad de la discontinuidad mas desfavorable.

Ja, representa el grado de alteracién y relleno de la diaclasa mas débil.
Jw, representa el flujo de agua.

SRF representa el estado tensional del macizo.

Una aproximacion al significado de los cocientes es la siguiente:

1. El primer cociente (RQD/Jn), representa la estructura del macizo rocoso y es
una medida rudimentaria del tamafio de los bloques o de las particulas, con dos valores
extremos (100/0,5 y 10/20) con un factor de diferencia de 400. Si se interpreta el
cociente en unidades de centimetros, los tamafios de “particulas” de 200 a 0,5 cm se
pueden apreciar como aproximaciones gruesas pero bastante realistas. Probablemente
los bloques méas grandes tendrian varias veces este tamafio y los fragmentos pequefios

menos de la mitad (las particulas de arcilla no se toman en cuenta).

43



Andalisis del Sostenimiento de la Mina “Paulina” Maria Belén Prendes Gero

2. El segundo cociente (J/J,) representa la rugosidad y las caracteristicas
friccionales de las paredes de la diaclasa o de su material de relleno. Este cociente
aumenta cuando las diaclasas son rugosas e inalteradas, y sus paredes se encuentran en
contacto directo. Se puede considerar que estas superficies estan cerca de la resistencia
Optima, que tenderdn a dilatarse fuertemente cuando estén sometidas a esfuerzos

cortantes, y por tanto seran muy favorables a la estabilidad del tanel.

Cuando las diaclasas tienen recubrimientos y rellenos arcillosos delgados su
resistencia se reduce notablemente. Sin embargo, el contacto de las paredes, después de
un ligero desplazamiento por el esfuerzo cortante, puede ser muy importante para salvar

la excavacién de un colapso.

En las rocas donde no existe contacto entre las paredes, las condiciones son
extremadamente desfavorables para la estabilidad del tanel. Los “angulos de friccion”,
dados en la tabla XIV, estan un poco por debajo de la resistencia residual de la mayoria
de las arcillas y es posible que su reduccion se explique por la tendencia que tienen estos
lentes de arcilla o rellenos a consolidarse durante el esfuerzo cortante; y esto sucede, por
lo menos, cuando los lentes se consolidan normalmente o cuando se presentan
ablandamientos o expansiones de los mismos. Aqui también puede intervenir el factor

de la presion de expansion de la montmorillonita.

3. El tercer cociente (Jw/SRF) consiste en dos parametros de fuerzas. SRF es una

medida de :

1) la carga que se disipa en el caso de una excavacion dentro de una zona de

fallas y de roca empapada en arcilla.
2) los esfuerzos en una roca competente.

3) las cargas compresivas en rocas plasticas incompetentes.

Todo lo anterior puede considerarse como un parametro total de esfuerzos.

En cuanto al parametro J,, se trata de una medicion de la presion de agua que
tiene un efecto negativo en la resistencia al esfuerzo cortante de las diaclasas, debido a
la reduccion en el esfuerzo efectivo normal. El agua puede causar ademas un

ablandamiento de las arcillas e incluso su lavado. Se demostr6 que es imposible
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combinar estos dos parametros en términos de esfuerzos normales efectivos entre
bloques, ya que paraddjicamente un valor alto de esfuerzo normal efectivo indica a
veces condiciones menos estables que un valor bajo a pesar de tener una resistencia
mayor al esfuerzo cortante. El cociente (J./SRF) es un factor empirico y complicado que

describe las “fuerzas activas”.

Por todo lo expuesto, puede decirse que la calidad Q de la roca para tuneles,
puede considerarse como una funcién de sélo tres parametros, los cuales son medidos

empiricamente a partir de:

Tamaiio del blogue (RQD/J;)
La resistencia al esfuerzo cortante entre bloques (J,/Js)

Los esfuerzos activos (Ju/SRF)

Sin lugar a dudas, hay otros parametros que deberian ser considerados para
mejorar la precision de este sistema de clasificacion. Uno de ellos podria ser la
orientacion de las diaclasas. Aunque muchos casos registran la informacion necesaria de
la orientacion estructural de las diaclasas en relacion al eje de la excavacion, no se ha
encontrado este parametro tan importante como se esperaba. Parte de la explicacion
puede ser que la orientacion de muchos tipos de excavacion puede estar, y normalmente
lo estd, ajustada con el fin de evitar el maximo efecto negativo de la orientacion de las
diaclasas desfavorables.

Sin embargo, esta posibilidad es reducida cuando se trata de tlneles, y mas de la
mitad de los casos analizados, referidos anteriormente, estan en esta categoria. Los
parametros Jn, Ji, Ja parecen tener un papel mas importante que el de la orientacion, ya
que el nimero de sistemas de diaclasas determina el grado de libertad del movimiento
de los bloques (si los hay), y las caracteristicas de friccion y de dilatacion pueden variar
mas que el componente gravitacional de deslizamiento de las fisuras de orientacion
desfavorable. De acuerdo con los autores de la clasificacion, si se hubiera incluido la
orientacién, la clasificacion hubiera sido menos general y su simplicidad esencial se
hubiera perdido.

La tabla X1V proporciona los parametros individuales empleados para obtener el
indice de calidad de taneles Q (Tunnelling Quality Index) para macizos rocosos. El uso

de la tabla serd ilustrado mediante el siguiente ejemplo:
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La tabla se compone de tres columnas, en la primera se describen los distintos
parametros que utiliza el sistema Q; en la segunda aparecen sus respectivas
valoraciones, y en la tercera, se especifican algunas notas que aclaran su uso.

Al estimar la calidad de roca, se deben seguir las siguientes instrucciones
complementarias a las notas indicadas en la tabla XIV:

1. El parametro J, que representa la cantidad de sistemas de fisuras estara
afectado muchas veces por foliacién, esquistosidad, estratificacion, etc. Si el
desarrollo de estas “fisuras” es muy fuerte, entonces deberan evidentemente
considerarse como sistemas de juntas o diaclasas. Sin embargo, si las fisuras
son poco visibles, o sblo hay interrupciones locales, sera mas correcto
considerarlas como “fisuras aisladas” a la hora de evaluar J,.

2. Los parametros J; y Ja (que representan la resistencia al esfuerzo cortante),
deberan referirse al sistema de fisuras o a la discontinuidad con relleno de
arcilla méas débiles de la zona que se examina. Sin embargo, cuando un
sistema de fisuras o una discontinuidad con el valor minimo para J;/J, tiene
una orientacion favorable para la estabilidad, otro sistema de
discontinuidades, con una orientacién menos favorable puede ser mas
significativa y su valor alto de J,/J, debera ser usado para evaluar Q.

3. Cuando un macizo contiene arcilla, se aplicara el factor SRF para la roca que
puede desprender algo. En estos casos la resistencia de la roca inalterada es de
poco interés. Sin embargo, cuando las fisuras son pocas y no hay arcillas, la
resistencia de la roca inalterada puede ser el eslab6n mas débil y la estabilidad
dependera de la relacion esfuerzo-roca/resistencia-roca. Para un campo de
esfuerzos fuertemente anisotrépico es desfavorable para la estabilidad y se
toma en cuenta la nota correspondiente para evaluar el factor de reduccién por
esfuerzos.

4. Las resistencias a la compresion y a la traccion (o, y oy) de la roca inalterada
deberan evaluarse en condiciones presentes o futuras. Se debera realizar una
estimacion muy conservadora de la resistencia para aquellas rocas que se

alteran cuando se exponen a la humedad 0 a un ambiente saturado.
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Tabla XIV. Clasificacion de los pariametros individuales usados en el

sistema Q (Barton et al., 1974)

Descripcion Valor Notas
1. Designacién de calidad de roca R.Q.D.
A. Muy mala 0+25 1. Para R.Q.D. <10 (Incluyendo 0). Se puede
tomar R.Q.D. =10
B. Mala 25+50
C. Media 50+75
D. Buena 75+90 | 2. Intervalos de 5 para el R.Q.D., por ejemplo
E. Excelente 90+100 | 100, 45, 90, etc. son de suficiente precision
2. Nimero de familias de juntas Jn
A. Roca masiva 0,5+1,0
B. Una familia de diaclasas 2
C. Una familia y algunas juntas ocasionales 3
D. Dos familias 4
E. Dos familias y algunas juntas ocasionales 6
F. Tres familias 9 1. En intersecciones de tneles (3x Jp)
G. Tres familias y algunas juntas ocasionales 12
H. Cuatro o mas familias, roca muy fracturada, “terrones de azticar” 15 2. En boquillas, (2x Jn)
J. Roca triturada terrosa 20
3. Numero de rugosidad de las juntas Jr
a. Contacto entre las dos caras de la junta.
b. O mediante un desplazamiento cortante de menos de 10 cm
A. Juntas discontinuas 4
B. Junta rugosa o irregular ondulada 3
C. Suave ondulada 2
D. Espejo de falla, ondulada 15 1 Si el espaciado de la familia de juntas es may.
E. Rugosa o irregular, plana 1,5 de 3 m hay que aumentar el J; en una unidad
F. Suave plana 1,0
G. Espejo de falla, plana 0,5 2. Para juntas planas con espejo de falla provist
c. No existe contacto entre las dos caras de la junta cuando ambas se de lineaciones, si éstas estan orientadas en la
desplazan lateralmente direccion minima de resistencia se puede usar
H. Zona conteniendo minerales arcillosos, suficientemente gruesa 1,0 J=0,5
para impedir el contacto entre las caras de la junta nominal
J. Arenas, gravas o zona fallada suficientemente gruesa para impedir 1,0
el contacto entre las dos caras de la junta nominal
4. Numero de alteracion o meteorizacion de las juntas Ja (03
grados
a. Contacto entre las dos caras de la junta
A. Junta sellada dura, sin reblandecimiento, impermeable, p.ej. 0,75 1. Los valores de @ (a4ngulo de friccion
cuarzo, paredes sanas residual) se indica como guia aproxim.
B. Caras de la junta Ginicamente manchadas 1,0 25+35 | de las propiedades mineral6gicas de
C. Las caras de la junta estan alteradas ligeramente y contienen los productos de alteracion, si estan
minerales no reblandecibles, particulas de arena, roca desintegrada 2.0 25+30 | presentes.
libre de arcilla, etc
D. Recubrimiento de lino o arena arcillosa, pequefia fraccion 3,0 20+25
arcillosa no reblandecible
E. Recubrimiento de minerales arcillosos blandos o de baja friccion,
p.ej. caolinita, mica, clorita, talco, yeso, grafito, etc. y pequefias 4,0 8+16
cantidades de arcillas expansivas. Los recubrimientos son
discontinuos con espesores maximos de 1 6 2 mm
b. Contacto entre las dos caras de la junta con menos de 10 cm de
desplazamiento
F. Particulas de arena, roca desintegrada libre de arcilla 4,0 25+30
G. Rellenos de minerales arcillosos no reblandecidos, fuertemente
sobreconsolidados. Los recubrimientos son continuos de menos de 5 6,0 16+24
mm de espesor
H. Sobreconsolidaciéon media o baja, reblandecimiento; rellenos de
minerales arcillosos. Los recubrimientos son continuos de menos de 8,0 12+16
5 mm de espesor
J. Rellenos de arcillas expansivas, p.ej. montmorillonita, de espesor
continuo de 5 mm. El valor J, depende del porcentaje de particulas 8,0+12,0 | 6+12
de tamafio de la arcilla expansiva
c. No existe contacto entre las dos caras de la junta cuando ésta ha
sufrido un desplazamiento cortante
K. Zonas o bandas de roca desintegrada o roca machacada y arcilla 6,0
L. o triturada (véase G, H y J para 8,0
M. condiciones de arcilla) 8,0-12,0 | 6+24
N. Zonas o capas de arcilla limosa o arenosa, pequefias fracciones de 5,0
arcilla (inablandable)
O. de arcilla (véase G, Hy J para 10,0+13,0
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| P. las condiciones de laarcilla 6,0:24,0 | |
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Tabla XIV. Continuacion

