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ANALISIS DE LAS TECNICAS EXISTENTES PARA LA

LUCHA CONTRA LOS GOLPES DE TERRENO

QUE PUEDEN SER APLICABLES A LA

MINERIA ESPAÑOLA DEL CARBON.

En sentido amplio los golpes de terreno

pueden definirse como una rotura violenta y súbita

de las rocas que rodean una excavación.

Los golpes del terreno son fenómenos di-

námicos que afectan brutalmente a algunas explota-

ciones subterráneas de carbón, en función de las

características geotécnicas de los terrenos circun-

dantes, ya que, por regla general, aumentan en fre-

cuencia e intensidad en aquellas capas cuya explo-

tación se desarrolla a gran profundidad.
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Las graves consecuencias que acarrea la

presencia de estos fenómenos ha hecho que en los

últimos años se hayan intensificado los esfuerzos,

tanto teóricos como prácticos, para poner a punto

una metodología de prevención y lucha para evitar

los golpes del terreno.

En este trabajo se recoje el estado

actual de conocimientos referentes a los métodos

de lucha y prevención contra los golpes de terreno

que son aplicables a la minería española del car-

bón.

1.1 PROBLEMA DEL GOLPE DE TERRENO.

Parece que los primeros golpes de terreno

se localizaron en la mina de oro de KOLAR en

la India en 1.898, donde al final de 1.903 se

habían contabilizado 75 golpes de terreno. En

esta época, la profundidad de las explotaciones

era sólo de 500 m. y los golpes de terreno se

asociaron a la rotura brusca de pilares, BOS-

WOETH-SMITH (1.903) y SMEETH (1.904).
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También en Africa del Sur, en las minas

de oro de WITWATERSRAND, se empezaron a sufrir

los primeros golpes de terreno a principios de

este siglo, cuando las explotaciones estaban

situadas a menos de 200 m. de profundidad. En

1.915 se creó un comité para investigar estos

fenómenos, concluyendo que la causa de los es-

tallidos de roca era la sobrecarga de los pila-

res, debido a transferencia de carga que produ-

cia el vano que se creaba sobre las explotacio-

nes.

Mas recientemente TINCELIN et alt.(1.967)

relata que un hundimiento súbito de una explo-

tación por cámaras y pilares produjo 24 vícti-

mas en 1.919, en las Minas de Hierro de Lorena

y el movimiento se detectó a 400 Km. de distan-

cia. BLAKE (1.972) indica que los mayores gol-

pes de terreno producen terremotos que alcanzan

un índice de 5,5 en la escala Richter.

LABASSE (1.973) ha estudiado numerosos

golpes de terreno en explotaciones abandonadas

que han tenido consecuencias nefastas paralas

instalaciones de superficie y en algunos ocu-
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pantes que se habían establecido en las gale-

rías de entrada a las explotaciones.

Pero posiblemente el accidente más espec-

tacular y catastrófico haya sido el ocurrido

en COAL BROOK, Sud Africa, a las 19 H 30 min.

del día 21 de Enero de 1.961 que provocó 437

víctimas, Bryan et alt. (1.964). La explota-

ción de Coal Brook se llevaba por cámaras y pi-

lares y la capa tenía una potencia de 7,7 m.

mientras que la profundidad de los terrenos de

recubrimiento era de 143 m.

En la minería del tajo largo, los golpes

de techo han estado asociados siempre a la pre-

sencia de un estrato muy resistente y rígido

y sus efectos se han dejado sentir desde hace

más de cien años en la práctica totalidad de

las cuencas europeas y también en algunos yaci-

mientos potásicos. En las explotaciones del

yacimiento de Potasas de Navarra, se han sufri-

do las consecuencias de los golpes de terreno

cuando los tajos tenían poco recubrimiento;

produciendose el último en el tajo JP-11 en

Marzo de 1.976 cuando el espesor del recubri-

miento era solo de 187 m. CARRASCO et alt.

(1.976).
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A pesar de que el fenómeno de los golpes

de techo es bastante antiguo, probablemente tan

antiguo como la propia Minería, el problema

no ha sido resuelto plenamente. Prueba de

ello, es el hecho de que en 1.949 se fundó en

Sud-Africa el COUNCIL FOR SCIENTIFIC AND INDUS-

TRIAL RESEARCH (CSIR), que tanto auge ha dado

a la Mecánica de Rocas, precisamente para estu-

diar el problema de los golpes de techo en las

minas de oro Sud-Africanas. Durante ocho años

se elaboraron modelos matemáticos, se determi-

naron las propiedades mecánicas de las rocas

y DENKHAUS (1.958), empleó la teoría de la

elasticidad para abordar por , primera vez el

problema con cierto rigor.

Posteriormente COOK (1.965), empezó a

considerar que el fenómeno de los golpes de te-

rreno debía tener un tratamiento energético,

realizando investigaciones que pusieron de ma-

nifiesto la relación de los golpes de terreno

con la acumulación de energía en las rocas, se-

gún la estrategia de explotación adoptada.

En el mismo año de la creación del CSIR,

NIEMCZYK (1.949) publicaba su famosa obra
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BERGSCHADENKUNDE que está dedicada fundamental-

mente, al estudio de las repercusiones mineras

en superficie, pero contiene notables aporta-

ciones para el estudio de los golpes de terreno

en los tajos largos. Posteriormente HOFFMANN

(1.956), siguiendo con la orientación dada por

NIEMCZYK, comparó las distintas causas que apa-

recían como generadoras de golpes de carga para

intentar sistematizar la .'investigación. Tam-

bién JACOBI (1.960), se ocupó de investigar es-

te tema llegando a cuantificar la intensidad

de la presión de los terrenos en una capa pro-

pensa a golpes de techo.

Muy recientemente RITTER (1.982) ha pre-

sentado un informe sobre la evolución de los

golpes de terreno producidos en la minería ale-

mana del carbón, poniendo de manifiesto los

grandes progresos habidos en la lucha contra

estos fenómenos en los últimos 30 años. Así

en 1.953 el número de golpes de terreno regis-

trados en la cuenca del - Ruhr fue de 602 mien-

tras que en 1.981 sólo se contabilizaron 58.

Esta misma tendencia se observa si se contabi-

liza el número de golpes de terreno ocurridos

por cada 100.000 jornales trabajados. Durante
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este período las características, más importan-

tes, de la minería del Ruhr han evolucionado

de la siguiente forma:

1.953 1.981

Profundidad

de la
658 m. 870 m.

explotaciones

Potencia de

:las capas 1,03 m. 1,88 m

Velocidad

de 1,39 m. 2,90 m.

avance

De los datos anteriores cabría la posibi-

lidad de deducir que los golpes de terreno dis-

minuyen con el aumento de la profundidad, el

aumento de la potencia de la capa explotada y

con el aumento de la velocidad de avance. De
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estas tres conclusiones sólo la primera es par-

cialmente cierta ya que, efectivamente, a pe-

queña profundidad las explotaciones por tajo

largo son susceptibles de provocar fuertes gol-

pes de techo. Con un moderado aumento de la

profundidad este problema desaparece como se

demostró en Potasas de Navarra S.A. Sin embar-

go si la profundidad sigue aumentando, sobre

todo en el caso de explotaciones de carbón, se

pueden producir golpes de terreno debido a la

excesiva acumulación de tensiones en la capa

a explotar.

Según RITTER (1.982) en el estado actual

de conocimientos las medidas que pueden adop-

tarse para luchar contra los golpes de terreno

en la minería del carbón se pueden resumir así:

- Deben evitar a toda costa dejar pilares

de carbón ya que son zonas de acumulación

de tensiones.

- Las galerías de los tajos deben ser para-

lelas a la dirección de avance de éstos.

- No deben trazarse galerías en capa en zo-

nas con fuertes presiones.
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- En área propensa a los golpes de terreno

deben disminuirse las velocidades de avan-

ce de los tajos.

En los apartados siguientes se expondrán

detalladamente los principios adoptados para

llegar a estas reglas así como las metodologías

de detección y prevención que se utilizan en

las distintas partes del mundo y que pueden ser

de aplicación en la minería española del car-

bón.

Por último se expondrán. los resultados

de los ensayos realizados para contrastar la

eficacia de los índices de susceptibilidad de

las rocas a los golpes de terreno; terminando

con unas recomendaciones a seguir en futuros

trabajos de investigación.

1.2 DISTRIBUCION DE PRESIONES EN LOS TERRENOS SEGUN

EL METODO DE EXPLOTACION.

Ya se ha indicado que en el momento

actual se asocia la posibilidad de golpes de

terreno a un fenómeno de acumulación de ener-
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gia solo puede ser producida por las presiones

de los terrenos y por ello se expondrán a con-

tinuación los efectos que producen sobre el

campo tensional los métodos de explotación mas

usuales en minería subterránea: TAJO LARGO Y

CAMARAS Y PILARES.

1 .2.1 Explotación por tajo largo.

Los fenómenos de rotura de rocas son

habituales en minería, y particularmente,

en método de explotación por tajo largo

son esenciales para que el método se de-

sarrolle con éxito; pero, en estos casos,

estos movimientos de rotura carecen del

carácter violento que caracteriza a los

golpes de terreno.

Se sabe, que la creación de cualquier

hueco en el interior modifica el reparto

de tensiones previamente existente. Res-

pecto a la distribución de presiones al-

rededor de un tajo largo, en marcha de

régimen, podemos distinguir las tres zo-

nas que se indican en la figura n° 1.
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A una cierta distancia por delante

del frente del tajo, unos 50 m.,

y por detrás a unos 200 m. la distribu-

ción de tensiones es la misma que tenia

el macizo virgen.

En estas zonas , marcadas con A en la

figura N2 1, los efectos del tajo no son

perceptibles. En la zona B, situada por

delante del frente del tajo, los terrenos

se hallan sometidos a una tensión que es

superior a la que existía en el macizo

virgen. Esta zona se caracteriza por el

pico de presión que se crea, cuyo valor

oscila entre 2 y 8 veces la presión exis-

tente a una distancia de 10 a 5 m. del

frente del tajo, según las característi-

cas geomecánicas de la capa a explotar.

Teoricamente se demuestra que la posición

del máximo de presión , coincide con el

límite entre los terrenos que se compor-

tan elásticamente -y los que se han plas-

tificado.

Inmediantamente detrás de la zona de

de sobrepresión , se crea una zo-
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na descomprimida que incluye la parte de macizo

a arrancar próxima al frente, la calle de tra-

bajo y la zona detrás del taller, en la que el

hundimiento natural del techo o el relleno que

se coloca, sufren un proceso de compactación

hasta alcanzar el valor de la tensión que exis-

tía en el macizo virgen.

WILSON (1.980) ha encontrado unas ex-

presiones que permiten estimar cuantitativamen-

te las presiones existentes por delante de un

tajo largo, para lo cual emplea como criterio

de rotura para la zona elástica la expresión:

al = co + R 03 (1)

mientras que en la zona de comportamiento plás-

tico

°l R 03 (2)

Donde aly a2 son las tensiones principales, Uo

es la resistencia a compresión uniaxial del ma-

cizo y R es el factor de triaxialidad definido

por:
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R = 1 + seno = tg2 (45 + (3)
1 - senj 2

Para los terrenos carboníferos, WIL-

SON (1.977) ha definido los siguientes valores

para R.

2 < R < 3 Rocas sedimentarias blandas

R = 4 Carbón y rocas encajantes

5 < R < 6 Arenisca

El máximo de presión está dado por la

expresión:

aZ = R , q + a0 (4)

donde

aZ = valor del pico de presión (zona elástica)

R = factor de triaxialidad

q = Presión de los terrenos dé recubri-

miento

a0 = Resistencia a compresión unixial del

macizo.

14.



La resistencia a compresión simple

del macizo rocoso puede estimarse a partir de

la resistencia a compresión simple de la roca

intacta mediante la expresión.

GO - á
(5)

Los valores de r están dados por:

r = 1 Roca másica sin fracturas de nin-

gún tipo.

r = 2 Espaciamiento de la fracturación

muy grande o rocas fuertes estra-

tificadas.

r = 3 Rocas masivas fracturadas.

r = 4 Rocas débiles o claramente fractu-

radas.

r = 5 Rocas muy fracturadas.

r=6=7 Rocas muy fracturadas en las pro-

ximidades de las fallas.

Las propiedades geomecánicas del ma-

cizo rocoso, tienen una notable influen-

cia sobre la distribución de presiones

alrededor del tajo y por ello WILSON
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considera en primer lugar, el caso en que los

hastiales sean competentes y sólo se plastifica

la capa. En este caso tenemos:

Radio de plastificación.

