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1.1.- ASPECTOS GENERALES

La magnitud y extensidn de cualquier fendémeno de subsiden-

cia del terreno debida a procesos de excavacidén subterrinea y ope
raciones mineras, depende como todos sabemos de una serie de fac
tores, los mids importantes de los cuales son:

do por

Angulo de Arrastre vy Limite

Profundidad

Anchura del tajo o labor de explotacidn

Potencia de la capa explotada

Tipo o clase de entibacidn usada en los tajos
nglinacién o buzamiento de la capa o capas en explota
cidn.

Velocidad de avance del tajo o frente de arranque
Factor tiempo. Evolucidén de la subsidencia y del perfil

de la misma en el tiempo; esto es, Ia "subsidencia resi
dual'.

A su vez el dngulo limite (Z ) estd fuertemente condiciona
la profundidad, potencia de capas, inclinacidn o buzamien-

to de las mismas y por condiciones geoldgicas locales (estratigri
fia, litologia, presencia de estratos arcillosos o arenosos, fa-
llas, planos de fracturas, estratos o formaciones auto-soportan-
tes por encima de la explotacién, tales como ciertas areniscas -
fuertemente cementadas o calizas, etc).



La profundidad incide fuertemente sobre el Factor de Subsi
dencia, disminuyendo é&ste a medida que aumenta la profundidad. E1l
tipo de entibacidn afecta tambien fuertemente al Factor de Subsi-
dencia, aumentando &sta al pasar de explotaciones por cédmaras y -
pilares a tajos largos y dentro de éstas al usar hundimiento 1li-
bre, llaves de madera y rellenos hidraldlicos, neumdticos o s6li-
do.

La anchura de los tajos influye en el Factor de subsiden-
cia por su efecto y relacidn directa con la formacidn de anchos -
subcriticos, criticos y supercriticos.

La inclinacidén de las capas afecta a los dngulos superio-
res e inferiores limites y al perfil general de la cuenca de sub
sidencia.

El avance rdpido en los tajos did lugar a unos mejores efec
tos inmediatos en superficie, pero aumenta luego la '"subsidencia
residual', dando lugar a una mayor influencia del tiempo en la -
subsidencia total.

El factor de tiempo o la '"subsidencia residual", o dicho -
de otra forma la "duracidén de la subsidencia', depende en gran me
dida del tipo de roca que componen el paquete de formaciones que
cubren las capas; asi como el estado de la explotacién, esto es -
si ésta se encuentra por debajo o ha sobrepasado el drea critica.
Cuanto Mmis competentes sean los materiales de recubrimiento mayor
es la '"'subsidencia residual', a su vez ésta es menor en explota-
ciones que han sobrepasado el drea critica.

Todo esto que se ha venido exponiendo es el resultado de -
muchos afios de observacidn, experiencias y estudios, desarrolla-



dos en las principales cuencas carboniferas y distritos mineros -
de los més‘importantes paises productores del mundo: cuencas in-

glesas, alemanas (Ruhr), francesas (Norte y Pas de Calais), pola-
cas (Silesia), rusas (Dunbass, Lvov-volyn, Kizelov, Donets, Kuz-

netsl, Karaganda, Mosci, Cheliabinsky y Pechora), americanes -

(Pennsylvania, Virginia, W. Virginia, Kentucky, Tennessee, Ohio,

Indigna, I1linois, North Dakota, Wyoming, Colorado, etc).

1.2.- ANTECEDENTES Y JUSTIFICACION

En orden a evaluar los efectos que la subsidencia lleva -
consigo, debemos de considerar no solamente los efectos de los -
desplazamientos verticales, sino tambien los horizontales, defor
maciones unitarias, giro o basculamiento del terreno (tilting) y
curvatura del mismo.

Los desplazamientos verticales aunque no sean muy criticos
en cuanto al dafio que puedan inferir a edificios, si en cambio -
pueden crear serios problemas en los sistemas de drenaje superfi
cial natural o hechos por el hombre, cursos de rios, canales, al
caltarillano, etc, asi como en el trazado de autopistas, carrete
ras y lineas de ferrocarril.

Las deformaciones horizontales (traccidén o compresidn) -
crean distorsidn y fracturacién y aparicidén de giietas en edifi-
cios; el giro o inclinacién del terreno d4 lugar a inestabilida-
des de edificios altos (chimeneas de fundicién), mal funcionamien
to de mdquinas, molinos, grdas, ascensores, miquinas de extracidn
guias de pozos, espesadores, etc.; por @iltimo la curvatura del te
rreno afecta y crea flexiones en estructuras civiles, similares a



a las producidas por las deformaciones horizontales.

En su conjunto vemos como la subsidencia es un fendmeno -
geomecinico asociado a la actividad minera, con enorme repercu -
sidén en la distribucién y disposicidén de las estructuras civiles
superficiales y en el impacto que pueden producir en el medio am
biente.

El interés de disponer de algfin medio que permita poder -
valorar a priori las caracteristicas, grado, magnitud y extensidn
de los aspectos relacionados a la subsidencia, es de vital impor-
tancia no solo para la planificacidn de las instalaciones y servi
cios en superficie, sino por la repercusidn que puede tener para
las mismas explotaciones, en especial los riesgos de inundacién
por fracturacifn de capas aclGiferas que quedan afectadas por la
subsidencia.