5. Factor de reduccién por agua en las fisuras Jv Presion
agua
kg/cm?
A. Excavaciones secas o de fluencia poco importante, p.ej. menos de 5 | 1,0 <1,0
I/min localmente
B. Fluencia o presién medias, ocasional lavado de los rellenos de las 0,66 1,0:2,5
juntas
C. Fluencia grande o presion alta; considerable lavado de los rellenos | 0,5 2,5+10,0 | 1. Los valores presentados con el
de las juntas signo * son sélo valores
estimativos.
D. Fluencia grande o presion del agua altas 0,33* 2,5+10,0 | Sise instalan elementos de
drenaje, hay que aumentar J,,
E. Fluencia o presién excepcionalmente altas al dar las pegas, 0,2*+0,1 |>10 2. Los problemas causados por la
decayendo con el tiempo formacién de hielo no se
consideran
F. Fluencia o presion excepcionalmente altas 0,1*+0,05 | >10
6. Factor de reduccion de esfuerzos S.R.F.
a. Zonas de debilidad que interesectan la excavacion y que pueden ser
causa de que el macizo rocoso se desestabilice cuando se construye el
tanel
A. Mlltiples zonas de debilidad que contengan arcilla o roca 1. Redlzcanse estos valores SRF de 25-50% si
quimicamente desintegrada, roca circundante muy suelta (cualquier 10,0 las zonas de fracturas sélo interesan pero no
profundidad) cruzan la excavacion
B. Zonas de debilidad aisladas que contengan arcilla o roca 5,0
quimicamente desintegrada (profundidad de excavacion <50 m)
C. Zonas de debilidad aisladas que contengan arcilla o roca 2,5
quimicamente desintegrada (profundidad de excavacion >50 m)
D. Mdltiples zonas de fracturas en roca competente (sin arcilla), roca 75
circundante suelta (cualquier profundidad)
E. Zonas de fractura aisladas en roca competente (sin arcilla), 5,0
(profundidad de la excavacién <50 m)
F. Zonas de fractura aisladas en roca competente (sin arcilla) 2,5
(profundidad de la excavacion >50 m)
G. Fisuras abiertas sueltas, fisuracion intensa (cualquier profundidad) 5,0
b. Roca competente, problemas de esfuerzos
GO1 G017 S.R.F. | 2. Paraun campo virgen de esfuerzo
H. Esfuerzo bajo, cerca de la superficie >200 >13 2,5 fuertemente anisotrépico (si se mide):
J. Esfuerzo mediano 200+10 | 13+0,66 1,0 cuando 5< 0y / 03 <10, redlizcanse
K. Esfuerzo grande, estructura muy cerrada oca0,80.y ot a 0,80:. Cuando 01/03
(generalmente favorable para la estabilidad, puede 10+5 | 0,66+0,33 0,52 | >10, redlizcanse a. y 6:a 0,6 ac y 0,6 O,
ser desfavorable para la estabilidad de las paredes) donde o =fuerza compresiva no
confinada y o= fuerza de tension y o1
L. Desprendido moderado de la roca (roca masiva) 5+2,5 | 0,33+0,16 5+10 y o3 son las fuerzas may. Y men. Prin.
M. Desprendido intenso de la roca (roca masiva) <2,5 <0,16 10+20 | 3. Hay pocos casos reportados donde
c. Roca compresiva, flujo pléstico de roca el techo abajo de la superficie sea menor
incompetente bajo la influencia de presiones altas que el ancho del claro. Se sugiere que el
de la roca SRF sea aumentado de
N. Presiones compresivas moderadas 5+10 2,5 a 5 para estos casos (vea H)
O. Presiones compresivas altas 10+20
d. Roca expansiva, accion quimica expansiva
dependiendo de la presencia de agua
P. Presiones expansivas moderadas 5+10
R. Presiones expansivas altas 10+15

Para relacionar el indice de calidad para tdneles (Q) y los requerimientos de
soportes para excavaciones subterraneas, Barton et al. (1974) definieron un elemento
adicional denominado “Dimension equivalente” -De- (Equivalent Dimension) de la
excavacion. Esta dimension se obtiene al dividir el ancho, didmetro o altura de la
excavacion por una cantidad llamada “relacién de soporte de la excavacion” (ESR:
Excavation Support Ratio); la formulacion correspondiente viene dada de la siguiente

forma:
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_ Ancho de laexcavacion, diametro o atura(m)
~ Relacion de soporte de la excavacion ESR

Larelacién de soporte de la excavacion ESR esta relacionada con el uso que se
pretende dar a la excavacion y el grado de seguridad que se le quiere asignar al sistema
de soporte instalado para mantener la estabilidad de la excavacion (véase tabla XV).

Barton et al. (1974) sugieren los siguientes valores:

Tabla XV. Relacion del sostenimiento de una excavacion (E.S.R.)

Tipos de excavacion ESR
A. Excavaciones mineras provisionales 35
B. Excavaciones mineras permanentes, tineles de conduccién de aguas para obras
hidroeléctricas. (Con excepcién de camaras de alta presion para compuertas), tdneles 16
piloto (exploracién), pozos y cdmaras grandes subterraneas '
C. Camaras de almacenamiento, plantas subterraneas para el tratamiento de aguas,
tlneles pequefios para carreteras y ferrocarriles, camaras de presion y accesos a tuneles 13
D. Casas de maquinas, tineles grandes para carreteras y ferrocarriles, refugios de 1,0
defensa civil, portales y cruces de tlneles
E. Estaciones nucleoeléctricas subterraneas, estaciones de ferrocarril, instalaciones para 0,8

deportes y obras de comodidad publicas, fabricas

La figura 14 proporciona una estimacion del soporte necesario en un tinel o
galeria, en funcidén del indice de calidad del macizo (Q) y de la dimension equivalente
(De). En el caso a estudio, Unicamente se obtendra la calidad del macizo mediante el

indice Q.
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CLASE DE ROCA
G F E D C B A
Excepcionalmente Extremadamente Muy Mala |Medial Buena Muy | Extr. | Exc.
mala mala mala buena| buena | buena
100 20
Espaciado de lgs pernos en zongs gunitadas MWZ&‘ 5
De (m) 50 1/; 10 Longitud de los
/Wﬁ/ L5>m , pemos,en m,
2 _—1om = 5 Pwa ESR=1
9
o © ® 0" @76 D] @laom |© |
m
/::um 4'5/ 30m
5 MM 4956 504nm M2 0 m 2.4
Espesya‘{ unitad: Mm 1,5 m Espaciado de los pernos en zonas no gunitadas
2 1,3m 1.5
| 1pm
0,001 0,004 0,01 0,04 0,1 04 1 4 10 40 100 400 1000

Indice de calidad del macizo rocoso, Q

CATEGORIAS DEL REFUERZO

1) Sin sostenimiento 7) Gunita de 120 : 150 mm de espesor

2) Pernos aislados, sb reforzada con fibra y pernos sfr+B

3) Pernos sistematicos, B 8) Gunita de espesor >150 mm:

4) Pernos sistematicos y gunita de espesor reforzada con fibra v cerchas de acero
40-50 mm, reforzadas con gunita y pernos sfr+RRS+B

5) Gunita de 50-90 mm de espesor reforzada  9) Hormigén en masa CCA
con fibra y pernos, sfr+B

6) Gunita de 90-120 mm de espesor reforzada

con fibra y pernos sfr+B

Figura 14. Estimacion del soporte para las categorias basadas en el indice de calidad de tuneles Q

(Grimstad y Barton, 1993).

8.3.2 Calculo de Q

En este apartado se calcula el pardmetro Q de Barton para las areniscas, las

pizarras fuertes y para las pizarras estratificadas, como se muestra en la tabla XVI.

TABLA XVI
Litologia RQD | Jn | Jr | Ja | Jw | SRF | Q | Clasificacion
Arenisca 73 9 3 0,75 1,0 2,5 13 Buena
Pizarra fuerte 73 12 | 3 1,0 | 1,0 25 | 9,73 Media
Pizarra estratificada 73 12 | 3 40| 1,0 2.5 1,8 Mala

En funcion de los resultados obtenidos se puede deducir la clase de roca
correspondiente a cada litologia. Segun Barton la arenisca corresponde a una clase
Buena, las pizarras fuertes a una clase Media y las pizarras estratificadas a una clase
Mala.
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9. ESTUDIO TEOQRICO DE LA ESTABILIDAD DE LOS TALLERES

Tras la realizacion de los correspondientes trabajos de campo y teniendo en
cuenta la planificacion futura de MSP se llega a la conclusion de que se puede realizar
un analisis tedrico en profundidad de su “taller tipo” y luego sacar conclusiones
practicas para las diferentes explotaciones en cada capa ya que todas las capas tienen

unas caracteristicas parecidas:
— Tienen una pendiente similar.

— Tienen una disposicion litologica similar:

Techo superior: Arenisca.
— Techo préximo: Pizarra.
— Vena de carbon a explotar: 0,7 + 1,2 m.
— Muro pizarroso mas o menos competente.
— Vena de carb6n que no se prevé explotar.
— Muro de pizarra.
— Muro lejano de arenisca.
El andlisis se realiza utilizando la siguiente metodologia:

a) Analisis de posibles formaciones de cufias en el techo del taller y galeria: Con
ello se pretende conocer, a partir de las juntas existentes, el mecanismo de
formacion de bloques y determinar si son activos, generando costeros. Con la
continuidad o persistencia de las distintas familias de juntas (determinadas
previamente con el programa DIPS tras las medidas “in situ”) y su
interseccion con el techo, los hastiales y la base del hueco generado al avanzar
se puede calcular la forma, el peso y el factor de seguridad de las cufias que
pueden formarse. Para ello se utiliza el programa informatico denominado
UNWEDGE.
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b) Analisis tensodeformacional de un “taller tipo”: Se estudia el comportamiento
tensodeformacional de un taller en condiciones similares a las reales con el
fin de entender el mecanismo de funcionamiento durante su actividad. En la
simulacion se tienen en cuenta todas las litologias, prestando especial
atencion a la pizarra situada entre las dos venas de carbén por si el hecho de
explotar sélo la vena de techo pudiera comprometer la estabilidad del taller.
También se trata de simular la situacion real de la mina en el modelo, aunque

con una clara tendencia a situarse en las condiciones mas desfavorables.
9.1 Analisis de la estabilidad de cuhas

Este analisis se realiza con la ayuda del programa informatico UNWEDGE, con
el cual se estudian todas las combinaciones posibles de formacién de cufias. Se utilizan
los datos de la estratificacion y de las familias de juntas definidas previamente en la

zona indicando la direccion y buzamiento de cada una.

La combinacion de tres de las familias de juntas determinadas con el programa
DIPS, intersectando con la galeria, forma una cufia, la cual puede ser estable o inestable.
Esto sera determinado utilizando el programa UNWEDGE, analizando cada caso en
funcion de las juntas que aparezcan y la geometria de las excavaciones (transversales y
talleres). Se hace una analisis general de las juntas que es valido para todos los talleres

de la mina “Paulina”, dada la regularidad con que se presentan.

A continuacion se explica cada uno de los parametros de las salidas gréaficas del

programa informatico UNWEDGE.

9.1.1 UNWEDGE: Fundamento teorico

Para su funcionamiento el programa necesita los siguientes parametros:
direccion y buzamiento de tres juntas (previamente determinadas con el programa
DIPS), direccion e inclinacion de la galeria, cohesion de las juntas, friccion de las juntas
y cantidad de agua.

Una vez introducidos los datos, el programa calcula las posibles cufias que se
forman en el espacio, y permite visualizarlas, como se ve en la figura 15.
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Se determinan las cufias que se forman por interseccion de los tres planos
definidos por tres familias y la clave, la solera y los hastiales de la excavacion (hasta
seis geometrias diferentes).

J1J2J3 SELECT WEDGE

Hedge # 1
0.4 Tonnes
Hedge falls
%.F.=0.00

Lula) Wedoe # 2

1.3 Tonnes
HWEDGE May slide on

a3
FORMED 98,32
£.F.=9.30
Hedge # 3

NO
WEDGE
] 3 FORMED

Hedge # 4
5.6 Tonnes
Hedge stable
3.F.= +INF

Hedge # 5
0.5 Tonnes
May slide on

Hedge # &
0.0 Tonnes
May rotate on

4 5

TRANSVERSAL DIRECCION 1°

Figura 15.- Cufias que se forman en el espacio

En la parte inferior derecha de cada celda existe un nimero, que nos indica el
namero identificativo de la cufia. En la parte derecha de la figura pueden verse las

caracterfsticas de cada una.

Hay que tener en cuenta que la posicion de las diferentes celdas varia en funcion
de los datos introducidos; es decir, las posibles cufias en la clave pueden aparecer en

otras celdas que no sean la celda nimero 1.