Xb = ñ . Ln (-1 Q p'. (6)

En donde la potencia de la capa m se expresa

en metros y

2
tg �R (7)n + ;are

íR=

(arc tg�Rse expresa en radianes)

p' es resistencia del macizo a explotar y p es

la resistencia del sostenimiento contra la ca-

pa, si lo hay.

Distribución de tensiones en la zona plastifi -

cada.

* n
a2 (x) = (p + p' ) . R . ex m (8)

en donde

x es la distancia del borde del tajo al

punto considerado expresada en metros.
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Distribución de tensiones en la zona elástica.

(xb x
(x q + q)

)d

en donde

0,15 . H + Xb --- 'n . R (10)cd =

(R-1) + 40 21
H

siempre que it > 0,6 . H

o

X m
c = 12 1 2 H + b n (11)
a

(R-1) + 40 . H

si lt < 0,6 H

lt es la distanct-a avanzada por el tajo desde su

montaje y H la altura del recubrimiento.

Si resulta que los hastiales son poco

competentes y al igual que la capa se
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plastifican, tenemos que las expresiones ante-

riores se convierten en:

Radio de plastificación.

r / 1

X m
R-1 _1 (12)

Distribución de tensiones en la zona plastificada.

m R-1
* X + - _ _ X

az (x )= R (p + p' ) m >(b (13)

Cb

Distribución de tensiones en la zona elástica.

az(x)= q + (
z

- q) . e( -X 1 (14)
Cb J

Nótese que la expresión (14) es idén-

tica a la (9) pero en este caso

0,15 . H - m
= 2 Si lt> 0,6 . H (15)

(R-1) + 40 00
H

Y

it
1

1 - lt l
- m

2 1,2 . H / 2
Cd = (16)

(R-1) + 40 Q0
H
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Si lt < 0,6 . H

La figura n° 2 ilustra la aplicación

de estas expresiones.

La onda de sobrepresión, que precede

a los tajos largos actúa sobre los terrenos

circundantes produciendo una fisuración previa,

de acuerdo con las teorías de LABASE (1.964)

lo cual favorece el proceso de hundimiento de-

trás del tajo y permite que se produzca la

transmisión del hueco, creado por el avance del

tajo, hasta la superficie, tal como se recoge

en la figura n2 3.

Es necesario destacar que, aún en el

caso de que el tajo tenga una progresión cons-

tante, los movimientos de los terrenos nunca

son continuos. Esto es debido, a que en reali-

dad el movimiento de los estratos no es un fe-

nómeno elástico sino que se produce por el des-

lizamiento de los bloques de roca a lo largo

de las discontinuidades naturales y de las

creadas por la onda de sobrepresión. Estos

deslizamientos son muy lentos ya que están fre-

nados por las grandes fuerzas de rozamiento que
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se crean debido al fenómeno de dilatancia del

macizo. Un deslizamiento dado, podrá iniciarse

cuando la resultante de las fuerzas exteriores

en una fisura sobrepase la resistencia que o-

frece el rozamiento a lo largo de ella. Pero

en cuanto se inicia el deslizamiento los coefi-

cientes de rozamiento dinámicos reemplazan a

los estáticos y, como los dinámicos son mucho

menores, el movimiento se acelera y no cesa

hasta que la acción de las tensiones exterio-

res, que disminuye notablemente con el afloja-

miento de los terrenos, iguala a la reacción

que ofrece el rozamiento dinámico. En este mo-

mento, vuelven a entrar en juego los coeficien-

tes de rozamiento estáticos y el fenómeno se

vuelve discontinuo.

Por otro lado, hay que tener en cuen-

ta que el sostenimiento hidráulico del tajo,

por su propia concepción, trabaja de forma dis-

continua de tal forma que contribuye también

a que el movimiento de los terrenos no sea con-

tinuo.

Teniendo en cuenta estas considera-
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ciones, la figura n2 4, muestra la evolución

del proceso de hundimiento de un tajo al avan-

zar éste. En primer lugar, debemos definir el

concepto de bajo techo que es constituido por

los terrenos cuyo hundimiento y consiguiente

esponjamiento , pueden rellenar el hueco creado

por la explotación. De acuerdo con la práctica

habitual se toma como bajo techo el espesor de

estratos no superiores al doble de la potencia

explotada. Los estratos no incluidos en el ba-

jo techo, integran el alto techo.

En marcha normal, el bajo techo suele

hundirse al avanzar la entibación del tajo

cuando existe un voladizo de longitud constante

Fig. 4 S. El relleno natural que ocupa el hue-

co creado , tiene una gran cantidad de huecos

y por eso, al avanzar la explotación, sufre un

fenómeno de compactación provocado por el peso

de los terrenos del alto techo, que se fractu-

ran para transmitir el hueco creado hasta la

superficie . Los estratos de alto techo se rom-

pen, de acuerdo con lo antes expuesto, de una

forma periódica cuando se alcanza un voladizo

de longitud 1 . Produciéndose un golpe de te-

cho que no tiene mayores consecuencias si el
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FIG. N24- PROCESO DE HUNDIMIENTO DE UN TAJO
LARGO
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sostenimiento del tajo está bien dimensionado

tal como se ilustra en la figura 4D. Si, por

el contrario, el sostenimiento del tajo no reu-

ne las características apropiadas de portancia

y rigidez CARRASCO et alt. (1.977) los efectos

del golpe de techo, pueden alcanzar la zona de

trabajo dañando tanto el macizo a arrancar como

el propio sostenimiento. figura n° 4E.

1.2.2 Explotación por cámaras y pilares.

Los principios que rigen el método

de explotación por cámaras y pilares, son

contrapuestos a los del tajo largo.

El método de explotación por tajo

largo, está concebido para que el techo

de la capa se hunda; mientras que el mé-

todo de explotación por cámara y pilares,

se basa en la existencia de un techo com-

petente que garantice la estabilidad de

las excavaciones, transfiriendo su carga

a las zonas no explotadas y, sobre todo,

al muro de la capa mediante unos pilares

de mineral que deben ser abandonados..

En esencia el techo, en las explotaciones
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por cámaras y pilares, trabaja a flexión

y debe tener unas propiedades geomecáni-

cas adecuadas para resistir los niveles

de tensión que se produzcan.

Los pilares trabajan fundamentalmente

a compresión y la tensión a que están so-

metidos, depende del coeficiente de ex-

tracción que quiera alcanzarse. Si supo-

nemos que todos los pilares son iguales

y que deben soportar una carga idéntica

que provenga del techo, podemos calcular

fácilmente el valor de la tensión en los

pilares en función del coeficiente de ex-

tracción. Si A es el área mineralizadam

que se puede explotar y AE el área que

realmente se ha explotado, tenemos que

inicialmente, a nivel del techo de la ca-

pa se cumple

Y. H . M = Fuerza actuante sobre

capa (17)

Después de la explotación

op• NI - AE Fuerza sobre los
`` pilares (18)
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Igualando (17) y (18) resulta

(AM -.AE) ap = Y. H . Am es decir

7. H
'

A
ap

AM
M = Y H = y. H (19)

M
E 1_ AE 1- e

AM

La figura n2 15 muestra la variación

de la tensión media en los pilares, en

función del coeficiente de extracción.

En la realidad sobre los pilares no

se produce un reparto uniforme de tensión

sino que, al igual de lo que sucede por

delante de un tajo largo , se crean picos

de sobrepresión conforme se ilustra en

la figura n2 6. Cada pilar tendrá en ge-

neral, un núcleo elástico resistente que

trabaja a compresión triaxial, dos zonas

plastificadas en los que los terrenos

trabajan a resistencia residual. Los pi-

cos de presión se situan en la frontera

elasto-plástica salvo que el pilar sea

absolutamente competente, en cuyo caso

no existe zona plastificada y los pico
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FIG. Ns 5- VARIACION DE LA TENSION MEDIA EN UN
PILAR EN FUNCION DEL COEFICIENTE DE
EXTRACCION
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F I G. N4 6- DISTRIBUCION DE TENSIONES EN UN
PILAR
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de presión están sobre los parámetros.

Siguiendo la formulación de WILSON,

(1.977) se puede evaluar la distribución

de tensiones en un pilar de borde, me-

diante las expresiones siguientes que

están ilustradas en la figura n2 7.

Radio de plastificación.

Xb
m [(7.H)T

= - (20)2 p

Distribución de tensiones en la zona

plastificada.

* R-1

z (X) = p m (21 )

2

Distribución de tensiones en la frontera

plasto-elástica.

n
o= q, + R . q (22)

Distribución de tensiones en la zona

elástica.

x

q (X) = Y . H + (G - Y H) . e cd (23)
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donde

m
C AM - 2 . H

(24)

d á-Y . H

Aparentemente, en un sistema de ex-

plotación por cámaras y pilares, no debe-

rían producirse golpes de terreno ya que

en condiciones normales este sistema de

explotación.es estático respecto al movi-

miento de terrenos. Sin embargo, el pro-

blema más importante que se plantea con

este método es la estabilidad a largo

plazo, ya que con el paso del tiempo, la

resistencia de algún pilar puede verse

sobrepasada; bien por degradación de sus

propiedades mecánicas o por sobrecarga,

debida a alcanzar un coeficiente de ex-

tracción 'excesivamente alto. Consecuen-

temente, este pilar puede producir una

rotura violenta y lo que es más grave,

desencadenar un movimiento general de

inestabilidad de resultados catastrófi-

cos.
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2.--COMPORTAMIENTO MECANICO DE LAS ROCAS EN LOS

En los tajos largos la manifestación más

corriente de un golpe de techo, consiste en un

aplastamiento del macizo de carbón a explotar

que, al no resistir el esfuerzo mecánico, inva-

de la calle de trabajo produciendo averías en

las máquinas y accidentes graves si alcanza a

las personas que allí trabajan. Estos Fenóme-

nostiendena disminuir de importancia y frecuen-

cia con el aumento de la profundidad.'

Sin embargo , cuando el macizo a arrancar

es suficientemente resistente , como sucede con

los tajos largos en las minas de potasa, éste

no se ve afectado por el golpe de techo y, en

este caso , el sostenimiento del tajo es el que

sufre todos los daños.

E-stos fenómenos son típicos dé las explo-

taciones por tajo largo e.n terrenos competentes

como eran los de Potasas de Navarra S.A. en la

zona de Güendulain.
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FIG. Nº7- MODELO DE DISTRIBUCION DE TENSIONES
EN PILARES SEGUN WILSON
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Así pues los golpes de terreno están pre-

sentes tanto en las explotaciones por cámaras

y pilares como en los tajos largos; pero, en

el primer caso, se manifiestan siempre por la

rotura brusca y violenta de un pilar, mientras

que en los tajos largos, tienen su efecto prin-

cipal en la destrucción del macizo a arrancar

o en un deterioro importante de la entibación

del tajo. En este proceso de rotura, ejercen

un papel preponderante tanto las' rocas que se

van a romper como las presiones que inducen el

proceso de rotura. A continuación se analiza-

rán los principales parámetros que rigen el

comportamiento de las rocas en los golpes de

terreno.

2.1 ROTURA BRUTAL DE LAS ROCAS.

Durante muchos años, se ha creído que la

rotura violenta de una probeta de roca en un

ensayo a compresión simple era una consecuencia

de su fragilidad; pero, a mediados de los años

60 se empezó a investigar sobre éste fenómeno

llegando a la conclusión, de que la mayoría de

las rocas tenían un proceso de post-rotura
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apreciable y que la rotura violenta que se pro-

ducía, era consecuencia de una cesión de ener-

gía por parte de la prensa hidráulica al ini-

ciarse el proceso de post-rotura.

Para comprender este fenómeno, se debe

introducir el concepto de rigidez que, al igual

que en el caso de un muelle elástico, está de-

finido por:

K = F (25)
O1

siendo F la fuerza aplicada y Ol el desplaza-

miento observado.

Si se analiza una prensa de ensayos, po-

dríamos determinar su coeficiente de rigidez

Kp que es consecuencia de la deformabilidad que

permiten la estructura de la prensa, el cilin-

dro hidráulico de carga, los retenes de cilin-

dro, las placas de apoyo de la muestra y el

propio fluido que transmite la presión.

HINDE (1.964) evaluó la rigidez de las

prensas que se utilizan para los ensayos de

compresión del hormigón entre 3,5 - 12,5 . 106

N
y por otro lado COOK y HOJEM (1.966) en-

cm
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contraron que la rigidez de las prensas norma-

6les de 500 kN era del orden de 0,96 . 106 cm

Por lo que se refiere a la probeta de ro-

ca a ensayar, se puede calcular su rigidez.