La responsabilidad recogida por la industria carbonera es-
pafiola, y con caracteristicas especiales la relacionada con la -
produccién de lignitos, tanto pardos (mineria a cielo abierto) co
mo negros (mineria subterridnea), fue la causa por la que ENADIMSA,
ante el requerimiento de la administracidén, a través del Institu
to Geoldgico y Minero de Espaﬁa, realizase durante 1981 un pro-
yecto geomecdnico sobre los factores mids fuertes incidentes en -
los fendmenos de subsidencia en la mineria del carbdon. Este tra-
bajo ("Proyecto para el Control de Subsidencia Minera en Andorra
(Teruel)'") 1legd a conclusiones muy interesantes de relacidn en-
tre la disposicidn geométrica de la cuenca de subsidencia y la -
actitud especial de los aspectos geolégico-estructurales relacio-
nados a la explotacidén de tajos en capas de lignitos de poca in-
clinacidn y de gran potencia explotados por "soutirage'.



Las conclusiones a que se llegaron en ese anterior proyec-
to, pueden resumirse en la siguiente forma:

Del programa de Control de Movimientos del Terreno asocia-
do a las explotaciones por tajos de 100 m divididos en subtajos -
cortos de 50 m y explotados por '"'soutirage', junto con las carac-
teristicas geoldgicas, estructurales, sedimentolégicas y 1litold-
gicas del yacimiento (Fig. 1), asi como del caricter de las forma
ciones en que se desarrolla la cuenca lignitifera de Andorra y de
las operaciones mineras que se llevan a cabo en la explotacidén -
(plano 1) concluimos con el siguiente conjunto de conclusiones:

- El1 angulo limite inferior o de arrastre que se ha podido detec

tar durante el programa de control de movimientos del terreno,
nos orienta hacia un valor superior a los 255 aproximadamente -
entre 25 y 30°.
El angulo limite superior, dada las especiales configuraciones
y condicionamientos del terreno no se pudo definir numericimen
te, pero dada la experiencia en este tipo de problemas en otras
cuencas extranjeras, con capas de 10° de pendiente, pudimos va-
lorar este 4ngulo superior limite en unos 15 o 20° por debajo -
del inferior; esto es alrededor de los 10°0 15°.

- E1 valor del angulo 1limite superior de tan solo 10° o 15°, jun-
to con la practicamente no existencia de subsidencia residual,-
coincide con las caracteristicas conocidas de las formaciones -
geolbégicas de Mina Innominada, en donde fue realizado el estu-
dio, materiales estds de poca consistencia, poco consolidados y
rigidez baja.

- La profundidad (325 m) de 1las explotaciones del tajo S-2 de 100
de ancho en total, asi como la existencia de adngulos limites de
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30°y 105 nos 1llevd a considerar 4reas criticas del orden de 1los
200 6 250 m. de ancho, dimensiones estas nunca alcanzadas en -
la explotacidn de S-2; por lo que a subsidencia se refiere, es-
te tajo se encuentra en condiciones subcriticas.

La relacidn W/D (ancho/profundidad) del tajo, del orden de 0,3,
nos conduce a considerar valores de Factores de Subsidencias -
del orden de 0,2 dado el proceso de hundimiento total y extrac-
cién del carbdén por el método de '"soutirage".

Este valor del Factor de Sebsidencia unido a una potencia de 8
m. de carbbén, di como restltante un valor de la Subsidencia -
Maxima del orden de metro a metro y medio, en condiciones de -
explotacidn critica.

El hecho de encontrarnos en condiciones subcriticas, hace muy -
improbable que se superen los valores de metro o metro y medio
en la Subsidencia Mixima esperada. De hecho el valor midximo de-
tectado fue de 925 mm (Fig. 3, 4, 57J.

Aunque nos encontramos en condiciones subcriticas de explotacién
los valores miximos de la subsidencia detectada (925 mm), rela-
tivamente prdéximos a los midximos esperados de uno a metro y me-
dio en condiciones criticas, nos lleva a considerar la existen-
cia de enormes bdvedas de relajacidn con fuertes deformaciones
y dilataciones en el subsuelo. Esta enorme bdveda viene defini-
da por la poca competencia, falta de rigidez y fuerte grado de
fracturacidén de los materiales que sobreyacen a las capas de -
carbdn.

Estas fuertes deformaciones de la bdveda de relajacidén, llevan
consigo e inducen a la produccidén de golpes de techo de estra-
tos mds competentes y cementados (bancos de areniscas y calizas)
que al romper dan lugar a fuertes entradas de agua de formacio-
nes acuiferas superiores menos consolidadas y muy permeables.
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La realidad de los acontecimientos observados durante la prima
vera y el verano de 1981, ponen de manifiesto nuestras inter-
pretaciones.