Cuando no se forma una cufia, el programa lo indica, como es el caso de las

celdas numeros 3y 6 del ejemplo de la figura 15.

En el borde lateral de la figura 15, debajo del nimero correspondiente a cada
cufa, se indica el factor de seguridad, el peso y la estabilidad de cada una de las cufias,

como se aprecia claramente en la figura 16.

Indicael peso dela cufia
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SELECT WEDGE
Hedge # 1
Dgee] Li=Tnln= ._% Estabilidad de la cufia |

Hedge falls
\| Factor de seguridad |

2.F.=0.00
Figura 16.- Detalle de la informacion de cada cuiia

En este caso concreto la cufia es totalmente inestable, como viene indicado por la
expresion “Wedge falls”. Existen otros casos en los que se indica que la cufia puede
deslizar (“May Slide on”), y sobre qué junta deslizaria. En la siguiente figura 17

aparecen detallados todos los datos.

0.2 Tonnes
May slide on

81,97 ‘\|Cuﬁa que puede deslizar sobrelajuntaJ1|
2.F.=4.62

‘\{ Direccion y buzamiento delajunta |

Figura 17.- Informacion de la estabilidad de cada cuiia

En el caso de que la cufia se considere inestable, se puede proceder a introducir
un sostenimiento, que puede estar constituido por pernos, gunita o combinacion de
ambos. Este programa permite definir la longitud de los pernos, su espaciamiento,

situacion, y caracteristicas, ademas de la resistencia de la gunita y su espesor.

También se puede realizar un analisis de las posibles cufias que se forman en los
frentes de avance. En cada grafico se muestra como en los casos anteriores, el factor de
seguridad de cada cufia, ademas de su peso, y de la junta por la que pueden deslizar, tal

y como aparece detallado en la figura 18.
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WL XL
3k mled, il

T~

Informaciof sobre cada
una de las ppsibles cufias

FEEMTES TRERSVER Sl [EEC OB |4

Figura 18.- Posibles cuiias en los frentes de avance

9.1.2 Resultados del UNWEDGE

I.- A partir de los datos de direccion y buzamiento de las cuatro principales
familias de juntas se han obtenido una serie de resultados con respecto a la posible

formacién de cufias (Anexo VII).

IL.- El andlisis se ha realizado para los transversales de los pisos 3°, 4° y 5°, asi
como para un taller genérico. Los transversales tienen una direccion aproximadamente
Norte, por ello, se ha estudiado la variacion en los resultados al desviar ligeramente
dicho transversal de su direccion variandola entre 1° y 22°. Como se esperaba, dicha

variacion es poco representativa.

IT1.- Dichos resultados se presentan en forma de tablas, en las cuales el peso de
las cufias viene expresado en toneladas y S.F. representa el factor de seguridad. En la
primera celda de cada tabla se encuentra la combinacion de las tres familias que
determinaran la cufia. Asi, por ejemplo, J1J2J3 representa la combinacion de las
familias 198/45, 322/62 y 98/52.
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IV.- Estas combinaciones de familias se han aplicado tanto en €l taller como en

los distintos transversales considerando en cada caso una cohesién de C = 10 t/m?, un

angulo de friccion interno de @ = 30° y una presion de agua de W.P. = 0,5 t/m% Los

graficos obtenidos a partir del UNWEDGE se muestran en el Anexo VII.

En las gréficas J1, J2 y J3 son las denominaciones genéricas de las tres familias

combinadas en cada caso y se corresponden respectivamente con la primera, segunda y

tercera familia que aparecen en los titulos.

9.1.2.1 Transversales

Si se considera un transversal de direccion N1° con una presion de agua de W.P.

= 0,5 t/m? los resultados obtenidos son los que se muestran en la tabla X V1.

TABLA XVII
J1J2J3 Cuna1 | Cuha2 | Cuna3 Cuna4 | Cunab | Cuina 6 | Frente NE Frente SW
Peso (t) 0,4 1,3 No forma 5,6 0,5 0,0 2,3 1,4
S.F. 0,00 9,30 _ Infinito 7,32 1,75 8,44 14,96
J1J2J4 | Cuina 1 | Cuia 2 | Cuia 3 | Cuia 4 Cuna b Cuna 6 Frente NE | Frente SW
Peso (t) 0,1 0,0 0,4 0,4 No forma 0,1 0,4 0,4
S.F. 0,00 0,00 14,14 0,00 _ 4,82 0,00 0,00
J1J3J4 Cuna1|Cufna2| Cuna3d | Cuna4 | Cunab | Cuina6 | Frente NE Frente SW
Peso (t) 0,1 4,9 No forma 0,5 0,8 0,0 0,5 0,6
S.F. 0,00 3,81 _ 0,00 21,19 2,04 3,33 11,76
J2J3J4 Cuna1|Cufna2| Cuna3 | Cuna4 | Cunab | Cuina6 | Frente NE | Frente SW
Peso (t) 48 0,0 No forma 43 No forma |No forma 17 28
S.F. infinito 0,00 _ 20,03 _ _ infinito 20,03
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Para el caso de un transversal de direccion N22° y con una presiéon de agua de

W.P. = 0,5 t/m?, los resultados son los de la tabla XVIII.

TABLA XVIII
J1J2J3 | Cuna1 | Cuna2  Cuna3d | Cuna4  Cuiab5 | Cuina6 | Frente NE | Frente SW
Peso () 14 0,0 0,0 0,7 |No forma|No forma 1.0 1.0
S.F. 0,00 0,00 4,09 85,59 0,00 0,00 17,84 12,44
J1J2J4 Cuiha1| Cuna2 | Cuna3 | Cunad4 | Cuna5 | Cuna6 Frente NE Frente SW
Peso (t) 0,4 0,0 0,1 0,5 No forma 0,0 0,8 0,8
S.F. 0,00 0,00 11,89 29,93 _ 1,26 20,13 16,94
J1J3J4 | Cuna1|Cuna2| Cuha3 Cuina4 | Cuna5 | Cuna6 | Frente NE | Frente SW
Peso (t)| 0,0 31 No forma 0,5 0,3 0,0 0,7 0,7
S.F. 0,00 341 _ 0,00 0,00 2,20 0,00 8,53
J2J3J4 Cuna1 | Cuna2  Cuna3d | Cuna4 | Cunab5 | Cuia6 Frente NE | Frente SW
Peso (t) 5,0 0,0 0,0 36 NO NO 19 29
S.F. infinito 0,00 0,00 20,61 _ _ Infinito 22,33

9.1.2.2 Taller

En este caso se considera un taller genérico con una inclinacion de 41°, en el que

se obtienen los siguientes resultados (Tabla X1X).

TABLA XIX
J1J2J3 | Cuna1 | Cuha2 | Cuna3 | Cuna4 Cuna 5 Cuna 6
Peso (t) 0,1 No forma | No forma 0,1 No forma | No forma
S.F. 0,45 _ _ 109,95 _ _

58




Anadlisis del Sostenimiento de la Mina “Paulina”

Maria Belén Prendes Gero

J1J2J4 | Cuha1 | Cuha2 | Cufna3 | Cufa4 | Cuhab Cuna 6
Peso (t) 0,0 0,0 No forma 0,0 0,0 No forma
S.F. |17367,8| 476,45 _ Infinito 181,15 _
J1J3J4 | Cuha1 | Cuha2 | Cufa3 | Cuha4 Cuna 5 Cuna 6
Peso (t) 0,1 No forma | No forma 0,1 No forma | No forma
S.F. 26,78 _ _ 303,57 _ _
J2J3J4 | Cuna1 | Cuha2 | Cuha3 Cuna4 | Cunab Cuna 6
Peso (t) 21 |Noforma| No forma 21 No forma No
S.F. 22,07 _ _ Infinito _ _

De todo esto se pude concluir que no se pueden formar grandes cufias con factor

de seguridad inferior a la unidad.

En concreto, en los transversales, las mayores cufias que pueden formarse se
situarian tedricamente en el caso de los transversales con direccion N22° y juntas J1 J2
J3 con unas cufias de 1,4 toneladas, lo cual puede evitarse con el posteo habitual de

dichas galerias.

En los talleres, el peso de las cufias que pueden activarse es tedricamente de 0,1
toneladas (pequefias costras y costeros), que son los que pueden causar problemas en la
circulacion habitual por el taller o en el ripado de entibacion. Esto debe tenerse en

cuenta en la practica, aunque teéricamente no afecte a la estabilidad global del taller.
9.2 Estabilidad tedrica de un “taller tipo” en MSP

9.2.1 Introduccion

Dado que bésicamente todos los talleres de MSP tendrdn unas caracteristicas
similares, se estudia tensodeformacionalmente un “taller tipo” utilizando un soporte
informatico formado por programas basados en diferencias finitas. En este caso concreto

se han utilizado los programas FLAC y ALMEC.
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El programa FLAC se utiliz6 para realizar el andlisis bidimensional y el

programa ALMEC se ha utilizado para el analisis tridimensional del taller.

Para definir el modelo se tiene en cuenta su geometria (la geometria del taller y
la disposicion de las capas) y las propiedades de los materiales, obtenidas a partir de los
ensayos y de las clasificaciones geomecanicas. Esta es la razon de que se hayan

realizado las determinaciones expuestas con anterioridad.

Se parte de un modelo genérico de taller como el que se muestra en la figura 19,
en el que se representan 130 m desde la guia de cabeza hasta la guia de base. El
arranque se realiza mediante rozadoras tipo KT1 o POISK II. También se representa el
sostenimiento, que se realiza mediante mampostas y llaves de madera, y el relleno que

se retiene mediante cajones de madera.

El taller utilizado para la modelizacion ha sido el de Patricia entre 4° - 3° piso,

que es representativo, y al estar activo permite la validacion de los resultados.

La litologia considerada y su potencia se muestran en la siguiente secuencia; de

techo a muro:

Arenisca.

Pizarra estratificada (0,5 m).

Vena de carbon: Patricia (0,7 m).

Pizarra estratificada (0,5 m).
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GALERIA DE CABEZA

Figura 19.- Modelo genérico de taller
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— Vena muro: Carbén (0,5 m).
— Pizarra fuerte.

Respecto a las propiedades de los materiales, en este “taller tipo”, se tienen en
cuenta tres litologias distintas, areniscas, pizarras estratificadas y carbon, con sus
correspondientes modulos de Young, coeficientes de Poisson, médulos de Bulk,
maodulos de cizalla, resistencias a la traccion, cohesiones y fricciones, como se muestra

en la tabla XX. Estos parametros son necesarios para realizar los calculos con el

programa FLAC.
TABLA XX
RMR | Bulk | Cizalla | Cohesion | Friccion | Traccion | Poisson | Modulo
(GPa) | (GPa) | (MPa) |(grades) (MPa) ) Young
(GPa)
Pizarra 62 15,80 | 9,48 0,3 36 0,03 0,25 23,71
fuerte
Pizarra 38 1,75 1,31 0,1 20 0,01 0,2 3,16
estratificad
a
Carboén 20 0,6 0,81 0,01 15 0,01 0,1 1,78
Arenisca 67 35,14 | 16,22 0,4 42 0,04 0,3 42 17
9.2.2 FLAC

9.2.2.1 Introduccion y explicacion de las salidas grdficas

En este apartado se caracteriza el estado tensional de la explotacion, con el fin de

analizar sus desplazamientos y tensiones.

Para dicha caracterizacion se ha realizado un andlisis bidimensional utilizando el
programa FLAC V 3.22 (Fast Langrangian Analysis of Continua). Este programa utiliza
el calculo numérico basado en la formulacion explicita lagrangiana de diferencias
finitas, por lo que esta especialmente indicado para estudiar fendmenos de grandes

deformaciones como las que podrian producirse en este tipo de estructuras.
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El proceso de simulacion requiere las siguientes fases:
1. Modelizacion del terreno empleando una malla de puntos que definen zonas.

2. Asignacion de unas caracteristicas resistentes 'y un modelo de

comportamiento a los materiales de las distintas zonas.

3. Definicion de la geometria de la explotacion y su localizacion espacial en el

terreno.

4. Célculo de la situacion equilibrada, compatible con las condiciones de

contorno y que cumpla la ecuacion constitutiva asignada a cada material.

Como resultados se obtienen los desplazamientos de los puntos de la malla, las
tensiones y las deformaciones producidas, representandose por colores que equivalen a

los intervalos de valores mostrados a la izquierda de cada grafica.