Si se supone que se comporta elasticamente, se-

gún (25)

K = F

Al

pero por definición

F = c . A (26)

siendo e la tensión a que está sometida y A la

sección. Por la ley de HOOKE

= E . E (27)

donde Al es la deformación unitaria y E el mó-

dulo de elasticidad.

Por definición

O1
(28)

1
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siendo Al la deformación de la probeta en el

proceso de compresión y 1 la longitud inicial.

De las expresiones (26), (27) y (28) se

obtiene

D1 1.F (29)
A.E

que entrando en (25) dá:

K = A.E
(30)

1

Valor de la rigidez en la zona de compor-

tamiento elástico.

Si la probeta es cilíndrica tenemos que

2
A = a. D

(31)
4

y entrando en (30)

2K D. E
(31)

4 . 1

En los ensayos a compresión simple, que
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habitualmente se realizan, las probetas tienen

un diámetro de unos 5 cm (D = 5), una longitud

de 10 cm (1 = 10) y una roca de tipo medio,

puede tener un módulo de elasticidad de 20.000

MPa (E = 20.000). En estos datos resulta que

la probeta tiene una rigidez de

452 (cm) . 20.000 . 106 N x 1 m

m 10 cm =
348.1O6cm4 . 10 cm

Por lo tanto, de esto se deduce que una

probeta de una roca tipo medio, puede tener una

rigidez del orden de 4 veces mayor que una

prensa convencional.

La energía almacenada en el proceso de

compresión en la zona de comportamiento elásti-

co vale

D1
W = F . dl (32)

0

pero entrando con (25) en la expresión (32) te-

nemos que

W = D1
K 1. dl = K . ( D 1 )2

0 2

38.
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y eliminando 1 con (25) queda

W = F (26)
2K

fórmula equivalente a W = F
2

1 deducida en los

textos de resistencia de materiales.

De esto se deduce, que la energía almace-

nada por un cuerpo que se deforma elásticamente

es tanto mayor cuanto menor es la rigidez del

cuerpo. Por ello, en los procesos normales de

compresión, la prensa tiene almacenada mucha

más energía que la probeta y al producirse la

rotura, la prensa cede parte de su energía a

la probeta provocando la rotura violenta.

Este proceso formulado fácilmente en la

zona elástica no tiene una solución tan precisa

en la zona que define el resto del comporta-

miento del material sometido a un esfuerzo nor-

mal. No obstante, siguiendo la misma metodolo-

gía se puede explicar el proceso ilustrado en

la figura 10, asimilando una probeta al pilar

de una mina.

La figura 10 A muestra la curva carga-de-
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formación de un pilar de mina y en la figura

10 B se muestra el mismo diagrama superpuesto

con el de la rigidez del elemento de carga (te-

cho + muro) que en lo sucesivo se denominará

rigidez local de la mina. Una vez superada la

capacidad máxima de carga del pilar, F max.,

éste se deforma según la curva AB. La rigidez

local de la mina, está presentada por la pen-

diente de la curva AE. En este caso, un aumen-

to 1, en la convergencia del pilar significa

que este está sometido a la fuerza F� , ejercida

por el conjunto techo-muro, pero el pilar solo

puede soportar, para esa deformación, una fuer-

za Fú , con lo cual la situación es inestable y

el colapso del pilar se acelera. En este caso

la energía disipada por la mina (área ACDH) es

superior a la energía requerida para deformar

el pilar (área ACDJ) y el pilar recibe un exce-

so de energía correspondiente al área sombreada

en la figura 10 B.

Si por el contrario la rigidez local de

la mina es muy alta, tal como se ilustra en la

figrua 10 C, el conjunto del techo y muro, no

son capaces de aportar la fuerza necesaria para

deformar el pilar por lo cual éste se deforma
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de forma natural a lo largo de la curva AB sin

que se produzca el golpe de terreno.

En el caso de los tajos largos, el modelo

no es tan simple y el estudio teórico requiere

un análisis más complejo . En primer lugar, se

supone que el techo está formado por una viga

continua empotrada en el frente uniformemente

cargado y que flexa sin encontrar reacción en

el hundimiento hasta que se ponen en contacto

rígido techo y muro. En este caso expuesto en

la figura 11 (hipótesis 1), la viga de techo

está sometida a un aumento en el empotramiento

variable con la longitud 1v de ,la hipótesis

viga y a un cortante, también variable.

El momento flector es máximo para una

distancia que según Timoshenko (1.975) vale:

1 _ 4 72 m E 1 (27)v1 - q

siendo m la potencia de la capa , q la carga

unitaria que en este caso seria H según la fi-

gura 2, y E e I el módulo elástico y el momento

de inercia de la viga que forma el techo.

Su valor es:
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FIG. N9 10- CONDICIONES PARA LA EXISTENCIA DE UN
GOLPE DE TERRENO EN UNA EXPLOTACION
POR CAMARAS Y PILARES
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MO = Z 1v2 (28)

MO
(lv1 'Ví24 m q E 1 (29)

A partir de esta distancia la viga traba-

ja empotrada y apoyada en el muro que se consi-

dera rígido y el momento flector en el empotra-

miento se mantiene constante, con un valor que

según Timoshenko (1.975) vale:

MO ( > lvl ) - 2 m q E 1 (30)

es decir 3,5 veces menor que el anterior.

El esfuerzo cortante varia de forma simi-

lar

Z = q lv (31)

ZO (1v1 ) _ i72 mq3 El (32)

ZO ( > lv1 ) =
3 72 m q3 El (33)

Si se supone el techo como una viga en

la misma hipótesis de carga, pero apoyada sobre
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FIG. N2 11- MODELOS DE VALORACION DE LOS ESFUERZOS
SOPORTADOS POR LA VIGA DI- TECHO
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un relleno de hundimiento de techo próximo, que

reacciona como una fundación elástica de rigi-

dez K (se desprecia la longitud de la calle de

roza) el momento flector y el esfuerzo cortante

en el empotramiento, evoluciona según la figura

11 hipótesis 2 hasta un valor máximo

D(ms) = q KEI (34)

_ 414 q4 E 1 (35)
( m ) KZD

Así pues, el conjunto techo está sometido

a los esfuerzos ya definidos y el macizo a a-

rrancar, a una compresión que evoluciona según

lo expuesto en el epigrafe 1.2.1. Si la viga

de techo, es débil y se rompe con momentos

flectores pequeños es decir para longitudes

cortas, no se pueden producir golpes de techo

pero si la viga resiste puede ocurrir que el

macizo no aguante y se produzca un fenómeno si-

milar, caso de tajos de carbón, o que el macizo

resista pero la viga no supere el valor alto

del momento, produciéndose su rotura en el em-

potramiento; caso de tajos de potasa. Induda-

blemente, con macizos muy rígidos y techos muy

resistentes, pueden formarse situaciones esta-
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bles una vez superado la longitud 1, para la

primera hipótesis o llegar a grandes longitudes

para la hipótesis 2, si la viga resiste los es-

fuerzos máximos.

La rigidez local de la mina puede deter-

minarse en el caso más simple de una explota-

ción por cámaras y pilares conforme se ilustra

en la figura N° 12. Consideremos que uno de

los pilares de la mina, se reemplaza por un

gato hidráulico. Supongamos que la carga ini-

cial del gato es FO y que desde este estado se

disminuye la carga del gato para simular el co-

lapso del pilar con lo cual, se generará una

convergencia entre el techo y el muro. Si du-

rante el proceso de descarga, el techo permane-

ce intacto la curva que representa la evolución

de la convergencia en función de la carga es

una línea recta, pero si el techo se rompe, se-

rá necesario que exista una fuerza suplementa-

ria para contener el peso de las rocas rotas

por lo -cual, la curva será marcada con trazos

en la figura 12. La pendiente de la curva car-

ga-convergencia, en la parte lineal, correspon-

de a la rigidez local de la mina, depende de

las propiedades mecánicas del techo y muro, de
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las dimensiones de los huecos, de los tamaños

de los pilares próximos y de la colocación de

los gatos. Para tener una aproximación algo

mayor es conveniente determinar la rigidez lo-

cal de la mina recurriendo al método de los

elementos finitos tal como han hecho STARFIEL

y FAIRHURST (1.968); SALOMON (1.979);y BRADY

(1.979). BLAKE (1.972) ha determinado que en

el caso de pilares de las minas metálicas del

distrito de COEUR D'ALENE (USA) la rigidez lo-

cal de la mina es del orden de 1 , 5. 101 N (10l

libras
pulgadas

2.2 FACTORES DE SEGUNDO ORDEN QUE CONDICIONAN LOS

GOLPES DE TERRENO.

El parámetro más importante que condicio-

na el fenómeno de los golpes de terreno, es la

rigidez local de la mina ya que si la rigidez

del banco de roca que va a romperse, es menor

que la del sistema de carga, no es posible que

se produzca un golpe de terreno.

Muchas veces la rigidez local de la mina

no es controlable y en este caso, hay otros pa-
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rámetros que también tienen un papel importan-

te en los golpes de terreno como son la presión

de los terrenos y las dimensiones de los huecos

creados.

2.2.1 Presión de los terrenos.

El nivel de la presión de los terre-

nos existentes, tienen una doble impor-

tancia en el fenómeno de los golpes de

terreno; en primer lugar, no hay que ol-

vidar que el golpe de terreno se genera

en un proceso de rotura normal en el que

es preciso que el sistema de carga alcan-

ce el nivel adecuado para producir la ro-

tura. Así pues, la existencia de un ni-

vel de tensión mínimo es imprescindible;

desde este punto de vista, no debe olvi-

darse la concentración de tensiones que

se crean por delante de los tajos largos

y en los bordes de los pilares conforme

se ha expuesto en los apartados 1.2.1 y

1.2.2. Hay que tener presente, que los

picos de presión que se crean por delante

de un tajo largo pueden verse incrementa-
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dos notablemente, conforme ha puesto de

manifiesto JACOBI (1.960), si la disposi-

ción de los tajos que avanzan conjunta-

mente, no se escoge de forma adecuada

para minimizar este efecto.

Por otro lado, el nivel de presión

juega otro papel importante en la genera-

ción de los golpes de terreno ya que, al

aumentar las presiones de confinamiento,

las rocas adquieren un comportamiento más

rígido. Como las tensiones de confina-

miento en los medios ortótropos son pro-

porcionales a las tensiones verticales

un aumento del nivel tensional producirá

una mayor rigidez del macizo a arrancar;

pudiéndose llegar a que esta rigidez sea

mayor que la del sistema de carga y en

este momento, se cumplirá la condición

necesaria para que el golpe de terreno

se pueda producir.

De todo lo, anterior se deduce que el

problema de los golpes de terreno se debe

agravar con el aumento de la profundidad

de las explotaciones ya que esto implica
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un incremento en el nivel tensional.

2.2.2 Dimensiones de los huecos.

Ya ha quedado establecido que el pro-

blema de los golpes de terreno es un pro-

blema de liberación de energía, por lo

tanto parece lógico pensar que la dimen-

sión de los huecos creados, que define

el sistema de carga, debe tener una im-

portancia especial.

Para tener una idea del orden de in-

fluencia de esta variable, podemos calcu-

lar la energía almacenada por una viga

en voladizo, que representarla el techo

de un tajo largo, y para una viga doble-

mente empotrada que representarla el caso

más simple de una explotación por cámara

y pilares.

La energía de deformación elástica

de un viga vale:

2M dx (36)
p 2EI
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siendo

1 la luz de la viga

M el momento flector

E el módulo de elasticidad, e

I el momento de inercia

Si la viga está en voladizo y soporta

una carga lineal q el momento flector a

una distancia x del extremo libre vale:

M = 2 . q . x2 (37)

y por lo tanto la energía almacenada es

en el caso de hipótesis 1 de la figura

11 y para lv lv1

L
1 2 4 2 LL5

WCT 2 E . I d x

�
(

40 El (38)

Si la viga está doblemente empotrada

el momento flector vale:

M = 12 . q . ( 6x - 6EX+ lV ) (39)
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y la energía almacenada en este caso vale

v.

{--2 . q . (6 x - 6 1V . x + 12 ��]
WC

012 2 . E . I dx

12 1
1440 . E 1-

EnEn ambos casos, la energía almacenada

es proporcional a la quinta potencia de

la luz de la viga lo cual indica la con-

veniencia de reducir ésta, para evitar

el peligro de los golpes de terreno.