Los pequefios conos '"satelites'" de subsidencia observados duran
te el mes de Julio, con vértices de B6 y B3/D4, deformaciones
de 250 y 175 mm respectivamente y localizado poT delante del -
frente del tajo, podrian estar relacionados a los golpes de te
cho e irrupciones de agua que tuvieron lugar con fuerte inten-
sidad a comienzos del verano, e inducidos por umna excesiva bdve
da o zona de relajacidn.

Estos fueron fendmenos locales y transitorios que desaparecie
ron al acabar los golpes de techo y entradas de agua y que que
daron absorbidos por el cono principal de subsidencia (ver 11i-
neas de isopacas de Octubre).

Es curioso observar como el cono de subsidencia del tajo S-2,
presenta su vértice o punto de mdxima deformacidén, en la esta-
cibén F-12; el cual ocupa con respecto al frente del tajo una
posicifén geométrico-espacial que orienta el eje del cono segin
un azimuth de 20° y con una inclinacidén o buzamiento de 72°NE.
Esta 1linea de mdxima subsidencia, cae dentro del area de ma-
yor concentracidén de lineas de interseccién de diaclasas mis -
sistematicas y predominantes en el area (J1 y Jz) que se detec
tan en el anterior estudio.

La excepcional coincidencia de los aspectos geométricos espa-’
Ciales de los fendmenos de subsidencia con los aspectos estruc
turales, es un dato de extraordinario interés, jamias observa-
do por lo que a nuestra informacién concierne, en explotacio-
nes carboniferas.

Un conocimiento detallado de la evolucidén de los aspectos es-
tructurales en el subsuelo, puede deducirnos a una valoracidn
a priori de la magnitud a nivel cualitativo y disposiciones -
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geométrico-superficiales atipicas de la cuenca de subsidencia.
La falta de tipicidad se ha detectado, asi como su relacién en
tre los fendmenos de subsidencia y estructurales en Mina Inno-
minada queda probada.

No queremos con esto indicar que el factor estructural sea el
.primario en el desarrollo del cono de subsidencia, pero si es-
td intimamente asociado a la configuracién geométrico-espacial
del mismo.

La observacién de las lineas Isopacas de subsidencia, nos per-
mite ver como la tendencia general de la cuenca de subsidencia
es la de tomar una disposicién alargada con eje a 10°de azimuth
en direccidén NE; esto es coincidente con la orientacidn de 1ds
principales sistemas estructurales J1 y JZ‘

Este fendmeno confirma lo expuesto en el punto anterior.

De todo el conjunto de conclusiones mids significativas se des-
prenderid un importante dato en cuanto a la nueva forma de ex-
plotacidén por "soutirage'" del tajo S-2 y a sus repercusiones -
en fendémenos asociados a la subsidencia. E1l ""'soutirage'" lleva
consigo a un hundimiento total y muy rdpido sobre un volumen -
equivalente a toda la potencia de la capa, lo cual lleva consi
go el desarrollo de subsidencias muy rdpidas y altas, fendémeno
este que unido a fuertes avances en los tajos, da como resul-
tante una zona de relajacidn extremadamente voluminosa y desa-
rrollada en muy breve espacio de tiempo, lo cual favorece e in
duce la produccidn de fuertes golpes de techo sobre estratos -
mds cementados y consolidados y a las inherentes y peligrosas
entradas de agua de efectos desastrosos, como los que se han -
observado.

Por el contrario, los tajos largos, siempre y cuando no se so-
brepase el drea critica de los 200 m, permife debido a una ex-
plotacidén por pasadas de 2 a 3 m, el trabajador con valores mi

ximos de subsidencias (Smax) menores, lo que implica la crea-
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cidén de una zona de relajacién de evolucién mds lenta y de me-
nor amplitud y magnitud de las deformaciones, todo lo cual lle
va consigo a una disminucidn de los fendmenos de golpes de te-
cho y de las entradas de agua inherentes a los mismos.

Por otra parte los fendmenos de subsidencia superficial -
quedan disminuidos al usar tajos largos en vez de "soutirage",
elimindndose en gran medida todo el conjunto de problemas en -
superficie que conlleva una fuerte subsidencia de ripida evolu
cidn.

La informacidn, resultados y conclusiones desprendidas de
dicho proyecto, han sido lo suficientemente alentadoras e intere-
santes, como para que el Instituto Geoldgico y Minero de Espaifia,
considerase apropiado el desarrollar los conceptos y datos aporta
dos en el proyecto anterior, a la luz de los nuevos aportes tecno
16gicos 1llevados a cabo en la interpretacidn y anidlisis de proble
mas mineros de subsidencia.

Efl el proyecto se pretende establecer una metodologia, 1la
mids adecuada a seguir en el caso de las explotaciones lignitife-
ras de Andorra Teruel, a la vista y basidndonos en los resultados
y conclusiones hasta ahora recogidas en el proyecto anterior a
éste, realizado en 1981, y que ya hemos comentado.