Las salidas graficas del programa FLAC presentan unas codificaciones que se

comentan a continuacion:

En la parte izquierda de cada grafico se presenta una leyenda en la que se indica,
entre otras cosas, el nimero de pasos o iteraciones (STEP), los resultados obtenidos en
cada calculo representados bien mediante colores o bien mediante vectores, asi como las
dimensiones del trozo de terreno que se representa en cada figura (escala horizontal (eje
0OX), escala vertical (eje OY)). A la hora de interpretar los resultados hay que tener en
cuenta que los colores que aparecen en cada uno de los graficos representan los valores
gue indica la escala situada a la izquierda del mismo. Un mismo color, no representa el
mismo valor en todos los graficos, es decir, cada grafico es independiente de los demas.
Las escalas que aparecen en abcisas y ordenadas indican las dimensiones del modelo (en
metros), no coincidiendo estas con la cota real del terreno modelizado. Pasemos a

analizar entonces los resultados obtenidos.

1.-Geometria modelizada: Representa la geometria de las galerias. La escala, en
metros, a la que vienen representadas, se muestra a la derecha y debajo del grafico.
(*1072) representa que los numeros que aparecen (con punto decimal) se han de

multiplicar por 100.
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Figura 20.- Geometria utilizada

2.- Modelo: En la siguiente figura se presenta e modelo constitutivo o de
comportamiento (Mohr-Coulomb, ubicuotas, doble fluencia, etc.) asignado a cada zona

de la simulacion.

FLAC 3.22 r 225

Step 11401 r 175
Material maodel i

mahr—cau lamk 125
ubigquitaus [

dy I 75
Baundar lot I

4 H L =g

I —2%

=]

—12%

—17%

—22%

—£22% -—-1%0 -T8 [u] ] 120 223

Figura 21.-Modelos constitutivos.

3.-Desplazamientos en el eje X: Indica, con escala de colores, la magnitud de
los desplazamientos en la direccion del eje de las X (en este caso eje horizontal). Pueden
darse valores positivos y negativos que muestran el sentido en la direccion de dicho eje.
Las unidades se expresan en metros. Los signos positivos representan desplazamientos
de izquierda a derecha, y los negativos de derecha a izquierda.
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Figura 22: Desplazamientos horizontales.

4.-Desplazamientos en el eje Y: Se indica, mediante escala de colores, la
magnitud de los desplazamientos en la direccion del eje de las Y (en este caso eje
vertical). Las unidades se expresan en metros. Los signos negativos representan
movimientos de arriba hacia abajo, y los positivos de abajo hacia arriba. En algunos de
los modelos se observard que la suma de los hundimientos en el techo y de los
hinchamientos en el muro es mayor que la potencia de la capa. Este efecto es debido a
que los modelos representan cortes verticales a la capas y no perpendiculares a su linea

de méxima pendiente.

FLRC 3.22 r 25
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—
-225 -150 -75 u] (= 150 zZz5

Figura 23.- Desplazamientos verticales.
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5.-Tensiones principales maximas: Indica, mediante colores, |la magnitud de las
tensiones principales maximas. La magnitud de estas tensiones viene representada por la
escala de colores situada a la izquierda del gréafico. En este tipo de graficos se pueden
observar zonas en blanco situadas en el borde de la galeria; esto es debido a limitaciones
en el mallado propias del programa. Los signos negativos representan compresiones y
los positivos tracciones. Las unidades son las del Sistema Internacional, en este caso

Pascales.

FLAC 5.22 rzzs
Step 11401 r1TE
Maximum principal stress I
-1.7SE+407 r1z=
-1.50E+07 i
-1.25E+07 [ 7
-1.00E+07 i
-7 .SOE+0E e
-5 00E+06 i
-z .SOE+0E [ ~&%
0. 00E+00 i
o = e e [ —T=
EBaundary plat .
~175
—Z25

-22% -—150 -T= u] ] 150 Z25

Figura 24.- Tensiones principales mdximas

6.-Tensiones cortantes: Indica, mediante colores, la magnitud de los
incrementos en los cortantes. La magnitud de estos incrementos viene representada por
la escala de colores situada a la izquierda del grafico. Se observan en este caso zonas en
blanco situadas en el borde de la galeria debido, como mencionamos anteriormente, a

limitaciones del mallado.
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Figura 25.-Tensiones cortantes

7.-Plasticidad: Representa la plasticidad que sufre el macizo a construir las
galerias, es decir, muestra las zonas de rotura que se han producido. A partir de dichas
zonas se puede estimar el radio de plastificacion. En cada zona se indica mediante

simbolos y colores el tipo de fallo que se produce. De este modo:
» “Atyield” - Indica zonas que se encuentran en fluencia en la actualidad.

 “Elastic, at yield in past”- Zonas en las que se ha alcanzado un estado eléstico

tras su ruptura por fluencia.

» “Uniaxial tension failure”- Representa zonas en las que se ha producido fallo
por traccion. Es frecuente que aparezcan este tipo de fallos en las fronteras del

modelo, situacidn que no es significativa.

* “Yield and tension failure”- Muestra aquellos puntos en los que la rotura se

ha producido por traccion y/o fluencia.
» “Slip along ubiq joints”- Deslizamientos a lo largo de juntas ubicuas.

» “Ubiq joints slip in past”- Juntas ubicuas deslizadas.
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Figura 26.- Estado plastico.

Todos estos graficos aparecen en el Anexo VIII. En los que se ha creido

conveniente se ha adjuntado un detalle de la zona.
9.2.2.2 Corte del taller por un plano vertical

Esta simulacion permite analizar el comportamiento del taller a medida que
avanza la explotacion. Para ello se divide en cuatro etapas con avances de 12 m, 25 m,
38 m y 50 m. Para visualizar bien el avance se ha realizado un corte del taller por un

plano vertical.

Para la simulacion se tiene en cuenta un sostenimiento con entibacién de
madera (llaves y mampostas), modelo actual de la mina, y un sostenimiento con

entibacién hidraulica (mampostas hidraulicas).

9.2.2.2.1 Entibacion de madera
La primera figura representa e modelo simulado. En este caso se trata de un
corte por un plano vertica en un taller entibado con madera (alternancia de llaves y

mampostas) cuando se han avanzado 12 m. Las propiedades asignadas son:

— Distancia entre mampostas 1 m.

— Llaves de maderade 1,25 x 1,25 m?
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— Diametro mamposta 0,10 m.
— Médulo de Young de la madera E = 8 x 10° Pa.

— Limite elastico de la madera = 1,08x10° N.

Destaca el hecho de que el taller permanece intacto, no se ha cerrado, pese a

estar el frente alejado 12 m.
La figura 2 representa un detalle de la anterior.

Las lineas azules representan el sostenimiento (llaves y mampostas de madera),

que permanece en el taller a pesar de que éste avance (no se recupera).
La figura 3 representa el estado plastico en el entorno del panel explotado.

La figura 4 muestra los desplazamientos segun el eje X (horizontal). Resalta el
hecho de que los valores maximos corresponden al frente de avance (son del orden de 3
cm) y se dirigen hacia la zona ya explotada. En la figura 5 se representa el campo de
desplazamientos segln el eje Y. A lo largo de la zona ya explotada se produce un
hinchamiento del orden de 5 mm, mientras que los movimientos verticales del techo son
maximos en el vano mas alejado del frente (2,5 cm), siendo de 1 cm en el resto de la

longitud explotada.

En la figura 6 se representan las tensiones principales maximas, concentradas en
los extremos de la excavacion, mientras que la zona central estd sometida a tensiones de
compresién mucho menores. Las tensiones principales minimas, que aparecen en la

figura 7, tienen una forma similar a las anteriores, envolviendo el panel explotado.

El campo de cortantes se representa en la figura 8, donde se observa que estos se
concentran en el frente y en el techo mas préximo. Los valores son muy bajos. Por
altimo, en la figura 9, se representan los esfuerzos axiales (normales) en las mampostas
y llaves. Se puede apreciar que son las llaves las que soportan los mayores esfuerzos

(hasta 70 toneladas), mientras que las mampostas no soportan mas de 7 toneladas.
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En lafigura 10 se muestra € taller tras 25 m de avance. Como se ve, éste alin no
se ve afectado por un hundimiento significativo. El resto de las figuras representan un
detalle del mismo, el estado plastico, los desplazamientos en X (que ya alcanzan los 4,5
cm), los desplazamientos en Y, las tensiones principales, cortantes y esfuerzos en el
sostenimiento. Destaca en la representacion de los desplazamientos verticales, la
diferencia entre los desplazamientos sufridos en el techo sobre las mampostas (hasta 2

cm) y sobre las llaves, que es mucho menor (entre 0,5 mmy 1 cm).

Tras 38 m de avance, ya se puede apreciar el efecto del hundimiento. En la figura
gue representa el campo de desplazamientos en Y se observa como las mampostas han
cedido, mientras las llaves de madera aln sostienen el techo, ya que los desplazamientos

son de 70 cm en el primer caso y de 10 cm en el segundo.

En las representaciones de las tensiones principales se aprecia como existe una
zona a unos 30 m del frente donde existen tensiones importantes y que probablemente se
corresponda con la zona en proceso de hundimiento. Esta idea se refuerza en la figura
gue representa los esfuerzos en el sostenimiento, donde se pueden diferenciar tres zonas:
una primera en la que las mampostas estan rotas y las Ilaves se encuentran en un estado
de resistencia residual, una segunda donde las mampostas estan rotas y las llaves estan
llegando a su limite resistente y una tercera (mas proxima al frente) en la que las

mampostas estan en proceso de ruptura, pero las llaves se encuentran en perfecto estado.

El altimo grupo de salidas graficas representa el estado tras 50 m de avance. Las
figuras son muy similares a las que muestran el estado de la explotacion tras 38 m de

avance.

9.2.2.2.2 Entibacién hidraulica

En este modelo se han utilizado mampostas hidraulicas con las siguientes

caracteristicas:

Distancia entre mampostas = 1 m.

Moédulo de Young = 2 x 10° Pa.

Limite elastico E = 17 x 10* N.
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— Pretensado (puesta en carga) = 8 x 10* N.

Lafigura 1 muestra el modelo simulado, destacando el hecho de que € taler se
ha cerrado. La figura 2 representa un detalle de la anterior, donde las barras azules
representan el sostenimiento (mampostas hidraulicas), que se van desplazando a medida

que avanza el taller.
La figura 3 representa el estado plastico en el entorno del panel explotado.

La figura 4 muestra el desplazamiento en el eje X, que es de 3,5 cm en la zona
que se estd hundiendo. En la figura 5 se observa el desplazamiento en el eje OY, que es
de 60 cm (como maximo), dando lugar al cierre del taller por hundimiento del techo y

por un hinchamiento del muro de 10 cm.

La figura 6 representa la tension principal mayor, siendo maxima en los
extremos del panel explotado. La figura 7 (tension principal menor) es analoga a la

anterior.

En la figura 8 se aprecia que los esfuerzos maximos en las mampostas son de 15

toneladas.

Para un avance de 25 m las figuras son las siguientes. Las figuras 1 y 2

representan el cierre del taller y un detalle del mismo.

La figura 3 muestra el estado plastico dando lugar a una concentracion alrededor

de la zona explotada.

La figura 4 representa los desplazamientos en el eje X, que son de 6 cm en la
zona de hundimiento. En la figura 5 se pueden observar los desplazamientos en el eje
QOY, que son de 60 cm por hundimiento del techo y 10 cm por hinchamiento del muro,

dando lugar al cierre del taller.

Respecto a la figura 6, se puede observar como la tension principal maxima se
concentra en los extremos del taller modelizado, ocurriendo lo mismo para la tension

principal menor en la figura 7.
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En lafigura 8 se presenta el esfuerzo cortante con valores maximos de 0,2 Pa

en la zona de hundimiento.

La figura 9 muestra los esfuerzos en mampostas que en este caso son de 18

toneladas.

Los avances posteriores previstos eran de 38 cm y 50 cm pero se aprecia que la

evolucién era la misma por lo que no se realizaron.
9.2.2.3 Modelo de taller y bordes de tajo

En esta simulacién se representa un taller cortado por un plano vertical, pero
perpendicular al de la seccion anterior, por lo que permite ver el taller en toda su
longitud y los bordes de tajo. La entibacion en este modelo es con madera, lo que

muestra el comportamiento del taller tal y como se encuentra en este momento.