En la práctica, esta conclusión nos

llevarla a dimensionar las cámaras con

una separación entre pilares lo más redu-

cida posible y en el caso de los tajos

largos, a procurar que el voladizo del

techo detrás del tajo, sea lo más pequeño

posible. Esta última circunstancia, pue-

de garantizarse si el techo no hunde con

regularidad, adoptando medidas que tien-

dan a debilitar su inegridad.
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A partir de las expresiones (38) y (40)

tenemos que

q2. lV

WCT = 40 E . 1 = 36 (41)

WCC qz
15

1440 . E . I

Lo cual nos dice que en las explota-

ciones por tajo largo, a igualdad de luz

de techo, se. acumula 36 veces más ener-

gía que en una explotación por cámaras

y pilares. De ahí se justifica la prác-

tica de delimitar con pilares corridos,

las zonas de explotación en aquellas mi-

nas susceptibles de producir golpes de

terreno.

2.2.3 Accidentes tectónicos.

Dado que el golpe de terreno se gene-

ra cuando se sobrepasa la resistencia lo-

cal de un macizo rocoso y simultáneamente

se produce una liberación de energía, es

lógico que la resistencia mecánica del

macizo rocoso tenga una gran importancia.
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Aunque es conocido que las rocas afecta-

das por fallas son fundamentalmente in-

competentes, es cierto que la rigidez de

las zonas de falla es muy baja y por lo

tanto es dificil que, en estos casos, se

produzca un golpe de terreno.

Pero, por otro lado, no hay que olvi-

dar que al avanzar una explotación hacia

una falla, se crea un pilar temporal en

razón de la discontinuidad que supone la

propia falla. Este pilar va a ver redu-

cida progresivamente su resistencia a me-

dida que progrese el taller y, consecuen-

temente, se producirá una acumulación de

tensiones que puede provocar un golpe de

terreno.

Así pues, las zonas de fallas deben

ser consideradas como zonas de peligrosi-

dad especial y lo mismo puede decirse de

todos aquellos accidentes tectónicos, que

supongan una discontinuidad importante

dentro del macizo.
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2.3 COMPORTAMIENTO DEL SOSTENIMIENTO.

Las experiencias obtenidas en los golpes

de techo en los tajos largos, indica que en mu-

chas ocasiones el sostenimiento de los tajos

se ve seriamente afectado. Estos efectos son

particularmente graves, en el caso de tajos en

los que el macizo a arrancar no sea el elemen-

to más débil del conjunto, como ocurre en las

minas de potasa. En este caso, el techo es el

elemento que romperá una vez sobrepasado un va-

lor determinado cargando bruscamente el soste-

nimiento del tajo. Teóricamente un sosteni-

miento de tajo puede tener una rigidez nula ya

que al alcanzar la presión de deslizamiento,

existe una válvula que se encarga de eliminar

la sobrecarga que se intenta aportar al soste-

nimiento. El problema en el caso de los golpes

de techo, estriba en la rapidez conque se ini-

cia el fenómeno; lo cual trae consigo que las

válvulas de deslizamiento no sean capaces de

reaccionar; en ese momento el sostenimiento se

vuelve rígido y sufre la cesión de energía por

parte del sistema de carga, lo cual acarrea su

destrucción. Dado que las válvulas de desliza-

miento, son un elemento esencial para garanti-
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zar la integridad del sostenimiento ante un

golpe de techo, han sido objeto de una profunda

investigación en los últimos años pese a lo

cual, en el momento actual no existe una solu-

ción que resuelva satisfactoriamente el proble-

ma.

Una de las mayores dificultades que se

presentan para diseñar adecuadamente un soste-

nimiento autodesplazable, que vaya a estar so-

metido a golpes de techo, radica en que ahora

no se conoce la magnitud ni la duración de las

sobrecargas que se producen. En las investiga-

ciones desarrolladas recientemente en Alemania

se ha conseguido poner a punto un equipo de

medida, que sea capaz de registrar el impacto

que supone un golpe de techo para cuantificar

la magnitud de las cargas que se generan. A

partir de los datos obtenidos en las campañas

de medida, será posible deducir criterios cons-

tructivos que mejoren el comportamiento del

sostenimiento ante los golpes de techo.
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Una vez que ha sido expuesto el mecanismo

de los golpes de terreno, conocemos las condiciones

que deben cumplirse para que se produzca un golpe

de terreno y dado que muchas veces resulta defícil

actuar sobre ellas, interesa disponer de unos me-

dios de detección que nos aporten el margen de se-

guridad necesario para el desarrollo de las explo-

taciones propensa a golpes de terreno.

3.1 Susceptibilidad de los macizos rocosos.

La estimación de la susceptibilidad de

los macizos rocosos hacia los golpes de terre-

no, ha sido un camino que han emprendido con

notable éxito las investigaciones del GTWNY

INSTITUT GORNICTWA de Polonia (Instituto Cen-

tral de Minas) pues han logrado pasar un índice

de

0,92 golpes de techo en 1.950 a
100.000 t

0,03 golpes de techo en 1.970
100.000 t

según NEYMAN (1.972)
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Como índices de para pronosticar los gol-

pes de terreno en Polonia se emplean dos pará-

metros WET y X

3.1.1 Indice de absorción de energía de la roca

.(W-€T )

El índice de capacidad de absorción

energética de la roca, denominado WET '

ha sido muy empleado en Polonia para es-

timar el peligro de los golpes de terre-

no. El índice
WET se define como el co-

ciente entre la energía elástica (Wsp

y la energía perdida (Wst ) en un ensayo

de compresión simple en el que se alcanza

una tensión del 75% de la resistencia a

compresión simple de la roca a ensayar.

La probeta de roca debe tener un diámetro

de 42 mm. y una esbeltez de 2. De acuer-

do con la figura n° 13 tenemos que

f de (42)Energía total : c =
fo

Energía elástica (que es la que se recu-
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pera en: el proceso de descarga de la pro-

beta)

WSP = f cfl (e) de (43)
Ea

Por lo tanto la energía perdida será

la diferencia entre (42) y (43) es decir:

c . Fc

WSP = f f (e ) de -
j

fl ( e ) de (44)
a 60

y por definición tenemos que

WET = WSP (45)

WST

es decir

�c

w e) de
(46)ET - fK le

ff
(e) de �f (e) de

to

En la práctica, los valores de las

integrales que definen WET se determinan

por la planimetría a partir de las curvas

de carga y descarga en el proceso de com-

presión. El ejemplo de la figura 13 co-

rresponde a una caliza del yacimiento cu-

prifero de LUBIN (Polonia) y el indice
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WB encontrado vale 3,16.

Nótese que la igualdad de energía

elástica almacenada (Wgp ), cuanto menor

sea WB mayor debe ser la energía perdida

en el proceso de compresión y por lo tan-

to, menor es el riesgo de golpe de terre-

no.

A partir del indice WB , las rocas

se clasifican por su suceptibilidad a los

golpes de terreno en los tres grupos si-

guientes:

GRUPO INDICE GRADO DE SUSCEPTIBILIDAD

A LOS GOLPES DE TERRENO

I WET 5 MUY SUSCEPTIBLE

II 2 < WET S_ 5 SUSCEPTIBLE

III WWT < 2 NO SUSCEPTIBLE
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FIG. NQ 13-DETERMINACION DEL INDICE "WET
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3.1.2 Indice de rigidez de una roca.

DUDEK y GALCZYNSKI (1.979) han puesto

de manifiesto que dado que las propieda-

des mecánicas de un macizo rocoso tienen

coeficientes de variación de hasta el

30%, consecuentemente el índice W.1 , pue-

de qu.e no sealo suficientemente preciso en

algunos casos. Por ello, para caracteri-

zar la susceptibilidad de un macizo. a ge-

nerar golpes de techos, propugnan la uti-

lización de un coeficiente de rigidez ba-

sado en la teoría de la bóveda de pre-

sión, conforme exponemos a continuación

que tienen gran aplicación en el caso de

explotaciones por cámaras y pilares.

El golpe de terreno se inicia con la

destrucción del macizo el cual, antes de

llegar a la rotura, se ha deformado nota-

blemente. Por ello, en el caso de gale-

rías de mina, podemos suponer que antes

de la rotura, se crea un cierto efecto

de arco conforme se ilustra en la figura

n2 14.
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Después de la deformación de las ro-

cas, se produce una redistribución del

estado inicial de tensiones de corte, en

las proximidades de los parámetros y, si

se supera la resistencia del macizo, se

produce una superficie de cizallamiento

en forma de embudo sobre la cual se des-

plazan los bloques, fragmentos y granos

de la roca rota. El sostenimiento de la

galería limita los movimientos y dentro

de la bóveda de presión, se crea un sis-

tema, parecido a un conjunto de ladri-

llos, que está en equilibrio limite. Es-

te sistema está limitado por dos planos

de deslizamiento y la bóveda de presión.

En el caso de un medio homogéneo de dos

dimensiones, los planos de deslizamiento

están representados por dos lineas incli-

nadas un ángulo respecto a la horizon-

tal, que vale

=
4 + 2 (47)

siendo 9 el ángulo de rozamiento interno

del macizo rocoso.
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La linea de presión puede asimilarse

a una parábola de ecuación

y = q . X2 (48)
2 F1

donde q es la presión vertical ejercida

por los terrenos de recubrimiento y F1:

el esfuerzo lateral de la bóveda de pre-

sión.

Este sistema, sólo soporta momentos

flectores y la condición de equilibrio

del* medio en la bóveda de presión puede

estimarse por la ley de Coulomb:

T < F tg (P (48)

De acuerdo con Protodiakonov:

f = tg�P (49)

Analizando cinematicamente el medio

en el interior de la bóveda la presión,

podemos suponer que sobre el techo de la
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FIG. N 2 U- EFECTO ARCO SOBRE UNA GALERIA
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de la galería los fragmentos de roca se

desplazan verticalmente, zona I de la fi-

gura 14; mientras que en la parte de la

bóveda que está sobre los paramentos, los

fragmentos de roca, deben desplazarse se-

gún lineas de inclinación a , zona II de

la figura 14. Para que sea posible el

movimiento debe cumplirse que:

2 (50)

A partir de la distribución de pre-

siones que se muestra en la figura 15,

la condición para que se inicie el golpe

de techo se expresa por:

H + ó . b . H >Qo (51)
4.f (Hl -4bf)

en donde

y es el peso específico 'de los terrenos

H es la profundidad a que está trazada

la galería

g es el coeficiente de reparto de pre-

siones (el comportamiento es elástico
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b es la semianchura de la galería

f es el coeficiente de Protodiakonov

H1 es la altura de terrenos resistentes

por encima de la galería (ver figura

15)

co es la resistencia a compresión simple

del macizo rocoso

La condición para que exista un golpe

en los paramentos de la cámara se expre-

sa por:

3 H > a (52)2

Podemos definir un nuevo parámetro

g + b (53)
4f(H1 -4bf)

que define la posibilidad de un golpe de

techo y que en el caso de golpe de pará-

metro vale

a = 1,5 (54)
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De esta forma las relaciones (52) y (53)

se pueden resumir en

Xy H > a (55)

Ahora se puede definir un coeficiente

de rigidez del techo mediante la expre-

sión:

H1
X

b.f (56)

Si hacemos 4,a con lo cual el

riesgo de golpe de techo es máximo. Si

se analiza la función X en función del

coeficiente de resistencia, se comprueba

que se hace mínima para x= 8 en este caso

encontramos los terrenos con el mínimo

riesgo de golpes de techo. A partir de

estos valores, se han determinado los lí-

mites de confianza al 30% para clasifi-

car los macizos rocosos definiéndose cua-

tro grupos de terrenos:
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FIG. Ns 15- DISTRIBUCION DE TENSIONES EN TORNO
A UNA GALERIA
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COEFICIENTE
CLASE DE CARACTERISTICAS DEL

RIGIDEZ TECHO

El techo hunde por si solo.

A 2 No hay peligro de golpe.

B 2 < < 6 Riesgo de golpe de te-

rreno.

Susceptible a los golpes
C 6 < x <12

de terreno.

Poco susceptible a los

D x< 12 golpes de terreno.

A partir de estos conceptos DUDEK y

GALCZYNSKI han elaborados un monograma,

que se muestra en la figura n2 16, para

determinar la susceptibilidad de un te-

rreno a los golpes de techo en función

del coeficiente de resistencia del macizo

f. A contiuación, se introduce el valor

del espesor de los estratos resistentes

H1 , para seguir con la anchura de la ga-

lería. Los terrenos que corresponden a
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la clase C exigen una comprobación a par-

tir del parámetro x , volviendo a utili-

zar el coeficiente de resistencia f, e

introduciendo el valor del coeficiente

de reparto de tensiones K y la profundi-

dad a que está trazada la galería. Así,

se determina un valor de la resistencia

a compresión simple que si no es alcanza-

do por la resistencia a compresión sim-

ple, del macizo, no hay riesgo de techo.