Esta metodologia o forma de atacer el problema de Subsiden
cia de Andorra, se realizarid haciendo una recopilacidén de 1la in-
formacidn tecnolégica existente, estableciendo contactos con ins-
tituciones y centros de investigacién especializados en el tema y
con el suficiente prestigio internacional reconocido como para -
que los datos que se han recopilado relacionados a los fenémenos
de Subsidencia de Mina Innominada de Andorra, sean visualizados -
interpretadas y sacadas las conclusiones y recomendaciones de mi-
xima fiabilidad y pragmatismo que el caso requiere.
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1.3.- OBJETIVOS DEL PROYECTO

El objetivo fundamental como ya hemos expresado, es apli-
car a la fenomenologia observada en la subsidencia de Mina Inno-
minada, una forma de acccidn o metodologia mas adecuada a las ca
racteristicas particulares y peculiares de este problema, enri-
queciendo todo lo que ya sabemos sobre los fendmenos de subsiden
cia de Andorra, con una visualizacién la m3s adecuada, apropiada
y de mayor pragmatismo y fiabilidad, para lo cual pretendemos es
tablecer contactos con instituciones prestigiosas a nivel inter-
nacional.

Es obvio, ya que este proyecto va a consistir en una con-
tinuacidén del anterior de subsidencia en Andorra, que este se -
realice sobre los datos aportados por el proyecto anterior y por
tanto en la misma localidad de Teruel.

El plan de trabajo consistiri en una revisidn de los cen-
tros mis acreditados en el terreno de la subsidencia minera, se-
guida por una serie de visitas a los mismos, en donde se plantea
td el problema de Andorra, y donde se irdn recogiendo recomenda-
ciones y puntos de vista, desde distintas Opticas y que recaigan
sobre el proyecto.

De todos estos contactos, visitas y asesoramientos, se es
tablecerd una metodologia y plan de accidén que mejor enfoque el
tema en cuanto a lineas de actuacidn posteriores que mejor direc
cionen el problema, en cuanto a la geometria, disposicién y for-
ma de explotacidn de los tajos o frentes de trabajo.
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1.4.- PLAN DE TRABAJOS

Nuestro primer paso fue hacer una revisién de la literatu
ra existénte en relacidén al problema de subsidencia en capas po-
tentes de poca inclinacién y con techos flojos y muy friables, -
asi como en aquellos aspectos en los que la subsidencia afectada
de forma muy directa a otros problemas existentes en la problemid
tica de las explotaciones lignitiferas de Andorra, en especial -
las irrupciones de agua procedentes de areniscas y acuiferos en
niveles superiores, el problema de la autocombustidn, tambien -
presenta en Andorra, y del mantenimiento de galerias en carbén -
y entibacidén de los tajos.

Una vez realizada esta revisién, nos pusimos en contacto
con cuatro centros de investigacidén minera del carbdén, de presti
gio internacional, con relacidn al tema de subsidencia. Estos -
centros fueron el U.S. Bureau of Mines, en su centro de Pitts-
burgh, intimamente ligado a la mineria del carbdén subterrinea -
del Este de U.S.A. (Apalaches) (Pittsburgh Mining and Safety Re-
Search Center); en segundo lugar contactamos con el Mining Re-
search and Development Establish. (Organizacidén para el Desarrollo
e Investigacidén Minera) del National Coal Board en Londres; en
tercer lugar con el Centro de Investigacidén Tecnoldgica Minera -
del Inétituto Central de Mineria de Katowice, Polonia, y en cuar
to lugar con el Bergabu-Forschung GmbH (Intituto de Investigacidn
Minera) de la Asociacidén de Mineria del Carbdén (Steinkohlen-berg-
bauvereins) de la R.F.A., situado en Essen en la cuenca carbonife
ra del Ruhr. |
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Una vez realizados estos contactos, rechazamos la propues
ta del centro de Pittburgh del U.S. Bureau of Mines, por conside
rar que la mineria carbonifera en U.S.A., presenta unos proble-
mas de subsidencia no muy graves y siempre relacionados con mine
ria por camaras y pilares, ya que en este pais de los 310 millo-
nes de toneladas producidos en 1981, solo un 10% procede de ex-
plotaciones subterrineas por tajos largos con hundimiento, por -
lo que su asesoramiento aunque siempre valioso, iba a estar fal-
to de esa experiencia y falta de contacto diario con la problemd
tica real, tan enriquecedora y necesaria en el buen juicio geo-
técnico.

En Polonia, si bien el 97% de la produccién procede de ta
jos largos con hundimiento y la problemidtica de deformaciones en
superficie ha sido fuerte, dada la incidencia en zonas altamente
pobladas, la relacidn con el Instituto Central de Mineria no pu-
do conseguirse, probablemente debido a los recientes aconteci-
mientos socio-politicos que han venido tenendo lugar en dicho -
pais, y que han conducido al hundimiento de la industria carboni
fera polaca, que hace pocos afios se aproximaba a los 200 millo-
nes de toneladas, siendo uno de los principales exportadores del
mundo.