La primera figura que se adjunta representa la geometria del modelo (guia de
cabeza, zona del relleno, taller, macizo de proteccion y guia de base) asi como los
comportamientos asociados a cada zona. Asi, debajo de la capa de carbdon hay una capa
de lutitas, representada en rojo en la que la rotura se produce principalmente a través de
las juntas ubicuas (esquistosidad). Para el relleno se ha tomado un comportamiento tipo
doble fluencia, representando un material mezcla de relleno y llaves que se compacta

con la presion.

Las figuras 2 y 3 representan las tensiones principales mayor y menor,

observandose valores importante en las guias y sobre todo en la de base.

La figura 4 representa la geometria de la zona superior del modelo, lo que
permite estudiar en detalle el comportamiento del relleno. En la figura 5 se representa el

estado plastico en la zona anterior.

Los desplazamientos segun el eje X (figura 6) concentran sus valores maximos
en la zona de la guia de cabeza en contacto con el relleno (2 cm) y en el taller, donde por
efecto del hinchamiento hay desplazamientos de hasta 3 cm. Los desplazamientos
maximos segun el eje Y (figura 7) se concentran en las mismas zonas, estando también

asociados a hinchamientos y pudiendo llegar a los 8 cm.
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Lafigura 8 representa los cortantes. Se ve que existen vaores importantes en la
base de la guia, en la zona de contacto con el relleno y en la parte final del relleno,
extendiéndose por debajo del taller durante los primeros metros del mismo. Esta
situacion se aprecia con mas detalle en la figura 9, donde ademas se representan los
esfuerzos en el sostenimiento (como anteriormente, mucho mayores en las llaves que en

las mampostas). El cortante méximo se sitla, precisamente entre las dos primeras llaves.

La figura 9 representa los desplazamientos en el eje X en el centro del taller. En
los puntos asociados a la existencia de mampostas los desplazamientos alcanzan los 3
cm, mientras que donde se colocan llaves son del orden de mm. Los desplazamientos X
en el techo son mucho mas regulares (entre 0,5y 1 cm). En la figura 10, que representa
el campo de desplazamientos verticales, el fendmeno es similar (hundimientos méaximos

de 2 cm e hinchamientos méximos de 3 cm).

Destaca el hecho de que mientras las llaves permanecen intactas, las mampostas

se deforman en uno u otro sentido.

La figura 11 representa los cortantes, que se extienden mas o menos regulares a
lo largo del muro, aunque algo mas concentrados en las areas asociadas a mampostas, lo
mismo que en el techo. La ultima figura de este grupo centrado en el taller (figura 12),

representa los esfuerzos a que se ve sometido el sostenimiento.

La figura 13 muestra la geometria de la parte inferior del modelo (fin del taller,
macizo de proteccién y guia de base). La figura 14 representa el estado plastico en esta
zona. Se producen fenémenos de traccion en la base de la guia y en el hastial izquierdo

(macizo de proteccion).

Los desplazamientos en el eje X mas importantes (figura 15) se producen al final
del tajo y en la base de la guia, al igual que los desplazamientos en el eje Y que se
representan en la figura 16 y que pueden alcanzar los 30 cm en la base de la guia
(hinchamiento). Los hundimientos maximos producidos son del orden de 5 cm. La
figura 17 representa los cortantes, concentrados como ya es habitual, en la base de la

guia y en la zona de transicion taller-macizo de proteccion.
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9.2.3 Analisis de sensibilidad en 2D

Una vez llevado a cabo el analisis tensodeformacional en un “taller tipo”
(identificable con Patricia), se intentan ajustar las caracteristicas geomecanicas de los

materiales para adaptarlas a las de Berta y Sucia.

Hay que tener en cuenta que este analisis es mas cualitativo que cuantitativo, ya
que asignando unas propiedades base (obtenidas a partir del RMR) a los litotipos de la
capa Patricia se han definido, por comparacion de los RMR respectivos, las propiedades
del resto de los litotipos. Por tanto, este estudio lo que permite es la comparacion entre
el comportamiento de los distintos talleres analizados méas que la obtencién de
resultados numéricos. Partiendo, pues, de una asignacién de propiedades a los
materiales que componen el taller de Patricia, se definen los talleres de Berta y Sucia,
para a continuacion definir tres modelos nuevos y diferentes definidos como Ficticia 1,

Ficticia 2 y Ficticia 3, con los siguientes objetivos:

— Ficticia 1 representa la capa Berta, pero sustituyendo el muro préximo de la
capa por un material mas resistente. Se intenta de esta forma determinar la
influencia de la resistencia del muro en la estabilidad del taller.

— Ficticia 2 representa la capa Berta sin relleno en el borde superior de tajo. Se
justifica asi la necesidad de relleno para mantener la integridad de la guia de
cabeza.

— Ficticia 3 representa la capa Berta con un relleno mas rigido que el actual pero
de menor longitud (10 m). Se intenta estudiar asi la influencia de la longitud y
rigidez del relleno.

En la siguiente tabla (tabla XXI) se resumen los RMR tomados para cada litotipo

a partir de los cuales se estiman las correspondientes propiedades:

RMR Patricia | Berta | Sucia | Ficticial | Ficticia2 | Ficticia3
Carbon 21 16 10 16 16 16
Muro inmediato 27 27 33 44 27 27
Muro proximo 44 44 67 44 44 44
Muro lejano 67 67 67 67 67 67
Techo proximo 55 56 55 56 56 56
Techo lejano 27 27 33 44 27 27
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Los resultados de este analisis se adjuntan en el Anexo IX. Para cada uno de
los seis modelos definidos (Patricia, Sucia, Berta, Ficticia 1, Ficticia 2 y Ficticia 3) se
adjuntan las graficas de desplazamientos horizontales, verticales e incrementos de

cortante.
Como conclusiones logicas se obtienen:

a) Comparacion de las capas Patricia, Sucia y Berta: Los desplazamientos
méaximos esperables en la zona del relleno son similares en las tres capas. El
efecto de hinchamiento del muro es mas intenso en Berta. En cuanto a los
incrementos en los cortantes, tienen también una amplia similitud en los tres

casos, concentrandose en la zona de transicion relleno-taller.

b) Comparacién de las capas Berta y Ficticia 1: Logicamente, al mejorar las
caracteristicas geomecanicas del muro en Ficticia 1, las deformaciones en él
se reducen. Los esfuerzos cortantes son puntualmente mayores que en Berta,
en la zona de paso relleno-taller, pero algo menores a lo largo del resto del

taller.

c) Comparacion de las capas Berta y Ficticia 2: En este caso, en que no se ha
supuesto relleno (la zona de transicion guia de cabeza-taller, representa el
sostenimiento de la galeria), resulta significativo el hecho de que antes de
5000 pasos el modelo (en el resto de simulaciones se alcanzan los 30000) ha

colapsado por un exceso de deformaciones en la guia.

d) Comparacion de las capas Berta y Ficticia 3: Se confirma la idea de que es
preferible disminuir la longitud del relleno, aumentando su calidad,
reduciéndose los cortantes en la zona relleno-taller y los desplazamientos

tedricos.
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9.2.4 ALMEC

Esta simulacion se ha realizado utilizando un cddigo tridimensional en
diferencias finitas explicito, ALMEC3D (A4ndlisis Lagrangiano de Medios Continuos
3D), desarrollado por el Grupo de Ingenieria del Terreno de la Universidad de Oviedo y
tiene por objeto analizar el comportamiento del taller de Patricia entre 4° y 3° piso,
determinando las tensiones, las deformaciones y los posibles estados de fallo

producidos.

El anélisis conlleva el mallado tridimensional en diferencias finitas o particion
del conjunto en pequefios trozos (tanto del taller como del sostenimiento),
denomindndose nodo a cada uno de los vértices de la cuadricula del mallado. Se
considera que la magnitud de la fuerza vertical que actta sobre el bloque modelizado,
corresponde al propio peso de la franja de material que tendria sobre él considerando

una profundidad de 148 m.

Se han analizado dos modelos distintos: uno considerando un estado previo y
otro simulando el avance de 1 m, con el fin de establecer la comparacién entre ellos. Es
importante el hecho de que la geometria modelizada corresponde a la parte central del

taller y por tanto no tiene en cuenta los bordes de tajo.
9.2.4.1 Descripcion del modelo utilizado

En la simulacion de los dos modelos utilizados se suponen unos ejes de
referencia XYZ, con origen en el vértice inferior izquierdo del bloque modelizado y
considerando la direccién OX la de avance del taller. Para ambos casos se emplean los

mismos pardmetros de entrada.

Los parametros para la modelizacién tridimensional referentes a caracteristicas
del terreno se presentan en la tabla XX y las caracteristicas que definen las llaves de

madera son las siguientes:
— Mobdulo de deformacion volumétrica = 0,48 MPa
— Modulo de deformacién de cortante = 0,52 MPa

— Cohesién = 0,23 MPa
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— Angulo de friccion = 0°
— Resistencia a traccion = 230 KPa

Las condiciones de contorno estan reflejadas con puntos coloreados de la

siguiente forma:
VERDE: Representa los nodos fijos en la direccién OY.
AZUL.: Representa los nodos fijos en la direccion OX.
ROJO: Representa los nodos totalmente fijos, en todas las direcciones.
A continuacién se describen las figuras que se adjuntan en el Anexo IX.
9.2.4.2 Simulacion con llaves de madera: Estado previo

La figura 1 representa el modelo geométrico en el que se muestra la disposicion
de las capas asi como el taller. La figura 2 muestra un vision distinta del modelo
anterior, mediante un corte a través de un plano vertical. Asi se puede observar la

geometria interior del taller con sus correspondientes llaves de 1,25 m x 1,25 m.

La figura 3 representa las condiciones de contorno y las restricciones al
movimiento del modelo. Los colores asociados a cada tipo de restriccién son los

mencionados en el apartado anterior.

La figura 4 muestra los desplazamientos segun el eje X. Estos desplazamientos
son maximos en el frente de carbon, pudiendo alcanzar los 40 cm. El sentido de este
desplazamiento es hacia la zona ya explotada. Los desplazamientos segun el eje Y se
representan en la figura 5. Estos valores son maximos en la base del taller, pero sus
valores no superan los 9 cm. En la figura 6 se representan los desplazamientos en Z
(verticales). Como es logico los mayores desplazamientos se producen en la zona mas
alejada del frente y corresponden a un hundimiento de hasta 75 cm unido a un

hinchamiento de 17 cm. La figura 7 permite apreciar estos desplazamientos en detalle.
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La tensién principal maxima se representa en la figura 8. Las tensiones mayores
aparecen, como es légico, unos metros por delante del frente. En la parte superior del
blogue modelizado aparecen también tensiones importantes relacionadas con el hecho
de que el modelo ain no se ha estabilizado y por lo tanto el reparto de tensiones no se ha

completado.

La figura 9 muestra las tensiones en el plano YZ, es decir, los cortantes. Estos

aparecen concentrados en el muro de la parte inferior del taller.

Las figuras 10 y 11 permiten apreciar el aspecto final del modelo, al representar
las superficies deformadas. En la figura 11 se observa en detalle este fendmeno junto

con la disposicion de las llaves.

Las dos siguientes figuras (12 y 13 en detalle) representan el estado de fallo en el
modelo. El color rojo simboliza la rotura por cortante, el color verde la rotura por
traccion, el azul rotura por traccion y cortante y el morado rotura por traccion o cortante

0 ambos.

La altima figura de este grupo (figura 14) muestra la evolucion de la tension
principal maxima en un punto del carbén sin explotar al aumentar el nimero de etapas
corridas por el programa. Cuando esta tendencia se estabiliza indica que el modelo ha

alcanzado el equilibrio.
9.2.4.3 Estado tras un avance de 1 m

En el mismo anexo (Anexo IX) se muestran las salidas graficas de la
modelizacion considerando el estado tras un avance de 1m. Dada la similitud entre este
caso Yy el anterior, las descripciones realizadas en el apartado 8.2.3.2. seran (tiles para su

interpretacion.