En este caso contrario , los terrenos se

clasifican en el grupo C.

3.2 DETECCION DE MICRORRUIDOS.

Un golpe de terreno exige, como ya sabe-

mos, que se sobrepase la resistencia a compre-

sión del macizo rocoso. Según se ha demostra-

do en ensayos de Laboratorio , en el proceso de

rotura por compresión, puede distinguirse una

fase inicial de cierre de fisuras, una fase

elástica y otra de desarrollo de la fisuración

que termina finalmente , en la fase de post-ro-

tura.
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FIG. N-916- DIAGRAMA PARA DETERMINAR LA
APTITUD A LOS GOLPES DE TERRENO EN CAMARAS

Y GALERIAS

A B D

01 '0001

4 01i
0,1

\00

,¡ 001 pp0

g sOp A1- NO HAY RIESGO
' / I B1- HAY RIESGO

Cf- RIESGO PROBABLE

Df- HAY RIESGO

o, fo ul -
�. O

ti
25+.

4

I

I

I
,y0

,y�
�,O 0 h �• N

K01 ooIX Y- \xxiz 7r

K= 2 �.

K . 0, 4

K_ 0,6

K=0,8
K�10

. sop o'�o
y�t�

A c
�J

u



Uno de los métodos que con más éxito se

está empleando en la detención de los golpes

de terreno, consiste en la detección de los mi-

crorruidos que se producen en la fase de desa-

rrollo de la fisuración. Estos ruidos, normal-

mente no son audibles por los seres humanos

pero pueden detectarse empleando captadores de

velocidad o aceleración que, gracias a los pro-

gresos de la electrónica, son suficientemente

sensibles. En resumen, se trata de considerar

la creación de fisuras, previas a un golpe de

terreno, como microterremotos y definir unos

umbrales de peligro para evitar los efectos ca-

tastróficos de los golpes de terreno. Esta mé-

todologia es bastante antigua pues OBERT y DU-

VAL la empezaron a utilizar en 1.945 aunque so-

lo recientemente, con los avances que han teni-

do la informática y la electrónica, se ha lle-

gado a grados de precisión aceptables.

3.2.1 Localización del golpe de terreno.

Para la localización exacta del lugar

en que se produce el micro-sismo, se hace

la hipótesis de que las ondas de compre-
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sión que se generan, se propagan radial-

mente de tal forma que si ( xi yl zi ) son

las coordenadas del punto donde se genera

el golpe de terreno ; Vi es la velocidad

de propagación de las ondas de compresión

y ti el tiempo de llegada de estas ondas

al punto de observación se cumple que

2 2 2 Vi
(x - Xi) + (y - Y¡) + (z - Zi) _

ti- t

(57)

Aquí, se Plantean dos problemas ; el

primero la determinación de la velocidad

de propagación de las ondas de compresión

y el segunda la determinación del tiempo

cero del evento.

La determinación de la velocidad de

propagación de las ondas, es un problema

dificil de resolver en el laboratorio ya

que habría que conocer perfectamente la

estratigrafia entre el punto donde se ge-

nera el evento y la estación de capta-
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ción y, por otra parte, es preciso cono-

cer la velocidad de las ondas para cada

uno de los niveles estratigráficos. Por

ello, el problema se resuelve en la prác-

tica, realizando medidas in situ de la

velocidad de propagación de ondas a par-

tir de pequeñas explotaciones provocadas.

La determinación del tiempo origen

no puede realizarse directamente y, por

ello, se recurre a ajustar estadística-

mente la expresión ( 57) con señales de

distintos geófonos que deben ser lo más

numerosos posibles y como mínimo cuatro.

Actualmente, según Isobe et alt.

(1.977 ), desde el exterior de una mina

se puede determinar la posición de un

evento con una precisión de 15 - 20 m.

según la horizontal y de 20 - 30 m. según

la vertical, para un intervalo de con-

fianza con el 95% de probabilidad.

En algunas zonas donde la actividad

sí.smi_ce está bien estudiada, pueden em-
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plearse fórmulas aproximadas para locali-

zar el evento. Así en California, RICH-

TER (1.958) ha determinado:

X = 8,5 (tS - tp) (58)

y

tp = 1,37 (ts - tP) (59)

donde

D = es la distancia, en Km, de la

estación de medida al epicentro

(proyección sobre la superficie

del lugar donde se produce el

evento, que es el hipocentro).

tp = Tiempo de recorrido de las on-

das, en segundos.

t
S-

tp = Diferencia de tiempo, en segun-

dos, entre la llegada de las on-

das de compresión y ondas sísmi-

cas.

Estas fórmulas son válidas para dis-

tancias de hastalOO Km; en particular han

sido empleadas con éxito en las minas de
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plomo-zinc de COEUR D'ALENE (USA).

3.2.2 Energía liberada en la rotura.

Una vez localizado el Microterremoto,

es preciso establecer los criterios que

permitan establecer el riesgo de que se

produzca un golpe de techo. Durante mu-

cho tiempo, se pensó que la rotura del

macizo rocoso se produciría inmediatamen-

te después de que se hubiera alcanzado

la máxima frecuencia de microrruidos.

Recientes experiencias de BRADY

( 1 . 9 74 ) han puesto de manifiesto, que

existe un periodo de calma desde el mo-

mento en que se alcanza la máxima fre-

cuencia, hasta que se produce el golpe

de terreno. Esto queda gráficamente ex-

plicado en la figura n° 17 que correspon-

de al registro de frecuencias de eventos

producidos antes de que ocurriera el gol-

pe de terreno en la misma STAR (distrito

de COEUR D'ALENE) el 3 de Septiembre de

1.975. La figura n2 18 muestra el mismo
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fenómeno en un golpe de techo provocado

en una mina experimental de carbón de

BRUCENTON (Pensylvania) por último, la

figura n9 19 muestra la misma distribu-

ción en el caso del hundimiento de un ta-

jo largo, según STEBLAY y LEIGHTON (1.977

Para cada mina en particular, debe

establecerse el :umbral de eventos que

se considere adecuado para definir los

límites de peligrosidad; esto sólo es

posible realizarlo a partir de campañas

de medida "in situ".

BRADY (1.978 ) ha hecho un estudio de

los golpes de terreno, empleando la teo-

ría de las inclusiones blandas y ha hecho

una estimación del tiempo con que podría

preverse un golpe de terreno en función

de la superficie de la región focal, que

se define como la región donde se origi-

nan las grietas que provocan la rotura

del macizo, mediante la expresión:

t0 = 2,43 . 10-4 . AF (60)
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en donde

t0 es el tiempo hasta que se produz-

ca el golpe de terreno, en segun-

dos.

y

AF es el área de la región focal,

2en cm.

En la figura ns 20 se muestra la co-

rrelación de la expresión anterior con

la longitud (LF) de región focal.

El área de la región focal puede es-

timarse por la fórmula

2
AF = 4 LF (61)

En un golpe de terreno normal puede

suponerse que LF = 104 cm. con lo cual

A = 78539816 crr? y según (60)

t = 19085 segundos = 5,3 HORAS que

es un tiempo suficiente para poder adop-

tar medidas de emergencia.
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En Polonia, NEYMAN ( 1 .972 ), y en Ja-

pón, ISOBE (1.977 ), emplean como paráme-

tro discriminador del peligro de golpes

de terreno, la energía liberada por los

micro eventos.

Esta energía (W) puede calcularse a

partir de la longitud del evento (LM) me-

diante la expresión de Gutemberg y Rich-

ter (1 .956 ) .

Log WL = 11,8 + 1 ,5 . LM (62)

A partir de la energía acumulada por

sucesivos microterremotos, en Polonia

(1. 978 ) se han establecido los siguientes

limites para prevenir los niveles de

riesgo en los tajos largos explotados con

relleno:

NIVEL ENERGIA LIBERADA SUSCEPTIBILIDAD

12 104 J >W NO HAY PELIGRO DE
1 GOLPE DE TERRENO.

22 104J < W1<5.104 J PREVENCION

32 W > 5.104 J
ALERTA. SE TOMAN MEDI-

DAS EN LOS TAJOS.
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FIG.Ns 20- AJUSTE DEL TIEMPO DE PREAVISO
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A titulo orientativo, indicaremos que

un movimiento que libere 107 J es una sa-

cudida muy violenta y un golpe de techo

6disipa como mínimo, una energía de 10

J por cada día.

Conviene destacar que, de acuerdo con

DAUMALIN (1.978 ), en 1.978 todavía no se

había fijado en Polonia limite d•e energía

producida por microrrubios para los tajos

largos con hundimiento. Ello es debido,

a que esta técnica se ha empezado a apli-

car a gran escala hace muy pocos años y

hoy es todavía un tema de investigación.

3.3 CONTROL DE LA POSICION DEL MAXIMO DE PRESION

EN TAJOS.

Una de las condiciones para que se pro-

duzca un golpe de terreno, radica en la exis-

tencia de un nivel de tensión determinado que

provoque la rotura del macizo a arrancar cuando

éste es el elemento más débil. Lógicamente,

cuanto más cerca del frente se encuentre el pi-
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co de presión, menor será el macizo de carbón

que debe resistir esta presión y por lo tanto

el riesgo de un golpe de terreno será mayor.

Por otro lado, se sabe que en los carbones más

resistentes el pico de presión está mucho más

cerca del frente, del tajo que en aquellos car-

bones de menor competencia. Por ello, el hecho

de que el pico de presión esté proximo al fren-

te indica que el macizo de carbón es competen-

te y por lo tanto está en condiciones de que

su rigidez sea mayor que la del sistema de car-

ga, con lo cual se puede producir un golpe de

terreno.

En Alemania Federal, se emplea mucho un

método de detección a base de sondeos de perfo-

ración que es resultado de las investigaciones

realizadas por JAHNS (1.969) en los golpes de

te cho producidos en la cuenca del R.hur entre

1.965 y 1.968 que exponemos a continuación.

3.3.1 Sondeos de control.

La existencia de un pico de presión

en un macizo, provoca un estado de com-
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presión que modifica la cantidad de de-

tritus que se obtiene cuando realiza una

perforación en esa zona, muchas veces se

llega a producir un atranque de la barre-

ra que impide seguir la perforación y,

en caseo extremados, se llega a producir

un golpe de terreno, en el final de la

perforación. Este queda expresado gráfi-

camente en la figura nQ 21.

En el caso de que en un tajo se den

las condiciones favorables para que se

produzca un golpe de terreno dentro del

plan de explotación debe preverse la rea-

lización de sondeos de control en el ma-

cizo de carbón. El diámetro de los son-

deos de control debe estar comprendido

entre 92 y 50 mm., su emplazamiento debe

ser próximo al punto medio de la capa y

su longitud está definida por:

LS = 3 m + ln (63)

donde

m es la potencia de la capa, se

expresa en metros y ln el avance
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del tajo entre la realización de

dos sondeos en el mismo lugar,

también en metros.

Los sondeos deben ser siempre perpen-

diculares a los parámetros. En el caso

de los pozos de monta la profundidad de

los sondeos debe ser de 3 m. sin que sea

inferior a 5 m.

2.3.2 Limites de prevención.

En todos los sondeos se recogerá el

detritus de la perforación y se calculará

el número "de litros de detritus que se

obtiene por metros de perforación.

Se admite, que existe riesgo de golpe

de terreno cuando se alcanzan los li-

mites indicados en el cuadro siguiente:

Igualmente, son signos que indican

la posibilidad de un golpe de terreno,

el que la barrena de perforación se blo-
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FIG. N4 21-CONTROL DE LA SUSCEPTIBILIDAD DE GOLPES
DE TERRENO MEDIANTE SONDEOS

A- Capa no susceptible a los golpes de terreno
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quee o que se produzcan violentos ruidos

al efectuar la perforación de control que

sean audibles a 100 m.

DIAMETRO DEL SONDEO DETRITUS DE
PERFORACION

42 mm. 6 1/m.

46 mm. 7 1/m.

50 mm. 8

3.4 CONTROL DE LA CONVERGENCIA DE LAS GALERIAS DE

TAJO.

El golpe de terreno, está asociado a la

existencia de un estado rígido que, de acuerdo

con sus características geomecánicas, se rompe-

rá cuando alcance una longitud determinada con-

forme se ha ilustrado en la figura n= 4 y en

la figura n2 11.
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Este proceso de hundimiento, perturba los movi-

mientos de convergencia que se producen en las ga-

lernas de los tajos, estableciendo una periodici-

dad en las convergencias que da una idea de la

frecuencia de los golpes de techo.