Nuestro primer contacto personal con el National Coal -.
Board y con el Bergbau-Forschung, lo tuvimos en Lieja (Bélgica)
en el mes de Septiembre con ocasidn del 72 Conferencia Interna-
cional de Control de Estratos. Alli tuvimos ocasidon de discutir
el tema con Mr. A.H. Wilson, Director de la Divisidén de Mecéani-
ca de Rocas y del Carbdén del Mining Research and Development Es
tablishment del National Coal Board. E1 National Coal Board, ha
venido utilizando un sistema de control de subsidencia puramen-
te estadistico-experimental, que se aplica muy bien a las carac
teristicas bastante uniformes y homogeneas de las cuencas ingle-

. -
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sas, pero que ellos son conscientes, y asi nos lo expuso Mr. Wil
son de su falta de aplicabilidad y fiabilidad a condiciones "di-
ferentes a las britdnicas, tal como las nuestras de Andorra, con
explotaciones de gran potencia y techos extradidinariamente sen-
sibles. En cualquier caso Mr. Wilson, nos puso en contacto con -
representantes de British Mining Consultants, consultores porfe-
sionales, que estaban dispuestos a desarrollar todo un estudio -
de detalle para las condiciones particulaes de Andorra, pero con
la inconveniencia que para nosotros tenia la brevedad y el poco
tiempo con que se contaba para la ejecucidn de este proyecto, en
la que nuestra intencidn era la de un contacto puntual, orienta-
do a un cambio de impresiones, puntos de vista y sugerencias, ba
sadas en una experiencia prestigiada como era la de estos orga-
nismos, y que nos sirviera para orientar y contrastar nuestras -
opiniones, en base a lo que ya conociamos del comportamiento de
los tajos de Andorra y su repercusién en los fendmenos de subsi-
dencia.

En Lieja, tuvimos tambien la oportunidad de comentar el
problema con una figura tan prestigiosa como el Dr. Bieniawski,
antiguo Director del CSIR Sudafricano (Council for Science and -
Industrial Research) actualmente profesor del Departamento de In
genieria Minera de Pennsylvania State University, universidad en
clavada en una zona eminentemente carbonera de U.S.A., y el cual
asentia en nuestra decisidn y observaciones ya comentadas con el
centro de Pittsburgh del U.S. Bureau of Mines.

Fihalmente, tambien en Lieja, pudimos exponer nuestro caso
a los Drs. Everling y M. Irresberger del Departamento de Entiba-
cién Minera y Mecédnica de Rocas (Grubenausbau und Gebirgsmechanic)
del Instituto de Investigacidén Minera (Bergbau-Forschung) de la -
Asociacidn de la Mineria del Carbdn de Alemania (Stein-Kohlenberg
bauvereins).
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El Dr. Irresberger, es director de dicho departamento, -
habiendo sustituido al Dr. Jacobi, universalmente conocido en -
la geotecnia carbonifera, recientemente retirado. Dr. Irresber-
ger, es probablemente la primera autoridad mundial en temas rela
cionados con entibacidn autodesplazable (pilas y escudos) en ta-
‘jos largos de carbén.

En el departamento del Dr. Irresberger se encuentran Dr.
G. Everling, autoridad mundial en el andlisis y distribucidn de
presidén de estratos y del terreno en galerias y tajos del carbén;
asi como Dr. G. Brauner, experto internacionalmente reconocido -
poTr sus aportaciones a los métodos de funciones de Perfil y de =
Influencia en el estudio y prediccién de fendmenos de subsiden-
cia. Dr. Braﬁner, ha sido durante la década de los 70, profesor
én el Departamento de ingenieria minera de Michigan Technical -
University en U.S.A.

Estas caracteristicas, hicieron que nos centrasemos en -
los contactos con el Bergbau-Forschuhg, y de nuestro primer en-
cuentro en Lieja, fijamos una fecha en Octubre para una reunién
en Essen, R.F.A., con los expertos de dicha organizacién de la -
mineria del carbén alemana.

1.5.- DESARROLLO DEL TRABAJO

Durante nuestra estancia en Essen, aparte de nuestras reu
niones con los Drs. Irresberger, Everling y Brauner tuvimos reu-
niones con Mr. Kaulfuss, Director del Departamento de Control de
Subsidencia y ¢on Dr. Zischinsky, experto en sostenimiento de ga
lerias. Las reuniones se exteridieron ocho horas diarias durante
tres dias, y en donde se plantearon la problematica de Andorra,-
pero no tratando el fendmeno de subsidencia, en su forma aislada
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"quimicamente puro', sino teniendo en cuenta otros problemas aso-
ciados al mismo, creados por la subsidencia, pero de incidencia -
mucho mds importante y significativa en la explotacién de ligni-

tos de Andorra, como son la entrada de agua, autocombustidén, sos-
tenimiento de galerias y entibacidén de tajos asi como método de -
explotacidén que optimice todo este sistema unificado de problemas
intimamente relacionados.

En los capitulos siguientes se hace una exposicidén del es-
tado actual en el desarrollo de la ingenieria de subsidencia, asi
como el punto alcanzado por el ~“Bergbau-Forschung en temas tan in
timamente relacionados a la problemdtica de Andorra, como es el -
Control de Estratos en el mantenimiento de galerias en capa y el
de entibacién del carbdén, para acabar con un capitulo de conclu-
siones y recomendaciones derivados de estos contactos.

1.6.- FUNCIONAMIENTO Y ORGANIZACION DEL
BERGBAU-FORSCHUNG GmbH.

1.6.1.- Necesidad e importancia de un sistema

de control de estratos.