Destaca como curiosidad el hecho de que en el diagrama que representa la
evolucion de la tensién principal mayor con el nimero de etapas se produce un
importante pico aproximadamente en la etapa 9500, correspondiente al momento del

avance (el estado de la tensidn en etapas previas es idéntico al modelo anterior).
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9.2.5 Analisis del efecto sismico mediante el programa SLOPE

Mediante el programa informético SLOPE se analizd matematicamente la
estabilidad de un taller sobre el que actia una carga sismica. Para ello, se ide6 un

modelo en el se considera al taller como si fuera un talud, partiendo de las mismas
caracteristicas del taller.

Asi, para la geometria del modelo (figura 27) se tiene en cuenta un talud con una
inclinacion de 41°, con una capa de carb6n de 1 m, un muro inmediato de pizarras
estratificadas y un muro mas lejano formado por pizarras fuertes. Se ha supuesto que

todas las litologias estan saturadas de agua, y no se ha tenido en cuenta el sostenimiento
del taller.

Capa de carbén

Alternancia de pizarras y carbon

Nivel freatico

Figura 27.- Geometria simulada en el programa SLOPE
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El programa SLOPE utiliza un coeficiente denominado K para definir una fuerza
horizontal funcion del peso y que representa el efecto sismico. De este modo, si tenemos

en cuenta el modelo sin considerar la carga sismica, el coeficiente sera nulo, K = 0.

Capa de carbdn

2.341
[ ]

Wy Nivel freatico

Figura 28.- Posibilidad de deslizamiento en condiciones normales

En lafigura 28 se representa la posibilidad de deslizamiento del muro de la capa
en condiciones normales. La malla de puntos rojos representa los centros de los circulos
de rotura estudiados. EI nUmero que aparece junto a uno de dichos puntos es el factor de
seguridad mas bajo obtenido de todos los estudiados. La zona rallada de color verde

oscuro representa la superficie de rotura.

En cambio, si se considera la carga sismica provocada por un movimiento
sismico (el mas fuerte producido en esta zona y mencionado anteriormente en el
apartado 3.3), se obtienen una pequefia variacion del coeficiente (K = 0,01) (ver figura

29).
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Con esta alteracion se provoca una ligera disminucion del factor de seguridad,
pasando de 2,3 a 2,0. Esta variacion del factor de seguridad no afecta a la estabilidad del

taller, en este caso considerado como un talud, ya que es aun lo suficientemente alto
como para garantizar la misma.

Capa de carbon

Alternancia de pizarras y carbon

N
B

Nivel freatico

Ry,

Figura 29.- Posibilidad de deslizamiento bajo carga sismica
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10. CALCULOS DE PORTANCIA DEL SOSTENIMIENTO CON
MAMPOSTAS DE MADERA

Basandonos en la propuesta de 1TC 04.6.06 “Sostenimiento de Explotaciones”
de Junio-96 (Anexo 1), se realizaron una serie de calculos de portancia del
sostenimiento con mampostas de madera, con el fin de comprobar numéricamente la

bondad del sostenimiento de los talleres.

El citado borrador de ITC define un factor de seguridad, FS, como el cociente
entre la capacidad portante de las mampostas y la presién del techo a que se ven

sometidas.

Este factor de seguridad debe ser superior a 1,4. La capacidad portante de la
mamposta se define a partir de la tensién critica mas baja que puede soportar, que es la

de pandeo. Segun la norma DIN 21315, se tiene:
_ L
Sy, =15680-4116—

Siendo:
S tension de rotura a pandeo, en kN/m?
L: longitud de mamposta o potencia de la capa, en m
D: diametro de la mamposta, en m

Se supone que la tensidn critica a compresién de la madera de pino es de 15680
kN/m?,

La densidad de posteo debe cumplir:
S IS, INIK=FS[P,[S Yy portanto
FS = (S, [S, [NIK)/ (P, S)

Siendo:

S=NICI[BIn
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S,m: seccion de la mamposta, (en mA).

N: nimero de mampostas por linea perpendicular al frente, entre éste y la

tela de relleno o linea de hundimiento, que se toma igual a 3.
n: numero de mampostas por bastidor, también igual a 3.
K: factor de eficiencia de la madera, K=0,75
P, presion de techo, en kN/m?, que se toma:
Pk = 2 x Potencia Capa x Peso especifico del techo
S: superficie de techo a considerar, en m?.
FS: factor de seguridad (mayor de 1,4).
C: ancho de calle (roza), en m (1 m, en este caso).
B: longitud de bastidores, en m (2,5 m, para el caso considerado).

Por tanto:

m

S, 1S, K _
P, [GB

FS=

Con todo esto se ha elaborado un abaco en el que se obtienen los factores de
seguridad para cada diametro de mamposta y para una serie de potencias de capa. Este

abaco se presenta a continuacion.
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VARIACION DEL F.S. CON LA POTENCIA

12 +
11 £ F.S. Potencia 0,6 m
04 F.S. Potencia 0,8 m
F.S. Potencial m
o F.S. Potencia1,2 m
G DR Valor minimo F.S.

F.S.

3,00 3,50 4,00 4,50 5,00 5,50 6,00 6,50 7,00
DIAMETRO (pulgadas)

Figura 30.- Factores de seguridad en funcion de los diametros de mamposta y la potencia de la capa

Como se ve en dicho abaco, para mampostas de cuatro pulgadas, en potencias de

hasta 1,2 m se esta por encima del factor de seguridad minimo requerido (1,4).

84



Anadlisis del Sostenimiento de la Mina “Paulina” Maria Belén Prendes Gero

11. SINTESIS DE LOS RESULTADOS DEL ESTUDIO DE LA
ESTABILIDAD

En los capitulos anteriores de este documento se ha presentado la informacion
basica que es necesaria para estudiar e mecanismo de comportamiento de los talleres
en la mina “Paulina” y conocer sus condiciones teoricas de seguridad desde el punto de
vista de la estabilidad de los mismos. Entre otros trabajos, se ha realizado un inventario
geoldgico-geotécnico de las capas y de su entorno rocoso en el ambito de la mina
estudiada, se ha conocido la geometria de la mina, se han tomado datos y muestras in
situ'y se han realizado ensayos de laboratorio para determinar los parametros de entrada

en los modelos de célculo.

En el capitulo 8 se presentan los calculos realizados con la ayuda de programas
informéaticos de reconocido nivel cientifico, los cuales han conducido a unos
determinados resultados tras realizar andlisis estructurales (de las juntas, con el
programa DIPS y de la formacion de cufias con el programa UNWEDGE) y
tensodeformacionales (con los programas FLAC y ALMEC). También se incluye un
calculo de la estabilidad del muro de la capa en condiciones desfavorables (sin
sostenimiento, saturado de agua y sometido a los esfuerzos dindmicos producidos por un

movimiento sismico, con el programa SLOPE).

Esta metodologia de célculo y analisis es diferente a la mas convencional,
consistente en la aplicacién de determinadas férmulas (analiticas o empiricas) mas o
menos simplistas y/o apropiadas, que permiten obtener unos factores de seguridad. Sin
embargo, el andlisis tensodeformacional del macizo rocoso a partir de un modelo
adecuado es mucho méas poderoso, fiable y completo pues permite ademas entender el
mecanismo de funcionamiento del sistema estudiado (en este caso el taller) si se saben

interpretar las salidas del programa.
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La metodologia convencional puede ser adecuada en célculos de determinados
parametros, en disciplinas en las que el modelo de comportamiento sea sencillo y/o siga
leyes bien conocidas (electricidad, estructuras metéalicas, etcétera), pero puede resultar
engafiosa o parcialmente fiable en el caso de que existan muchos parametros
intervinientes y no se conozcan con exactitud todos los datos de entrada, como en este
caso. Aqui, parece mas importante conocer como funciona el sistema y en base a
parametros que pueden conocerse razonablemente o acotarse (caracteristicas del terreno,
portancias de la entibacién, etcétera) establecer con criterios cientificos las condiciones
en las que el taller puede funcionar de forma compatible con la seguridad. En ese
proceso, por supuesto, se tienen en cuenta los resultados numéricos obtenidos en los
calculos, que también pueden presentarse de forma convencional y en términos de factor

de seguridad.

En definitiva, se quiere transmitir la idea de que aunque todo lo expuesto hasta
aqui pueda parecer complejo, alejado del estudio concreto del taller, e incluso farragoso
(en todos los capitulos se ha tratado de presentar previamente un fundamento teérico y
algunas aclaraciones para el lector interesado en profundizar en el estudio), esto no debe

ser asi.

Resumir todo lo anterior y traducir muy brevemente y de forma sencilla a
resultados de interés practico la enorme cantidad de informacion contenida en las
figuras incluidas en los anexos que recogen los resultados del analisis

tensodeformacional, es el objetivo prioritario de este capitulo.
En cuanto a célculos, basicamente el estudio ha consistido en:
11.1 Analisis de juntas (programa DIPS) y cuiias (programa UNWEDGE).

11.2 Analisis tensodeformacional en dos dimensiones (2D) para un '"taller
tipo" de la mina “Paulina”. Se utilizo el programa FLAC, y el andlisis se realiz6 en

dos fases complementarias:

11.2.1. Estudio de una seccion transversal en zona central del taller para

estudiar el hundimiento y calles de trabajo:

- Con sostenimiento de madera (llaves y puntalas).
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- Con sostenimiento a base de mampostas hidraulicas individuales.

11.2.2. Estudio longitudinal del taller para ver la estabilidad a lo largo del

mismo.

11.3. Analisis de sensibilidad en 2D variando las caracteristicas de los
terrenos para extender las conclusiones a los talleres en las capas ''Patricia",

"Berta" y '""Sucia"'.

11.4. Analisis de comprobacion en tres dimensiones (3D), con el programa

ALMEC.

11.5. Estudio y calculo de la estabilidad del muro de la explotacion en caso
de explotar solo la vena de techo de las capas, en condiciones desfavorables: sin
sostenimiento, saturado de agua y sometido a esfuerzos dinamicos producidos por un

hipotético seismo con el programa SLOPE.
11.1 Calculo de cunas en el taller con el programa UNWEDGE

Estos calculos han servido para comprobar que, en general, no se forman
grandes cuiias activas (“'costeros” que pueden desprenderse) en el "taller tipo", salvo
las de una determinada tipologia, cuyo peso se sitla en torno a 0,1 toneladas como

maximo.

El andlisis de juntas determina para ese tipo de cufias inestables un factor de
seguridad de valor F.S.= 0,45 lo que sugiere que este problema, sin ser excesivamente
complicado de controlar, debe tenerse en cuenta, principalmente en el posteo de la zona
de trabajo del taller y en la recuperacion de mampostas, si estas llegan a ser moviles
(hidraulicas). Hay que tener en cuenta que se trata de costeros producidos en la zona

descomprimida del area de trabajo, no en el hundimiento propiamente dicho.
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El analisis estatico del resto de cufias, dan factores de seguridad F.S. > 22, lo
que hace pensar que en los talleres de la actual mina “Paulina” los grandes costeros en
la zona de trabajo no son esperables, teoricamente. EI hundimiento se producira con
el avance del taller y afectara al techo de la capa en mayor o menor profundidad,
dependiendo de diversos factores (densidad de llaves, avance, hinchamiento de muro,

tipo de entibacion, etcétera).

11.2 Analisis en dos dimensiones (2D) del taller con el

programa FLAC

11.2.1 Estudio transversal en la zona central del taller para estudiar la zona de

hundimiento y calles de trabajo

- Con sostenimiento de madera (llaves y puntalas)

En este caso, el analisis explica claramente (y en concordancia con lo observado
en la realidad, lo cual valida los célculos) el proceso de hundimiento del postaller y el

trabajo de las llaves y mampostas.