De esta forma, midiendo simplemente las

convergencia de las galerías de los tajos en fun-

ción de distancia al frente del tajo, se pudo de-

terminar, en Potasas de Navarra, para los tajos de

silvinita situados a 200 m. de profundidad, que los

golpes de techo se producian cada 40-50 m. de avan-

ce.

Con esta misma metodología SISKA_

1.972) ha establecido una clasificación de la sus-

ceptibilidad de los talleres para producir golpes

de techo en función de la posición del punto de in-

flexión de la curva de convergencia. Según ilustra

la figura n° 22 en los tajos no susceptibles de

producir golpes de techo, deben tener el punto de

inflexión de la curva de convergencia antes de la

llegada del tajo a la estación de medida. Si el

punto de inflexión se encuentra entre el paso del

tajo y cuando éste se ha alejado 12 m. hay cierto
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Al Antes del paso del tajo largo B,-Despues del paso del tajo largo

+m+50 +60 •30 + 20 +10 -10 -20 -30 -40 '50 _m

50 � • \

C,-Rocas sin acumulacion E,-Rocas con gran acumulacion
de energia 100 de energia

+50m +40 +30 +20 • 10 -10 -20 -30 -40 -50m

D,-Rocas con acumulacion
parcial de energia

FIG. N-a22- DETERMINACION DE LA SUSCEPTIBILIDAD A LOS GOLPES DE TERRENO
EN FUNCION DE LA POSICION DEL PUNTO DE INFLEXION DE LA
CURVA DE CONVERGENCIA DE UNA GALERIA DE TAJO



peligro que se transforma en riesgo seguro si

se supera esta distancia.

4.- MEFODOS DE PREVE-NCION:

Una vez detectada la posibilidad de que

un macizo produzca golpes de terreno, los posibles

métodos de prevención se dirigen a:

- Disminuir la tensión del sistema de

carga.

- Disminuir la rigidez del macizo.

- Provocar el golpe de terreno en ausen-

cia de personal.

4.1 DISMINUCION DE LA TENSION DEL SISTEMA DE CARGA.

La mayoría de los golpes de terreno están

asociados a la presencia de un estrato rígido,

próximo al tajo, que es el que constituye el

sistema de carga. Normalmente, este estrato

rígido se romperá periódicamente, conforme se

ha indicado en el apartado 1.2.1, provocando
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golpes de techo, consiste en debilitar el es-

trato rígido de tal forma, que la energía alma-

cenada en el momento de la rotura, no sea suf i-

ciente para provocar un golpe de techo. Vamos

a exponer a continuación algunos de los métodos

empleados para conseguir ésto..

4.2 EXPLOTACION DE UNA CAPA DE DISTENSION.

Cuando en el muro de la capa propensa a

los golpes de techo, existe otra capa que no

produce este fenómeno, el método más efectivo

de combatir los golpes de techo consiste en ex-

plotar primero la capa situada al muro. De es-

ta forma, el fenómeno de transmisión del hueco

creado hasta la superficie, fig. n2 3, afectará

al banco rígido que genera los golpes de techo.

Estos estratos, se encontrarán fracturados

cuando se realice la explotación de la capa

susceptible de dar golpes de terreno desapare-

ciendo el peligro.
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4.3 DEBILITACION DEL TECHO.

Cuando no existe ninguna capa al muro de

otra que es susceptible de provocar golpes de

techo, deben adoptarse otras medidas para debi-

litar el estrato rígido del techo y reducir su

capacidad de carga.

En este caso, el método más empleado con-

siste en efectuar disparos al techo desde el

tajo o desde las galerías. Los disparos al te-

cho desde el tajo, figura n2 23 deben hacerse

desde la calle de trabajo orientándolos hacia

el macizo a arrancar NEYMAN (1.972) de tal for-

ma que se sobrepase la zona de máxima presión

concentrada la carga en el estrato rígido que

produce los golpes de techo, fig. 23 A. Estos

mismos tiros pueden darse hacia la zona de hun-

dimiento, como se muestra en la figura 23 B,

pero en este caso, resulta peligroso la coloca-

ción de la dinamita en los barrenos ya que debe

hacerse en una zona no protegida por el soste-

nimiento. Por otra parte, como en este caso

existe una superficie de desprendimiento mayor,

el efecto del explosivo se traduce fundamental-

mente en producir el hundimiento del tajo techo
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perdiéndose parte del efecto de fracturación

del estrato rígido. Además con esta disposi-

ción, la masa de terrenos que carga sobre el

sostenimiento es mayor que en el caso de la fi-

gura n2 23 A.

Es necesario que la longitud de los ba-

rrenos sea suficiente para alcanzar el estrato

rígido, a fin de que este se fragmente y puedan

espaciarse los tiros de debilitamiento lo más

posible, pues las vibraciones producidas por

las explosiones pueden dañar las válvulas de

seguridad del sostenimiento del tajo.

Otras variantes de los disparos de debi-

litamiento del techo, consiste en realizar ta-

ladros desde las galerías del tajo con una lon-

gitud comprendida entre 30 y 60 m. que se pue-

den disparar con independencia de la posición

del frente del tajo. Alternativamente, después

de efectuado el disparo de los barrenos, puede

realizarse una inyección de agua a alta presión

con lo cual se aumenta el efecto de la fractu-

ración producida por la explosión.
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4.4 DISMINUCION DE LA RIGIDEZ DEL MACIZO.

Ya hemos visto, que otra de las condicio-

nes necesarias para que exista un golpe de te-

rreno es que el elemento más débil tenga una

rigidez mayor que el sistema de carga. Por

ello, para combatir la creación de los golpes

de terreno pueden adoptarse diversas medidas

a fin de disminuir la rigidez del elemento dé-

bil.

4.4 .1 Sondeos de distensión.

Este método se emplea mucho en la

cuenca del Ruhr para disminuir el riesgo

de golpes de terreno en los talleressus-

ceptibles de producirlos. COMMISSION

DES COMMUNAUTES EUROPEENNES (1.980).

Los sondeos de distensión, sólo deben

realizarse desde zonas donde los sondeos

de control no han revelado peligro de

golpe de terreno. El espaciado de los

sondeos no debe ser inferior a 10 m. y
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FIG. N22 3- BARRENOS DE DEBILITAMIENTO DEL TECHO

A,-Barrenos orientados hacia el macizo a arrancar

lls,

7-7

B,- Barrenos orientados hacia el lado del hudimiento

TlE
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deben tener un diámetro mínimo de 95 mm.

En estos sondeos deben controlarse tam-

bién las cantidades de detritus obteni-

das, por si se alcanzan los niveles que

el peligro de un golpe de terreno; BRAU-

NER (1.973).

LIMITE DE PELIGRO SEGUN EL
DIAMETRO DEL SONDEO

DETRITUS OBTENIDO.

95 Mn. 30 litros~

145 rtm. 70 litres✓netro

200 W. 140 litroShtetro

La longitud de los sondeos de disten-

sión debe ser tal, que al final del ciclo

de avance del tajo o de la galería la zo-

na distendida tenga una longitud mínima

de 3 m.; siendo m la potencia de la capa.

Se puede considerar que los sondeos de

distensión han tenido éxito cuando el de-

tritus de perforación obtenido, sea infe-

rior al que señala el peligro de golpe

de techo y esta circunstancia es compro-

bada, por sondeos de control, en las zo-

nas que antes eran peligrosas.
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Cuando se trata de distender un maci-

zo que no sea perforable con una barrena

helicoidal tabajando a rotación, puede

obtenerse el efecto deseado mediante el

disparo de barrenos perforados en el ma-

cizo. Con este método BLAKE (1.972) en

una mina metálica en COEUR D'ALENE (USA)

ha logrado reducir la rigidez de un pilar

propenso a dar golpes de techo desde

3. 106 N/cm hasta 4,5 . 1CJ6 N/cm evitan-

do así la producción de golpes de terre-

no.

4.4.2 Inyección de agua.

La inyección de agua en los macizos

de carbón, se ha revelado como un elemen-

to fundamental en la lucha contra la si-

licosis y tiene acciones secundarias muy

positivas como facilitar el arranque y

disminuir la posibilidad de los riesgos

de desprendimientos instantáneos de gri-

sú. Por lo que se refiere a su utilidad

en la lucha contra los golpes de terreno,
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hay que señalar que su objetivo fundamen-

tal es disminuir la rigidez del macizo

de carbón; pues es conocido que la pre-

sencia de agua disminuye la resistencia

mecánica de muchas rocas. El método no

ha llegado a imponerse en Alemania donde

quizás se aprecia el peligro que supon-

dría disminuir la resistencia mecánica

de un macizo, sólo localmente si la in-

yección no es adecuadamente controlada;

pero en Polonia este método tiene gran

aceptación NÉYMAN (1:972 ).

Ello es debido, a que en pruebas rea-

lizadas en laboratorio se ha comprobado

que un pequeño incremento en la humedad

de carbón reduce drásticamente la energía

elástica almacenada, Wgp . fig. 24 A y por

lo tanto se reduce también al índice de

susceptibilidad de los golpes de techo

WET que se definió en la expresión (45)

como

WS P
WET

WST
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La figura n° 24 B ilustra este efec-

to y de ella se puede concluir que, in-

crementando la humedad del carbón del 0

al 3,2% el indice •WET pasa de 8 .65 (CAR-

BON MUY SUSCEPTIBLE DE PRODUCIR GOLPES

DE TERRENO) a 0,31 (CARBON CON NINGUNA

SUSCEPTIBILIDAD DE PRODUCIR GOLPES DE TE-

RRENO).

Los ensayos realizados in situ, SZE-

COWKA (1.971), han puesto de manifiesto

que para que la inyección sea eficaz, de-

be realizarse por delante del frente de

avance, mediante sondeos paralelos, con-

forme se indica en la figura n2 25, de

tal forma, que continuamente se manten-

ga, por delante del tajo, una zona inyec-

tada de una anchura de más de 30 m.

4.5 DISPAROS DE CONMOCION.

Cuando se detecta que una zona es muy

susceptible de producir golpes de terreno y las

medidas de distensión no dan el resultado de-

seado, la única solución que queda, consiste
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FIG NI 2Z--EVOLUCION DE LA SUSCEPTIBILIDAD HACIA
LOS GOLPES DE TERRENO SEGUN LA HUMEDAD

A-Evolución de la energia elastica de deformación
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en provocar el golpe de terreno tomando las me-

didas necesarias para que no afecte al material

de la explotación y, por supuesto, a las perso-

nas que trabajan en la mina.

Para provocar el golpe de terreno, se re-

curre a la utilización de explosivos cuyo obje-

tivo es producir la rotura del macizo de forma

súbita. Los taladros, deben distribuirse de

forma homogénea en la zona susceptible y su

longitud basta con que sea del orden de 3 m.

Como en este caso se trata de comunicar al ma-

cizo la mayor energía posible, todos los barre-

nos deberán dispararse simultáneamente para que

se produzca el acoplamiento de los trenes de

vibraciones generados y el atacado deberá rea-

lizarse con sumo esmero.

Hay que insistir en que este es el último

recurso en la lucha contra los golpes de terre-

no y el hecho de tener que emplear este método

supone, normalmente, no utilizar adecuadamente

una metodología de prevención que podría ser

mucho más eficaz.
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FI G. N2 25 PREVENCION DE GOLPES DE TERRENO
MEDIANTE INYECCION DE AGUA

CC 3)

CE >

RELLENO
X12

GALERIA DE PIE

1- Cabeza de inyección

2 - Equipo de inyeccion a alta presión
3 - Alimentacion de agua
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ENSAYOS REALIZADOS.I

De los cuatro métodos de detección de

golpes de terreno descritos en el apartado 3, sólo

los que determinan la susceptibilidad de los maci-

.zos rocosos pueden ser empleados en laboratorio a

partir de muestras de roca tomadas en la mina.

Los otros tres métodos: Detección de mi-

crorruidos (3.2), control de la posición del máximo

de presión (3.3) y control de la convergencia de

las galerías de tajo (3.4) deben ser realizados en

la mina y por lo tanto exceden del ámbito de este

estudio previo.

Por lo que se refiere a los índices que

caracterizan la susceptibilidad de los macizos ro-

cosos a los golpes de terreno, (3.1.1) y (3.1.

2.), en el momento actual NEYMAN (1.972) y JOSIEN

(1.982), parece que el índice WÉT es todavía el más

empleado.