En la cuenca minera.del Ruhr, el avance que ha tenido 1lu-
gar en la tecnologia minera en las Gltimas décadas, ha conducido
a conceder una gran importancia a los temas de Mecdnica de Rocas
por las siguientes causas y razones:

- Se ha incrementado la mecanizacidén y concentracidén de trabajo;
aumentando las necesidades de inversién y mano de obra para -
equipar los frentes de trabajo, y mantener un nivel de produc-
cibén uniforme. Esto puede estar sometido a un gran riesgo, por
imprevistos efectos de presién del terreno.
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- La reparacidén de la entibacidn y maquinaria, se hace cada vez
mas complicada y requiere una especial preparacién y formacién.
No solo es dificil encontrar personal preparado, sino que los
aspectos puramente manuales del trabajo, se han hecho extrama-
damente costosos, de tal forma que las reparaciones y el mante
nimiento debe ser evitado en todo lo posible.

- Las medidas tomadas para el control de estratos estdn adapta-
das a las condiciones operacionales, tanto en la fase de desa-
rollo como en investigacién, y sus efectos puéden ser predichos
en gran medida.

La planificacidén en Mecidnica de Rocas, ha gozado de gran -
prominencia en Alemania, y los métodos tendrin que ser perfeccio
nados en los prdéximos afios, en vista del incremento en profundi-
dad de las explotaciones y desarrollo de la tecnologia minera.

Asi por ejemplo, vemos como en R.F.A., cada afio 50 km2 de
techo se abren a produccién, y a pesar de los nuevos tipos de
entibacidén con pilas y escudos, una medid de 16% de los techos
sufren desprendimientos, distorsionando multitud de operaciones
y disparando los costes de operacién.

Por otro lado, en RFA, cada afio se abren 500 km de galerias
y aunque el 90% de ellas son entibadas con arcos metdlicos desli
zantes, como media sufren una deformacidén de un tercio de su al
tura inicial, esto proporciona interrupciones en el transporte -
movimiento de personal, ventilacidén, labores de ripado, etc., -
dando como resultado, Uno$§ costes exttas de explotacién.

En R.F.A., se tiene estimado que en 1980 el coste absofbi-
do por mantener las galerias abiertas y los tajos en condiciones
de trabajo, alcanzd la cifra de 32 DM/t (vendida), lo cual re-
presenta el 16% del coste de explotacidn. A medida que las ope-
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raciones aumentan en profundidad, esta suma se disparard al menos
que sea posible adoptar medidas que contrarresten la relacién cos
tes-beneficios, en otras palabras, la mineria del carbdn en Alema
nia puede quedar fuera de mercado sino se toman medidad sistemdti
cas que minimicen los efectos de las presiones del terreno. Estas
son palabras textuales recogidas por Dr. H. Irresberger, en nues-
tra visia al Bergbau-Forschung.

1.6.2.- Desarrollo del Sistema de Control de Estratos en R.F.A.

El Departamento de Entibacidén Minera y Mecinica de Rocas -
(Grubernausbau und Gebirgsmechanik), del Bergbau-Forschung, fue
establecido hace 22 afios, durante los cuales valiosos resultados
han sido alcanzados.

El punto principal, es la forma en la que la roca y la for
tificacién se comporta en la mina. El conocimiento de este compor
tamiento, junto 3 las caracteristicas de la entibacidén definidas
en ensayos en maquinas especiales de testificacién, y el cdlculo
de las presiones del terreno, forman la base para la planifica =~
cidén de las labores y su fortificacidén. Exitos y fracasos, se re
piten en ensayos y pruebas in-situ, hasta proporcionar una firme
base operacional.

Una vez que un buen nimero de medidas y pruebas se han rea
lizado in situ, se realiza el primer anilisis de regresién y 1los
mds importantes factores que inciden en el problema quedan cuan-
tificados. Con estos resultados se hizo posible el realizar una
mejora continuada en la prediccidn del comportamiénto de los te-
TTencs.

Actualmente el Departamento de Fntibacidén Minera y Mecani
ca de Rocas, bajo en direccidén de Dr. Irresberger, cuenta con -
los siguientes servicios:
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- Medicién y evaluacién de los efectos de la presidén del terreno
en labores subterrianeas.

- Recopilacidn de informacidn geolégica y tectdnica de las explo
taciones.

- Valoracidén de las propiedades de las rocas y de la entibacién
en midquinas de ensayo, especialmente disefiadas para ello.

- Cdlculo de la presién del terreno por modelos numéricos.

- Investigacidén de los efectos de la presién del terreno en ta-
jos y frentes, en estaciones de ensayo en superficie, con mn-
delos ojcantes a escala 1:10.

- Investigacidn de la entibacidn en frentes y galerias en mode-
los a escala 1:10.