El sostenimiento (a base de mucha madera, que se abandona) funciona y puede
tener efectos psicoldgicos favorables en el taller, pero como se vera al compararlo con
el caso de las mampostas hidraulicas, el sistema "taller + sostenimiento + hundimiento"
trabaja de forma, aparentemente, mas "estresada" (si se permite la expresion) de lo
deseable, debido al efecto de "freno al hundimiento” producido por la madera. Se
retrasa el cierre del taller, que no obstante se ve ayudado por el hinchamiento del muro
de la capa. Mientras no se cierre el postaller o se asiente el hundimiento, el sistema no
libera tensiones, y eso no es bueno. Se puede ver que las llaves llegan a estar sometidas
a esfuerzos superiores a 70 toneladas unos 12 metros por detras del frente. Seria mejor
que el techo ya hubiera hundido o se hubiera cerrado el hueco. Por ello defenderemos en
su momento la colocacién de llaves cada cierto espacio para cortar el hundimiento, pero
dejando hueco suficiente para que este se produzca de forma controlada, pero efectiva.
Esto requiere, por supuesto, un adecuado sostenimiento (preferiblemente con entibacion

hidraulica) en la zona de trabajo.
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Una vez avanzados entre 25 y 38 metros, e techo en € postaler hunde, o cierra
el hueco por convergencia de techo y muro. A los 50 metros ya esta hundido y los
esfuerzos sobre las llaves se reducen. La distancia critica tedrica de mayor tensién en el
taller para sostenimiento con madera se sitla entre los 25 y 40 metros. Légicamente
seria mejor que fuera méas pequefia pues el nivel tensional acumulado en el ciclo seria
menor. Sobre esto reflexionaremos mas adelante, aunque adelantamos que lo observado
en la mina permite descartar (por los riesgos e incomodidades adicionales) la
provocacion del hundimiento mediante la utilizacion de disparos al techo con
explosivos, ya gque el hinchamiento del muro favorece el apoyo bastante antes que si se

tratase de capas mas potentes o en las que el muro no hincha tanto.

- Con mampostas hidraulicas individuales

Los resultados tedricos en este caso son concluyentes:

- La distribucién de tensiones es mas favorable por el rpido hundimiento del

postaller.

- Los esfuerzos sobre las mampostas hidraulicas son de 18 toneladas como

méaximo, cifra que puede tomarse como referencia para disefiar el sostenimiento.

Es decir, el funcionamiento del sistema parece mas adecuado en este caso
que con madera. No obstante, existen una serie de problemas inherentes al taller que
parecen recomendar, si se utilizase entibacién hidraulica, la utilizacion de madera
como entibacion complementaria, es decir, llaves de madera para cortar el
hundimiento y frenar los posibles arrastres y puntalas de apoyo, discrecionalmente en el
taller, asi como mampostas de refuerzo detras de las llaves (como tornapuntas para

evitar que los costeros incidan directamente contra las Ilaves).

Dado que en el modelo se supusieron tres mampostas hidraulicas por bastidor y
que cada bastidor estaba separado 1 metro, la carga maxima por metro cuadrado en la
zona de trabajo del taller seréa de:

3x18

2 — 2
25 t/m? = 21,6t/m
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Esta cifra también puede tomarse como referencia si se quiere modificar la
disposicién de las mampostas con relacion a lo supuesto en el modelo. Por otra parte se
observa que en caso de colocar mampostas de 25 toneladas el factor de seguridad sera

del orden de:

FS. = =
18

1,4

Como comprobacion (los resultados van a ser compatibles), se puede aplicar la
teoria de Jacobi (muy clésica y simple, pero aceptada como primera aproximacion en
Alemania, por su sencillez y bastante buena eficacia). Segun Jacobi, la "portancia” (en

toneladas por metro lineal de taller) del sostenimiento esta definida por la expresion:
P=KxIxM /(f-1) (t/ml)

donde K es un factor de seguridad, f coeficiente de expansion de los estratos del

hundimiento, I el peso especifico de los terrenos y M potencia de la capa en metros.

Para K=1,6; '=25kN/m? yf=1,5 se obtiene:
P=80x M kN/m?=96 kN/m? para una capa de 1,2 m de potencia.

Suponiendo una distancia de unos 6 metros desde el frente hasta la zona donde
las llaves en un sostenimiento mixto pueden forzar al techo a hundir (1 m de avance +
2,5 m entibacion + 2,5 m de llaves, por ejemplo), se tendra que es necesario una

portancia del sostenimiento de:
6 x 96 = 576 kN/m de taller = 57 t/m de taller

Si a esto afiadimos que las hipétesis de Jacobi se centran en tajos subhorizontales
y que las presiones sobre el techo en tajos inclinados son menores, se concluye que con

3 mampostas de 20 toneladas por bastidor seria también suficiente.

Dado que existe una propuesta de ITC relativa al sostenimiento de talleres, se ha
querido dar también validez al estudio comprobando que lo que aqui se indica es
compatible con dicha ITC (04.6.06). En ella se propone que el valor de la resistencia
minima del sostenimiento (Rmin) debe ser el mayor valor de las siguientes expresiones
(en kN/m?):

90



Anadlisis del Sostenimiento de la Mina “Paulina” Maria Belén Prendes Gero

Rmin> 78,4 M ; siendo E la pendiente maxima (°) y M la potencia (m)

Para 42° de pendiente y 1,2 m de potencia, se obtiene 135 kN/m?y 94 kN/m?
respectivamente. Tomando el mayor valor se tiene que el sostenimiento debe tener una
resistencia minima de 13,5 toneladas por metro cuadrado de taller. Las mampostas
hidraulicas de 20+25 toneladas, para las densidades de posteo propuestas, l6gicamente

también cumplen este requisito.
11.2.2 Estudio longitudinal del taller para ver la estabilidad a lo largo del mismo

Este estudio se realiz6 para determinar los esfuerzos, principalmente cortantes, y

deslizamientos a lo largo del taller, en sentido longitudinal.

En este caso, se simul6 un taller entre pisos 3° y 4° en la capa Patricia con
sostenimiento de madera. Se ha elegido este taller pues estaba en funcionamiento y se
podian comprobar los resultados. Al final, lo obtenido estd en concordancia con la

realidad.

En las figuras (recogidas en el Anexo VIII) se puede ver que los maximos
desplazamientos en sentido longitudinal y los cortantes (relacionados ambos con la

posibilidad de deslizamientos del muro) se producen:

- En el relleno, en la zona de contacto con la galeria, |0 que conduce a pensar
gue es conveniente rellenar bien la parte alta del taller y frenar bien el relleno con una
adecuada realizacién de cajones. Dado que el relleno proviene de las guias, y que no es
calibrado, debe cuidarse que esté lo mas compactado posible para que entre en carga
cuanto antes, eliminando el riesgo de que entre en movimiento. Si no hay suficiente

relleno parece preferible acortar el tramo rellenado.

- En el muro del taller en la zona de transicion entre relleno y hundimiento.
De esto se deduce que conviene frenar bien el relleno, pero no romper el muro por la
presion de las llaves. En este sentido conviene que tengan una importante superficie de
reparto e incluso apuntalar los cajones con frenos y tornapuntas que afecten lo menos

posible al muro.
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- En el muro a lo largo del taller, en la zona de apoyo de la entibacion. Esto
significa que debe cuidarse de que la entibacion no rompa el muro, creando superficies
de posible inicio de deslizamiento por descalzamiento. El ensayo con la placa de carga
(ver apartado 6.1.3.) realizado sobre capa Berta permitié alcanzar sin romper el muro
una presion sobre el mismo de unos 13 kp/cm?, equivalentes a 1,3 MPa. Si tenemos en
cuenta que en el modelo tedrico la tension en el muro bajo la entibacion es de 1 a 2 MPa
(ver figuras en el Anexo VIII), se puede suponer que el aparente problema no lo sera si
se toman precauciones o se colocan placas o tablones de madera de reparto

convenientemente dispuestos (encadenados entre si a lo largo del taller).

11.3 Analisis de sensibilidad en dos dimensiones (2D) para

extension de conclusiones a todos los talleres

El estudio, inicialmente se ha realizado sobre una "capa tipo" de las de la mina
“Paulina”, dado que en lo fundamental las capas Patricia y Berta son similares en su

tipologia:

— Al techo: pizarras mas o menos estratificadas (techo inmediato) y por encima

areniscas (techo lejano).

— Capa de carbon de dos venas de las que se explotara la superior en una
potencia de 0,8 a 1,2 metros, dejando un muro préximo de pizarra y material

carbonoso.

— Al muro de la vena a explotar: material pizarroso y carbonoso (muro

inmediato) y por debajo pizarras competentes (muro mas lejano).

El taller estudiado se ha realizado suponiendo que esta en la capa Patricia, ya que

era la que mas facilmente se podia comprobar los resultados.

Las conclusiones son validas para todos los talleres; sin embargo, con objeto
de hacer mas fiable el andlisis, se ha hecho un analisis de sensibilidad repitiendo el
estudio en 2D, modificando los pardmetros resistentes de los materiales acercandolos a

los de las capas Berta y Sucia. De este nuevo estudio se obtiene lo siguiente:
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En el Anexo IX se incluyen los resultados graficos obtenidos para las capas
Berta, Patricia y Sucia en distintas hipdtesis, que trataban de analizar cualitativamente

los siguientes puntos:
1. Influencia del aumento de la resistencia del muro.
2. Influencia de la longitud y rigidez del relleno.

Dejando claro que las propiedades han sido estimadas cualitativamente a partir
del RMR de cada litotipo (con lo cual se estudia la incidencia relativa de cada factor) se

puede concluir al respecto lo siguiente:

a) Cuando se aumenta la resistencia del muro, disminuyen los cortantes

generados.

b) Cuando aumenta la resistencia del relleno la carga sobre la entibacion es
menor. Sobre la longitud de zona rellenada, se confirma la idea de que es
mejor una longitud menor de esta zona y que el relleno esté bien compactado,
completandolo con llaves de madera cuando no se disponga de material

suficiente, a que sea incompleto.

11.4 Analisis en tres dimensiones (3D) con el programa
ALMEC

Este andlisis ha permitido hacer una comprobacion final del funcionamiento de
todo el sistema (taller, postaller, hastiales, sostenimiento). Se ha simulado ademas un
avance en el taller de 1 metro, obteniendo resultados coherentes con lo observado en la

realidad.

Desde un punto de vista practico, ademas de confirmar lo expuesto
anteriormente y ver el pico de tension por delante del frente de carbdn al realizar el
avance, se detecta el aumento de los cortantes en el muro de la capa a medida que
se desciende por el taller. Esto es 10gico y requiere que el control del taller se realice en
toda su longitud. La zona afectada es mayor cuanto mas distancia exista entre el frente y

el hundimiento o apoyo.
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11.5 Estudio y calculo de la estabilidad del muro de Ila
explotacion en caso de explotar solo la vena de techo de las

capas

Dado que el modelo tedrico que se ha puesto a punto no implicaba la posibilidad
de deslizamiento del muro del taller, y con objeto de eliminar todo tipo de dudas, se ha
hecho un célculo muy simple y conservador para ver si existe un riesgo claro de
deslizamiento del muro en condiciones muy desfavorables con el programa SLOPE.
Se ha supuesto que no hay sostenimiento en el taller, que circula agua por el muro,

saturandolo, y que se sufren las vibraciones de un movimiento sismico.

El resultado ha sido claro: si no se descalza o rompe el muro (esto es muy
importante), tedricamente no tiene por qué haber deslizamiento en condiciones
normales, siendo el factor de seguridad 2,3 en el caso de no tener en cuenta el seismo y

2,0 teniéndolo en cuenta.

11.6 Algunas consideraciones de interés practico realizadas a

partir de los resultados del analisis

En el capitulo anterior ya se han apuntado algunas cuestiones que tienen un claro
interés practico en el problema que se estudia. En este capitulo se exponen otras

cuestiones de interés basadas en los calculos presentados graficamente en los anexos.

Con relacion al taller

1. En primer lugar puede decirse que la explotacion por si misma de la vena de
techo de las capas Berta y Patricia (la capa Sucia no la tiene), no parece
implicar riesgo de deslizamiento inherente a esa metodologia, siempre que no

se rompa el muro o descalce artificialmente.

2. La conclusion anterior exige prestar especial atencion a que el muro no se
rompa, sea por la rozadora o por presiones excesivas. Un menor nivel
tensional en el muro en la zona de trabajo se conseguira asegurando que el
taller lleve una velocidad de avance suficiente para que el techo pueda

descargar periddica y regularmente.
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3. Una buena y regular velocidad de avance del taller también permitira
aprovechar el hinchamiento del muro en el postaller, que aumenta la
convergencia en éste, sin que afecte sobremanera a las calles de trabajo. Para
ello es conveniente disponer de una entibacion que teniendo una portancia
suficiente, sea facil de avanzar y deje libre el postaller para que hunda o se

cierre controladamente.

Con relacion a la entibacion

4. De acuerdo con lo anterior, parece muy adecuada una entibacion hidraulica
individual (no se considera la entibacion hidraulica autodesplazable mediante
pilas o escudos ademas de por razones econémicas y de estructura, por estar
haciendo referencia a la explotacién sélo de la vena de techo), ya que puede
ponerse en carga de inmediato y avanzarse con rapidez desde una zona
protegida por las mampostas de las calles mas préximas al frente, aunque ello

no supone descartar otros tipos de sostenimiento.