Por todo ello se han realizado 30 ensayos

de absorción de energía, para determinar el índice

WB , de 15 muestras de rocas que se consideran como

de las más representativas dentro de la minería en

nuestro país.
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5.1 MUESTRAS ENSAYADAS.

En la minería española del carbón los

golpes de terreno, en el momento actual, no son

muy frecuentes afortunadamente y prácticamente

se limitan a esporadicos golpes de techo en

ciertas explotaciones y a desprendimientos ins-

tantáneos de grisu en áreas perfectamente loca-

lizadas.

Dado que normalmente la mayoría de las

explotaciones subterráneas de carbón se desa-

rrollan en capas con inclinación superior a

450, que por lo tanto se avanzan con relleno,

los golpes de techo son esporádicos en la mine-

ría española del carbón ; pero, cuando se produ-

cen, están asociados siempre a un techo formado

por arenisca o pizarras fuertes cuya resisten-

cia a compresión simple supera 100 MPa.

Por ello para realizar los ensayos de ab-

sorción de energía se han seleccionado pizarras

y areniscas de las consideradas más resistentes

en la Cuenca Central Asturiana , en particular

del paquete SOTON , tomadas en los Pozos Soton

y Samuño . Se han tomado quince muestras de ro-

ca que, se han transportado al laboratorio para

obtener de cada una de ellas dos probetas para
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realizar sendas determinaciones del índice

WET .

Todas las muestras pertenecen al paquete

SOTON, de estas once corresponden a areniscas

del Pozo Soton (diez) y del Pozo Samuño (una)

las otras cuatro muestras corresponden a piza-

rras de tipo fuerte del Pozo Sotón.

En el Anejo I se muestra la identifica-

ción y descripción de las muestras tomadas y

de las probetas que se han obtenido con ellas.

5.2 RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE ABSORCION DE ENER-

GIA.

Los ensayos de determinación del índice

wU se han realizado de acuerdo a las especifi-

caciones del Instituto Central de Minas (G.I.G)

de Katowice, Polonia, según se ha expuesto en

el apartado 3.1.1.

A tal fin las 30 probetas obtenidas a

partir de las 15 muestras de rocas del carboni-
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fero se han equipado con bandas extensométricas

para poder medir las deformaciones durante el

proceso de compresión. En la fotografía N2 1

se muestra una vista general de un grupo de

probetas dispuestas para ser ensayadas.

Con objeto de alcanzar la máxima preci-

sión en los ensayos se han utilizado bandas ex-

tensométricas de 30 mm. de longitud, fotografía

N2 2, para que las dimensiones de los granos

no afecten a la precisión de medición

Como equipo de carga, fotografía N2 3, se

ha empleado una prensa. hidráulica de 100t.

Unas de las dificultades que plantea la

realización del ensayo para determinar el índi-

ce WET radica en que la muestra debe ser carga-

da hasta superar claramente el límite elástico,

normalmente entre el 70-80% de la carga de ro-

tura, sin que se produzca la rotura de la pro-

beta ya que es necesario proceder a la descarga

de la probeta para poder calcular la energía

perdida en el proceso.
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Para tener la máxima capacidad de

reacción el manómetro de la prensa se ha susti-

tuido por un captador de presión , equipado con

bandas extensométricas , que tiene una sensibi-

lidad de 0,05 MPa y que es absolutamente li-

neal entre 0 y 100 MPa con un error máximo del

0,1%, los 100 MPa del circuito hidráulico co-

rresponden , según las características de la

prensa a una fuerza de 1800 KN. Dadas las di-

mensiones y características resistentes de las

probetas, la máxima fuerza que se ha aplicado

en el ensayo ha sido de 500 KN; es decir el 27%

del valor nominal del captador y el 50% del va-

lor nominal de la prensa.

La salida del captador se ha conectado,

a un acondicionador de señal incluido en un a-

parato de control especialmente diseñado por

AITEMIN, fotografía N2 4, que también permitía

las lecturas de las bandas extensométricas pe-

gadas a las probetas.

El equipo se completaba con un registra-

dor gráfico (x,y) para la representación auto-

mática de la curva esfuerzo-deformación.
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En el cuadro siguiente se muestran los

resultados de los ensayos de determinación del

índice WET . En el Anejo II se muestran los re-

sultados obtenidos en cada ensayo.

De los 30 ensayos realizados, 25 se con-

cluyeron satisfactoriamente mientras que en 5

casos no se pudo determinar el índice WET debido

a que la probeta se rompió en el proceso de

carga. No obstante se ha podido determinar el

índice WET en cada una de las 15 muestras reco-

gidas ya que de cada muestra se han hecho dos

ensayos y , en el caso más desfavorable, por lo

menos uno de los dos se ha determinado con éxi-

to.

De acuerdo con los resultados obtenidos

los estratos en los que se han tomado las mues-

tras son en su mayoría SUSCEPTIBLES de producir

golpes de terreno , pues trece muestras han te-

nido un índice medio de absorción de energía

comprendida entre 2 < W < 5. Una muestra de

arenisca , la denominada N, ha dado un WET = 5 con

lo cual puede considerarse como muy susceptible

de producir golpes de terreno . Por último dos

muestras han dado índices WET < 2 con lo cual ca-

be calificarlas como no susceptibles.
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INDICE Er
MUESTRA ROCA PROBETAS CLASIFICACION

DEL ENSAYO MEDIO

1 3,24
A Arenisca 3,24 SUSCEPTIBLE

2 ROTA

3 2,95

B Arenisca 3,05 SUSCEPTIBLE
4 3,16

5 2,16
C Arenisca 2,02 SUSCEPTIBLE

6 1,89

7 2,51
D Arenisca 2,58 SUSCEPTIBLE

8 2,65

9 3,09
E Arenisca 2,74 SUSCEPTIBLE

10 2,40

11 3,02
F Arenisca 3,02 SUSCEPTIBLE

12 ROTA

13 2,01
G Pizarra 2,13 SUSCEPTIBLE

14 2,26

15 4,31
H Pizarra 4,31 SUSCEPTIBLE

16 ROTA

17 3,53
I Arenisca 3,35 SUSCEPTIBLE

18 3,17

19 2,6
J Arenisca 2,6 SUSCEPTIBLE

20 ROTA

21 1,76
K Arenisca 1,78 NO SUSCEPTIBLE

22 1,81

23 1,70
L Pizarra 1,70 NO SUSCEPTIBLE

24 ROTA

25 2,95
M Arenisca 2,73 SUSCEPTIBLE

26 2,51

N Arenisca
27 4,60

5,18 MUY SUSCEPTIBLE
28 5,77

0 Arenisca 29 2,78
2,51 SUSCEPTIBLE

30 2,24

RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE ABSORCION DE ENERGIA
1



De los resultados obtenidos cabe deducir

que el índice WET parece que identifica como

susceptibles de producir golpes de terreno a

los estratos de arenisca y pizarra fuerte que,

de acuerdo con las experiencias habidas en la

Cuenca Central Asturiana, son los que efectiva-

mente pueden asociarse a la producción de gol-

pes de techo.

Por todo ello parece que una determina-

ción sistemática del índice WET en las muestras

procedentes del carbonífero español podrían

aportar los criterios necesarios para clasifi-

car a los estratos, en donde se hubieran tomado

las muestras, según su susceptibilidad a los.

golpes de terreno.

0,2

Los golpes de terreno son fenómenos diná-

micos relacionados con la capacidad de absorción

de energía de los estratos que están próximos a las

explotaciones mineras. Los golpes de terreno pue-

den producirse , y de hecho se han presentado, tanto
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en explotaciones por tajo largo como por cámaras

y pilares.

En la minería del carbón los golpes de

terrenos más habituales se materializan por un sú-

bito movimiento del macizo de carbón a arrancar de-

bido a una liberación de energía acumulada en los

estratos del techo, si este es muy competente, o

debido a una acumulación de tensiones por delante

del frente del tajo. La existencia de techos muy

competentes, es un hecho geológico que tiende

a desaparecer al incrementarse la profundidad de

las explotaciones ya que el concepto de roca compe-

tente va ligado tanto a la resistencia de la propia

roca como a las presiones a que ésta está sometida.

Sin embargo, con el incremento de la profundidad

de las explotaciones aumentarán las presiones que

se ejercerán sobre los macizos rocosos lo cual aca-

rreará un mayor riesgo de golpes de macizo, confor-

me indican las experiencias recientes en las pro-

fundas explotaciones de la cuenca del Ruhr.

Ante el hecho de los golpes de terreno

caben dos etapas de actuación; la primera es la DE-

TECCION y la segunda, consecuente a la anterior en

el tiempo, es la de PREVENCION.
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Entre los métodos de prevención hay que

destacar la metodología de la detección de concen-

tración de tensiones mediante sondeos, puesta a

punto por JAHNS en la cuenca del Ruhr, que se ha

revelado muy eficaz para combatir los golpes de te-

rreno en la minería del carbón.

Parece que en los próximos años se va a

extender el uso de las técnicas de emisión acústi-

ca, ya que se han revelado como un medio muy eficaz

para controlar las roturas súbitas de los terrenos,

como un medio esencial en la detección de los gol-

pes de terreno.

El empleo de un parámetro que "a priori"

puede caracterizar las posibilidades de que un ma-

cizo rocoso determinado sea propenso a los golpes

de terreno, parece que es muy útil y, en ese senti-

do, en el momento actual hay grandes esperanzas de-

positadas en el índice WET . En los ensayos de la-

boratorio realizados en este proyecto el índice WET

ha demostrado su capacidad para detectar los terre-

nos susceptibles de provocar golpes de terreno.

Una vez que se detectado que en una de-

terminada explotación es factible la presencia de
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un golpe de terreno es necesario disponer de una

metodología adecuada que permita disminuir el ries-

go que representan los golpes de terreno. En ese

orden de ideas la buena práctica del Laboreo de Mi-

nas ofrece un gran número de posibilidades entre

las cuales cabe destacar: disminución de las ten-

siones del macizo rocoso, explotación de una capa

de distensión, debilitación del techo, disminución

de la rigidez del macizo y disparos de conmoción.

Como conclusión al estudio realizado se

puede indicar que en el momento actual la técnica

de la explotación de minas ofrece una amplia gama

de posibilidades para combatir los golpes de terre-

no. Sin embargo el problema que queda por resolver

es el de la determinación de la posibilidad de que

en una explotación se puedan producir golpes de te-

rreno. En este caso hay técnicas que pueden em-

plearse en el laboratorio y otras que son especi-

ficas para ser empleadas en el interior. Entre las

técnicas de laboratorio sin duda la de más acepta-

ción, a nivel mundial, es la determinación del in-

dice WET que es la que se ha empleado en este estu-

dio. Entre las técnicas que pueden emplearse en

el interior destaca por su gran aplicación la meto-

dología de JAHNS que, a base de sondeos, puede de-
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terminar la posición del máximo de presión delante

de los tajos.

En los próximos años la aplicación de las

técnicas de emisión acústica parecen que podrán

ocupar un lugar destacado entre los métodos de de-

tección de los golpes de terreno.
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Anejo I : IDENTIFICACION Y DESCRIPCION DE LAS MUESTRAS.



INSTITUTO GEOLOGICO DIRECCION DE AGUAS SUBTERRANEAS

0MM4-
Y MINERO DE ESPANA Y GEOTECNIA

LABORATORIO DE MECANICA DE ROCAS

IDENTIFICACION Y DESCRIPCION DE MUESTRAS

MUESTRA : A PROCEDENCIA : Paquete Soton, Pozo Soton, Hunosa

DESCRIPCION : A Se trata de una arenisca de grano medio, bien cemen-

tada, con contaminaciones carbonosas y de aspecto masi-

vo.

PROBETAS OBTENIDAS : N2 1 y N° 2

CARACTERISTICAS DE LAS PROBETAS

Ns 1 N° 2

LONGITUD (mm.) 147,66 146,60

DIAMETRO (mm.) 71,50 71,50

PESO (gr.) 1601,7 1580,5

VOLUMEN ( cm3) 592 ,88 588,62

OBSERVACIONES:



INSTITUTO GEOLOGICO DIRECCION DE AGUAS SUBTERRANEAS
Y MINERO DE ESPANA Y GEOTECNIA

IG M E LABORATORIO DE MECANICA DE ROCAS

IDENTIFICACION Y DESCRIPCION DE MUESTRAS

MUESTRA:B PROCEDENCIA :Paquete Soton, Pozo Soton, HUNOSA

DESCRIPCION : Es una arenisca de color gris oscuro, muy abigarrada,

con granos de pequeño diámetro, muy compacta y sin frac-

turas visibles.