El conocimiento adquirido por los métodos matemiticos, en
sayos a gran escala en unidades especiales de testificacién, y
los resultados de estaciones de observaciones subterrineas, son
corregidas y vueltas a ensayar hasta conseguir un buen ajuste
operacional. Esto nos viene a decir, que de esta forma, el sis-
tema nos proporciona informacidn no solo en términos de experien
cias vividas, sino, tambien en relacién a una planificacién fu-
tura. '

Las distintas fases de cualquier operacidén minera, estin -
como sabemos, intimamente relacionadas, de tal forma que en la -
fase de planificacidn se asume que las presiones del terreno y
las propiedades de la entibacidn estdn perfectamente conocidas;
cuando es necesario desarrollar un cierto tipo de entibacién, se
necesita tener informacién sobre la forma en que los estratos -
reaccionaran en las operaciones de avance en galerias, produccién
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y fortificacidn; asi como la auscultacién o "monitoring'" de 1la
roca y la entibacién, solo tiene sentido si la naturaleza y cau
sa de los efectos han sido diagnosticados.

En este grado de interdependencia el que fuerza a que &l
control de estratos sea visualizado como un sistema integral; -
esto evita el peligro de concentrarse solamente en supuestos -
puntos principales de interés.

Esta solucidén "integrada', es la que desarrolla el siste-
ma de Control de Estratos implantado por el Bergbau-Forschung -
el cual combina los siguientes objetivos interconectados:

- Calcular o evaluar la presidn del terreno.

- Planificar las labores, con el fin de ubicar galerias de larga
duracidn en zonas de baja presidén y en rocas competentes.

- Planificar y disefiar los tajos minimizando la presidn efectiva
del terreno.

- Planificar la entibacidén basdndose en estudios previos, apli-
cando medidas costosas en dreas de alta presidn y utilizar -
una fortificacidén méds ligera en zonas de baja presién.

- Un plan en el desarrollo de la entibacién, basado en los con-
dicionamientos y capacidad probada de la entibacién para " ha-
cer frente a los mismos.

- Establecer un comportamiento en el servicio de esta entibacidn
mediante ensayos en unidades especiales, similando las condi-
ciones reales existentes, con el objeto de detectar y eliminar
defectos antes de bajarlos a la mina.
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- Control de la entibacidn y de la roca mediante criterios stan-
dards.

- Centralizacidn y evacuacién de la experiencia ganada en las mi
nas y en las unidades de ensayos especiales.

- Resolver problemas especiales de la mineria del carbdén, como -
resultado de la tecnologia de entibacidén y Mecdnica de Rocas.

El Sistema de Control de Estratos, es pues un proyecto -

flexible, abierto y capaz de adaptarse a las necesidades que va-
yan originandose con el tiempo.

1.6.3.- Organizacidén del Sistema de Control de Estratos

El sistema es parte de una organizacién que proporciona la
estructura necesaria para los trabajos implicados.

Los cuatro Comités Tecnicos o grupos de trabajo, (Mecinica
de Rocas, Entibacidn de Tajos, Entibacién de Galerias, Ingenie-

ria de Entibacién), estdn presididos por miembros del Comité
principal de Tecnologia Minera de la Asociacién de la Mineria -

del Carbdn en Alemania (Steinkohlenbergbauverein). Los Comités
Técnicos, estdn compuestos por Directores de Minas de Carbén.

[

El Departamento de Entibacidn Minera y Mecdnica de Rocas
(Grubenausbau und Gebirgsmechanik) fue organizado para delinear
coordinar y desarrollar los distintos objetivos de los Comités -
Técnicos.
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El Comité Principal de Tecnologia Minera, tiene el cometi-
do de asegurar que toda la investigacidn y desarrollo de traba-
jos se realiza simulando con precisién las condiciones exigidas,
y que los resultados se presenten sin demoras a las compafiias -
mineras. Esto significa que el Comité Principal de Tecnologia Mi
nera, tiene que coordinar las actividades de las compafiias mine-
ras, del Bergbau-Forschung y de los fabricantes de equipos, de -
forma en que los resultados van a ser llevados a la priactica, vy
es finalmente responsable de la publicacidn de los resultados en
la literatura técnica, conferencias, clases, seminarios, etc.

Los cuatro grupos de trabajo o Comités Técnicos comentados
asisten al Comité Principal, en la elaboracidén de los trabajos -
y objetivos. El cuarto grupo o Comité (Ingenieria de Entibacién)
estd formado por representantes de los grupos de trabajo regio-
nales, los cuales estdn formados a su vez por los Ingenieros de
Entibacidn que poseen todas las minas de carbén en R.F.A.

El Bergbau-Forschung, cuenta en Essen, con personal, equi-
pPo e instrumentacidn necesarios para llevar a cabo todo el traba
jo de investigacidén que tanto el se proponga como el que Te-
requieran las diversas compafiias mineras. E1 Departamento de Enti
bacidén Minera y Mecdnica de Rocas, trabaja intimamente en contac
to con los ingenieros de entibacién de las minas y colabora con
otras instituciones, 'en especial con universidades técnicas e =
institutos de investigacién de otros paises, dando lugar a un -
doble flujo de informacién, comunicacidn e intercambio, y asi -
mismo mantiene un contacto intimo con las autoridades federales
de forma que las nuevas normas y regulaciones de las leyes mine-
ras puedan ser consideradas e incluidas en el desarrollo de la
investigacidn.
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Los programas planificados y basados en esta investigacidn
son implementados por los ingenieros de entibacidn de las minas,
con o sin especialistas de Bergbau-Forschung, los cuales son 115
mados en casos en los que aquellos no vean una solucidn facil a
un problema especifico de presidén del terreno o de operaciones -
de explotacidn relacionadas con el control de estratos. Tambien
se llama a estas consultas a los fabricantes de equipo para un -
mejor veredicto y consejos al problema.