5. La mayor idoneidad de la entibacién hidraulica no debe descartar a
priori la utilizacion de madera. No obstante, en este caso pueden surgir
problemas debido a aspectos como la menor carga inicial de las llaves y
mampostas (a veces casi nula), la cantidad de trabajo que da la "tira" de
madera y su colocacidn, la gran cantidad de madera necesaria para alcanzar
una portancia adecuada, etc. Todo ello entorpece el avance y luego (al

abandonarse la madera en el postaller) retrasa también el hundimiento.

6. Las mampostas hidraulicas actualmente existentes en el mercado son
relativamente ligeras, estables y seguras, aunque la pendiente de las
capas (unos 42°) requiere una especial atencion en su manejo. Hay
experiencia contrastada de su utilizacion en explotaciones vecinas, y bien
colocadas no debe temerse por su estabilidad. Ahora bien, en esta pendiente
es conveniente que sean de buena calidad y sobre todo que "recuperen™ bien
(descarguen adecuadamente). En estas hipoétesis, las mampostas hidraulicas
pueden proporcionar un aumento de la seguridad no solo por su resistencia e
idoneidad, sino por reducir tareas peligrosas y penosas como la tira de madera

y la colocacion de las llaves y mampostas, al reducirse el nimero de llaves
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gue se necesitan colocar.

7. Pese a la mayor idoneidad de la entibacién hidraulica individual, en principio
se descarta su utilizacion exclusiva en el taller. Es conveniente disponer de
mampostas de madera de refuerzo hasta conocer in situ el comportamiento del
taller; y por supuesto, se considera necesario la realizacién de llaves de
madera de buena calidad que se situarian frenando los cajones del relleno y a
una adecuada distancia dentro del taller para cortar el hundimiento y frenar

posibles corrimientos.

8. Sin tratar de proponer definitivamente el sostenimiento del taller, lo cual debe
realizarse en funcion de la experiencia que se vaya adquiriendo (asegurando la
portancia tedrica calculada, por supuesto), de acuerdo con los resultados del

andlisis, podria pensarse en la siguiente distribucion del sostenimiento:

a) Sostenimiento so6lo con madera: La distribucion actual parece correcta,
dentro de las limitaciones que tiene la madera frente a la entibacion
hidraulica. También puede decirse que es compatible y se ajusta a lo
dispuesto en la propuesta de ITC 04.6.06 en cuanto a espaciamiento, seccion

de madera, tornapuntas, posteo de chulana, etcétera.

b) Sostenimiento con madera y colchones neumaticos: En este caso se puede
decir lo mismo que en el caso anterior. Parece correcta y es compatible con la
referida ITC.

c) Sostenimiento mixto con madera y entibacion hidraulica individual: En
este caso, que no se presenta en la actualidad en la mina “Paulina” podria
plantearse un sostenimiento similar (0 una variante) a lo dispuesto en la figura
31:
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Figura 31.- Esquema de un taller con entibacion mixta
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Se colocarian al menos dos filas de llaves que no afecten al muro en la zona
inferior del relleno, para colocar a continuacion una serie de bastidores con
tres mampostas hidraulicas, seguidas por al menos dos filas de llaves al
tresbolillo, otra vez mampostas, llaves, etcétera. Para protegerse de costeros
se podran colocar puntalas y/o rachos al techo, cuando se crea necesario. Se
debe vigilar que la resistencia del muro sea suficiente para asegurar la
portancia deseada. Se tendra en cuenta lo dispuesto en la ITC tantas veces
referida, en particular las distancias, tornapuntas, etcétera. Los calculos
realizados en este estudio avalan la estabilidad tedrica de la explotacion. Al
no tratarse de un sostenimiento constituido exclusivamente con mampostas
metélicas no afectaria la limitacion de los 36° de pendiente maxima. En
cualquier caso los beneficios que conlleva la utilizacién de dicha entibacion
y la experiencia en explotaciones vecinas serian suficiente justificacion para

admitirla en 42° de pendiente.

No es objeto de este estudio hacer valoraciones econémicas, pero se
puede decir que frente a la inversion inicial hay que contraponer el ahorro en
jornales, los mayores rendimientos esperables y la disminucién del consumo

permanente de madera.

Con relacion al hundimiento

10.

11.

Debe cuidarse que el hundimiento o convergencia del postaller no se
retrase. En el caso de utilizar mampostas hidraulicas es de esperar que ese
problema se reduzca, si no se hinca la entibacion en el muro, pues su avance
deja hueco para hundir. Ademas, al no abandonar tanta madera en el postaller

se aprovechara mejor el efecto del hinchamiento del muro.

En el caso de utilizar entibacion de madera el problema se complica,
aunque no significa (como se viene demostrando) que la estabilidad del
taller peligre de antemano. Para potencias inferiores a los 2+2,5 metros,
pese a ser bastante rigido el techo, no parece conveniente tratar de provocar
el hundimiento con la ayuda de explosivos. Esto parece que seria poco
operativo, retrasaria los trabajos y quizas produciria un efecto negativo desde

el punto de vista de la seguridad. Por otra parte en las capas Patricia y Berta

98



Anadlisis del Sostenimiento de la Mina “Paulina” Maria Belén Prendes Gero

existe un plano de despegue en el techo mas proximo que impide que se
produzcan grandes golpes de techo. En todo caso, se podrian utilizar
explosivos para provocar el primer hundimiento tras el inicio de los talleres;
o incluso, si no hundiera se podria tratar de hacer algun ensayo rompiendo

las llaves del postaller, si éste no converge.

Con relacion al relleno

12. Es fundamental que el relleno entre en carga adecuadamente y cuanto antes.
Para ello debe estar bien frenado y convenientemente compactado. Si no hay
relleno suficiente es preferible acortar la zona a rellenar y completar la

proteccion de la guia con mas llaves de madera.

Con relacion al agua

13.La mina “Paulina”, con las l6gicas variaciones estacionales, normalmente
tiene agua y esta también se manifiesta en los talleres, con los problemas que
ello conlleva. No se trata solamente de que la actividad es mas penosa y que
disminuyen las horas de trabajo y rendimientos, sino que genera problemas
desde el punto de vista de la seguridad por cuestiones geomecanicas: reduce
la friccion de estratos, descompone el material pizarroso y disminuye su
competencia y resistencia, aumenta la presion efectiva en las juntas, puede
movilizar el relleno o hundimiento, etcétera. Por este motivo, los calculos se

han realizado reduciendo las caracteristicas resistentes de los materiales.

El agua es dificil de eliminar, ya que procede de la aportacion exterior por
lluvia o deshielo, de los manantiales, etcétera, y penetra en la mina por las
grietas producidas por explotaciones situadas por encima, y circulando a
través de ellas y de las areniscas mas permeables. No obstante se
recomienda realizar donde sea posible captaciones, mantener el piso de
las galerias en condiciones que permita el desagiie facil, tener las cunetas
limpias, etcétera, y evitar que el agua penetre en el taller y en el muro, y
si entra, favorecer su circulacion. Las experiencias realizadas en la mina (se
ha llegado a realizar pozos de control en guias para ver la evolucion del agua)
parece que no han sido exitosas, lo cual no debe impedir que se intente

mejorar de todas las formas posibles, tales como la realizacion de zanjas o
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pocillos en las galerias, por delante de los talleres y bombeo a la cuneta de la

galeria desde la zona mas alejada del frente del taller.

Con relacion a otras cuestiones

14.

15

16.

Se ha observado que la capa tiene una disposicion tal que, ademas del
buzamiento sobre la linea de maxima pendiente estd algo alabeada,
"repicando” bien hacia el frente o hacia el hundimiento, segln el sentido de
avance. Siempre que sea posible se buscara montar el taller de modo que esa
inclinacion no se meta hacia el frente de avance. El taller, si es posible, se
recomienda llevarlo por la linea de maxima pendiente, pero de existir
inversion del frente, ésta no deberia ser superior a los 6°, segun la practica
mas habitual, la minima para que la rozadora pueda bajar con la méxima

seguridad posible.

. Se ha tratado de analizar la posible influencia de otras explotaciones sobre las

estudiadas. Las explotaciones en Patricia no deben tener influencia sobre las
de las capas Berta y Sucia, ya que estan separadas unos 130 metros. Las
capas Berta y Sucia se encuentran a unos 12 m una de otra, cosa que ha de ser
tenida en cuenta, como ya lo hace la Direccidn Técnica de MSP, que dispone
de planos actualizados de las explotaciones existentes en las distintas plantas
y actla en consecuencia. En la zona Oeste, ambas capas se encuentran
virgenes por encima del 4° piso, por lo que se podran explotar conforme las
normas mas habituales de buena préactica minera, segin tiene planificado
MSP.

Es bien conocida la conveniencia de cerrar ciclos en las explotaciones
mineras, en particular los de sostenimiento. En el caso de que la entibacion
del taller se realice con madera (con menor capacidad portante y que tarda un
tiempo mayor en entrar en carga), esta cuestion es de capital importancia.
Todavia es mas relevante cuando la explotacion deba permanecer sin avanzar
un cierto periodo de tiempo (fines de semana, vacaciones, conflictos, etc.).

No es objeto de este trabajo analizar como asegurar esto en la practica.
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12. CONCLUSIONES

El presente estudio se realiza para tratar de conocer las condiciones de
estabilidad en las que se pueden desarrollar las explotaciones de la mina
“Paulina”. En particular, frente a un posible deslizamiento del muro, en el
caso de explotar la vena de techo de las capas dejando a muro del taller un
material compuesto por pizarras y material carbonoso, y frente al efecto de
un posible golpe de techo producido por la existencia de estratos

competentes y rigidos a techo de la capa.

. Tras tomar los datos necesarios y realizar los célculos, respecto al

deslizamiento de muro se concluye que éste no es inherente a la
explotacion de la vena de techo de las capas dejando la de muro.
Gestionando el taller adecuadamente (ya se hace) no tiene por qué pensarse en
un riesgo mas alla del normalmente existente en explotaciones similares. La
reduccion de la potencia explotada y el hinchamiento del muro (mas
débil ahora) contrarresta el posible efecto negativo de dejar a muro
material relativamente poco competente, al cerrarse antes el postaller y

relajar consiguientemente las tensiones.

[1l.Lo mismo puede decirse desde el punto de vista de los golpes de techo. Al

explotar solamente la vena de techo es menor el hueco creado y no se
acumulan tantas tensiones en los estratos de techo. No se considera
necesario, en principio, utilizar explosivos para ayudar a romper el
techo, salvo excepciones, como puede ser la necesidad de iniciar el

hundimiento.

IV. El sostenimiento con madera es caro y engorroso - mucho coste en

madera que se pierde, muchos jornales (sierra, transporte, tira, colocacion,
etc.), se requieren especialistas para colocarla bien en los talleres, el taller
tiene un avance limitado, hay que reforzar mucho los fines de semana, cuando
el taller "aprieta" con madera es muy dificil de controlar, etcétera - ; pero
asumiendo esto, puede decirse que actualmente se coloca bien Yy, sin entrar

en cuestion de costes y operatividad (no es objeto del estudio), las
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explotaciones actuales con determinadas limitaciones pueden llevarse con

madera dentro de unos parametros razonables de seguridad.

V.La utilizacion de un sostenimiento hidraulico que entre en carga de
inmediato, facilite el avance sistematico del taller (incluso dos rozas
diarias) y permita un hundimiento rapido del postaller (e hinchamiento
del muro en lazona de postaller, no en lade trabg o) podra hacer mejorar la
operatividad del taller. Quizas seria interesante plantear un ensayo con unas
mampostas hidraulicas para ver su funcionamiento. Parece que este tipo de
entibacion conllevaria también beneficios econémicos a corto y medio plazo,

por su rapida amortizacién en este caso.

VI.En este estudio se hacen una serie de reflexiones de aplicacion practica
que estan en parte basadas en la experiencia pero refrendadas por los

calculos para su aplicacion en el caso concreto de la mina “Paulina”.

VIl.Dado que todo este estudio es compatible con la propuesta de ITC
04.6.06, en caso de que dicha ITC fuese implantada, podria ser utilizado y
tomado como base por la Direccion Técnica de MSP a la hora de presentar

ante la Autoridad Minera Competente si fuera requerido.
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