PROBETAS OBTENIDAS : N°- 3 y N° 4

CARACTERISTICAS DE LAS PROBETAS

N4 3 N4 4

LONGITUD (mm.) 146,60 147,26

DIAMETRO (mm.) 71,50 •71,50

PESO (gr.) 1587,5 1596,3

VOLUMEN (cm3) 588,62 591,27

OBSERVACIONES:



INSTITUTO GEOLOGICO DIRECCION DE AGUAS SUBTERRANEAS
Y MINERO DE ESPANA Y GEOTECNIA

IGME LABORATORIO DE MECANICA DE ROCAS

IDENTIFICACION Y DESCRIPCION DE MUESTRAS

MUESTRA : C PROCEDENCIA :Paquete Soton, Pozo Soton, HUNOSA

DESCRIPCION:
Se trata de una arenisca grisacea de grano fino, con

el cemento ligeramente carbonatado y aspecto masivo.

PROBETAS OBTENIDAS : N°- 5 y N°- 6

CARACTERISTICAS DE LAS PROBETAS

N4 5 N4 6

LONGITUD (mm.) 146,81' 148,08

DIAMETRO (mm.) 41,50 71,50

PESO (gr.) 1586,4 1605,6

VOLUMEN (cm3) 589,46 594,56

OBSERVACIONES:



INSTITUTO GEOLOGICO DIRECCION DE AGUAS SUBTERRANEAS
Y MINERO DE ESPANA Y GEOTECNIA

IG M E 1A80RATORIO DE MECANICA DE ROCAS

IDENTIFICACION Y DESCRIPCION DE MUESTRAS

MUESTRA : D - PROCEDENCIA :Paquete Soton, Pozo Soton, HUNOSA

DESCRIPCION: Es una muestra de arenisca grisacea de grano fino, con

algunas discontinuidades visibles y de aspecto masivo.

PROBETAS OBTENIDAS : Ns 7 y Ns 8

CARACTERISTICAS DE LAS PROBETAS

N4 7 N4 8

LONGITUD ( mm.) 148,24 146,11

DIAMETRO (mm.) 71,50 71,50

PESO (gr.) 1605,0 1595,2

VOLUMEN ( cm3) 595 ,21 586,65

OBSERVACIONES : La probeta N° 8 presenta una discontinuidad en el centro



N

INSTITUTO CEOLOCICO DIRECCION DE AGUAS SUBTERRANEAS
Y MINERO DE ESPANA Y GEOTECNIA

IGME LABORATORIO DE MECANICA DE RQCAS

IDENTIFICACION Y DESCRIPCION DE MUESTRAS

MUESTRA : E PROCEDENCIA : Paquete Soton . Pozo Soton. HUNOSA

DESCRIPCION : Es una arenisca grisacea de aspecto masivo , grano fino

y bien cementada. No se aprecian fracturas visibles.

PROBETAS OBTENIDAS : N°- 9 y N°- 10

CARACTERISTICAS DE LAS PROBETAS

N4 9 N4 10

LONGITUD (mm.) 147,90 122,26

DIAMETRO (mm.) 71,50 71,70

PESO (gr.) 1605,70 1334,6

VOLUMEN ( cm3) 593 ,84 493,64

OBSERVACIONES:



INSTITUTO GEOLOGICO DIRECCION DE AGUAS SUBTERRÁNEAS
Y MINERO DE ESPANA Y GEOTECNIA

IGME LABORATORIO DE MECANICA DE ROCAS

IDENTIFICACION Y DESCRIPCION DE MUESTRAS

MUESTRA : F PROCEDENCIA :Paquete Soton, Pozo Soton, HUSOSA

DESCRIPCION : Es una pizarra, color gris claro, bien estratificada, de

aspecto compacto, sin que se aprecien fracturas y con una

ligera limolitización.

PROBETAS OBTENIDAS : N°- 11 y N°- 12

CARACTERISTICAS DE LAS PROBETAS

N$ 11 N4 12

LONGITUD (mm.) 126,55 120,3

DIÁMETRO ( mm.) 61 ,45 61,45

PESO (gr.) 1026,3 975,6

VOLUMEN (cm3) 375,31 356,77

OBSERVACIONES:



INSTITUTO GEOLOGICO DIRECCION DE AGUAS SUBTERRANEAS
Y MINERO DE ESPANA Y GEOTECNIA

IGME LABORATORIO DE MECANICA DE ROCAS

IDENTIFICACION Y DESCRIPCION DE MUESTRAS

MUESTRA : G PROCEDENCIA : Paquete Soton, Pozo Soton, HUMOSA

DESCRIPCION: Es una pizarra, con una estratificación bien formada, de

color grisaceo y muy compacta. -

PROBETAS OBTENIDAS : N2 13 y N2 14

CARACTERISTICAS DE LAS PROBETAS

N2 13 N2 14

LONGITUD (mm.) 119,35 126,0

DIAMETRO (mm.) 61,55 62,0

PESO (gr.) 982,1 1024,3

VOLUMEN (cm3) 355,11 380,40

OBSERVACIONES:



N

INSTITUTO GEOLOGICO DIRECCION DE AGUAS SUETERRANEAS
Y MINERO DE ESPANA Y GEOTECNIA

IGME LABORATORIO DE MECANICA DE ROCAS

IDENTIFICACION Y DESCRIPCION DE MUESTRAS

MUESTRA : H PROCEDENCIA : Paquete Soton, Pozo Soton, HUNOSA

DESCRIPCION: Se trata de una arenisca gris, masiva, de grano muy fino,

pero que presenta visibles intercalaciones de pizarras

con una potencia de 5 mm.

PROBETAS OBTENIDAS : N°- 15 y N2 16

CARACTERISTICAS DE LAS PROBETAS

N4 15 N216

LONGITUD (mm.) 126,10; 122,40

DIAMETRO ( mm.) 61 ,50 61,50

PESO (gr.) 1021,7 991,72

VOLUMEN (cm3) 374,59 363,59

OBSERVACIONES : La probeta N° 16 presenta una discontinuidad transver-

sal.



0.glkl
INSTITUTO GEOLOGICO DIRECCION DE AGUAS SUBTERRÁNEAS
Y MINERO DE ESPANA Y GEOTECNIA

IGME LABORATORIO DE MECANICA DE ROCAS

IDENTIFICACION Y DESCRIPCION DE MUESTRAS

MUESTRA: I PROCEDENCIA :Paouete Soton, Pozo Sntnn, KtsJfl A

DESCRIPCION : Es una arenisca grisacea, de grano fino a muy finos, bien

cementada y de aspecto masivo. Presenta algunas discon-

tinuidades cerradas pero visibles.

PROBETAS OBTENIDAS : N2 17 y N° 18 •

CARACTERISTICAS DE LAS PROBETAS

N4 17 N4 18

LONGITUD (mm.) 127,0 126,20

DIAMETRO ( mm.) 62 ,0 61,55

PESO (gr.) 1033,7 1023,9

VOLUMEN (cm3) 383,42 375,49

OBSERVACIONES:



INSTITUTO GEOLOGICO DIRECCION•DE AGUAS SUBTERRÁNEASPl Y MINERO DE ESPANA Y GEOTECNIA

IG ME LABORATORIO DE MECANICA DE ROCAS

IDENTIFICACION Y DESCRIPCION DE MUESTRAS

MUESTRA : J PROCEDENCIA: Paquete Soton, Pozo Soton, HUNOSA

DESCRIPCION : Arenisca gris de aspecto masivo, grano medio, bien cemen-

tada, presenta discontinuidades colmatadas de carbonatos.

PROBETAS OBTENIDAS : N°- 19 y Ná 20

CARACTERISTICAS DE LAS PROBETAS

N4 19 N420

LONGITUD ( mm.) 118 ,0 145,3

DIAMETRO (mm.) 71,50 71,5

PESO (gr.) 1280,2 1576,38

VOLUMEN (cm3) 473,79 583,4

OBSERVACIONES : La probeta N° 20 presenta una discontinuidad trasversal.



INSTITUTO GEOLOGICO DIRECCION DE AGUAS SUSTERRANEAS
Y MINERO DE ESPANA Y GEOTECNIA

IGME LABORATORIO DE MECANICA DE ROCAS

IDENTIFICACION Y DESCRIPCION DE MUESTRAS

MUESTRA : K PROCEDENCIA : Paquete Soton, Pozo Soton, HUNOSA

DESCRIPCION : Se trata de una arenisca gris que presenta una clara

estratificación con variación en la fisura del grano.

Bien cementada, con discontinuidades.

PROBETAS OBTENIDAS : N°- 21 y N° 22

CARACTERISTICAS DE LAS PROBETAS

Ns 21 N4 22

LONGITUD (mm.) 113,6 138,50

DIAMETRO (mm.) 71,5 71,52

PESO (gr.) 1230,8 1498,3

VOLUMEN (cm3) 456,12 556,41

OBSERVACIONES : La probeta N° 21 tiene una discontinuidad subhorizontal

en el centro de la probeta.



INSTITUTO GEOLOGICO DIRECCION DE AGUAS SUBTERRANEAS
Y MINERO DE ESPAÑA Y GEOTECNIA

IGME LABORATORIO DE MECANICA DE ROCAS

IDENTIFICACION Y DESCRIPCION DE MUESTRAS

MUESTRA : L PROCEDENCIA: Paquete Soton, Pozo Soton, HUNOSA

DESCRIPCION : Es una pizarra arcillosa de color gris que presenta

una clara estratificación ,. aunque está sana y compacta.

PROBETAS OBTENIDAS : N°- 23 y N2 24

CARACTERISTICAS DE LAS PROBETAS

N4 23 N4 24

LONGITUD ( mm.) 93 ,24 114,36

DIAMETRO (mm.) 61,50 71,30

PESO (gr.) 765,4 1243,0

VOLUMEN (cm3) 276,97 456,61

OBSERVACIONES : La probeta N= 24 presenta una discontinuidad, que afecta

a la base inferior, con una inclinación de unos 30°

respecto a la horizontal.



INSTITUTO GEOLOGICO DIRECCION DE AGUAS SUBTERRANEAS
Y MINERO DE ESPANA Y GEOTECNIA

NIGME LABORATORIO DE MECANICA DE ROCAS

IDENTIFICACION Y DESCRIPCION DE MUESTRAS

MUESTRA : M PROCEDENCIA : Paquete Soton, Pozo Soton, HUNOSA

DESCRIPCION : Es una arenisca de color gris claro, grano medio, muy

bien cementada, compacta y: sin discontinuidades.

PROBETAS OBTENIDAS : N°- 25 y N2 26

CARACTERISTICAS DE LAS PROBETAS

N4 25 Ns 26

LONGITUD (mm.) 137,96 138,64

DIAMETRO (mm.) 71,88 71,70

PESO (gr.)' 1470,7 1506,4

VOLUMEN (cm3) 559,83 559,78

OBSERVACIONES:



INSTITUTO GEOLOGICO DIRECCION DE AGUAS SUBTERRANEAS
Y MINERO DE ESPANA Y GEOTECNIA

IG M E LABORATORIO DE MECANICA DE ROCAS

IDENTIFICACION Y DESCRIPCION DE MUESTRAS

MUESTRA : N PROCEDENCIA : Paquete Soton, Pozo Soton, HUNOSA

DESCRIPCION : Se trata de una arenisca gris, de grano muy fino, ex-

traordinariamente compacta.

PROBETAS OBTENIDAS : N°- 27 y N2 28

CARACTERISTICAS DE LAS PROBETAS

NQ 27 N4 28

LONGITUD (mm.) 138,44 137,68

DIAMETRO (mm.) 71,55 71,55

PESO (Ir.) 1517,4 1469,3

VOLUMEN (cm3) 556,63 553,58

OBSERVACIONES:
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IDENTIFICACION Y DESCRIPCION DE MUESTRAS

MUESTRA : 0 PROCEDENCIA : Paquete Soton , Pozo Soton, HUNOSA

DESCRIPCION: Es una arenisca grisacea , bien cementada , de grano medio

y compacta.

PROBETAS OBTENIDAS : N°- 29 y N°- 30

CARACTERISTICAS DE LAS PROBETAS

NQ 29 Ns30

LONGITUD ( mm.) 102 ,9 90,15

DIAMETRO ( mm.) 52 ,0 52,45

PESO (gr.) 578,0 507,18

VOLUMEN (cm3) 218,53 194,78

OBSERVACIONES:



Anejo II : ENSAYOS DE ABSORCION DE ENERGIA.
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