Para el buen funcionamiento de esta organizacién, es funda
mental que aquellos que tengar que tomar decisiones en las compa
fiias mineras, conozcan perfectamente ..~ 1los trabajos que se es-
tan realizando, para lo cual se le hace llegar a través de los -
grupos de trabajo los informes correspondientes, asi como semina
rios, cursos abreviados, etc, que se organizan con gran frecuen-
cia.
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2.- PROGRESOS Y DESARROLLOS EN EL ANALISIS DE DEFORMACIONES DEL
TERRENO DEBIDOS A OPERACIONES MINERAS. -
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2.1.- INTRODUCCION. -

Los movimientos en superficie debido a operaciones mineras
son un gran problema, especialmente cuando se trata de la total -
extraccidn de depdsitos estratificados, e incluso en estos casos
los fendmenos observados varian ampliamente dependiendo de las -
condiciones geoldégicas de los estratos y de las caracteristicas -
particulares de la explotacidn minera.

La explotacidn de capas de gran potencia o grupos de capas
dentro de rocas blandas, dan lugar muchas veces a una intensa frac
turacidén y hundimiento de la zona explotada (caving), mientras -
que la explotacidn en 4reas virgenes en roca dura o en capas in
clinadas a gran profundidad puede no representar movimientos apre
ciables.

El caso mds normal, es que se manifiesta una relativa de-
formacidn continua en superficie, deformacién que presenta clara-
mente dos componentes medibles, uno vertical y otro horizontal.

Este caso ha sido especialmente investigado en los campos
carboniferos europeos, de forma tal que las deformaciones en su-
perficie pueden ser precalculadas dentro de ciertos limites. Los
métodos de precalculacifn que se vienen usando en la prictica de
hoy dia, se basan en dichas investigaciones y hacen referencia a:

(1) Depbésitos estratificados, principalmente capas de car-
boén.
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(2) Extraccidn total. ,

(3) Areas de extraccidn con dimensiones y profundidades su-
ficientemente grandes cuando se comparan con la poten-
cia de las capas.

2.2- METODOS EMPIRICOS. -
2.2.1.- N.C.B.-

Quizds el método empirico mds ampliamente usado y desarro--
llado es el elaborado por el National Coal Board, suficientemente
conocido.

El método se basa en el anilisis de datos procedentes de nu
merosas operaciones sobre tajos largos en Inglaterra, principalmen
te en las cuencas de Midlands y Yorkshire. Los tajos se encuentran
a profundidades entre 25 y 750 metros, con ratios ancho/profundi--
dad (w/h) que oscilan entre 0.16 y 4.

A partir de este conjunto de datos e informacidn, se han
confeccionado una serie de tablas y griaficos para determinar el mo
vimiento del terreno en superficie. Si el panel excavado es rectan
gular en planta y suficientemente largo, el primer griafico se wusa
directamente para predecir el ratio de mixima subsidencia/potencia
extraida, en funcidn del ancho (w) y profundidad (h) de la excava-
cién. Este valor debe de ser reducido si la longitud del panel no
es suficientemente grande. E1 siguiente griafico se usa para prede-
cir un perfil completo de subsidencia a través del panel. Asi mis-
mo, existen gridficos similares para la prediccidén de deformaciones
unitarias en superficie y nomogramas para estimar el tiempo desa-
rrollado para alcanzar la total subsidencia, una vez que ha pasado
el frente de trabajo.

Basicamente, los graficos se aplican, solamente a paneles -
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rectangulares, pudiéndose introducir correcciones para los efec
tos producidos por pilares entre paneles.

La informacidén y datos sobre los cuales se basan estos -
esquemas de prediccidn son muy heterogéneos. Muchas de las si
tuaciones se complican por la presencia de antiguas explotacio-
nes, o de nuevas y actuales en las proximidades, y muchas obser
vaciones son incompletas. Sin embargo, el método pretende dar -
predicciones razonablemente aproximadas, con valores de médxima
subsidencia con desviaciones del 10%"en la gran mayoria de 1los
casos'". Consideraciones geoldgicas locales, no se tienen en : -
cuenta, sin embargo su aplicacidén en las cuencas carboniferas
inglesas, con caracteristicas muy homogéneas tienen resultados,
bastantes ajustados dentro de la zona inglesa de donde los da
tos han sido recogidos.

2.2.2. Férmulas Empiricas.-

Son muchos los autores que han sugerido férmulas para la
prediccidén de movimientos del terreno en superficie. Una gran -
mayoria de ellos han sido tratados, analizados y criticados por
G. Braaner, del Bergbaﬁ-Forschung Gmbh.

Las férmulas y expresiones son de dos tipos, frecuente
mente denominadas Funciones de Perfil ('""Profile Functions') y
Funciones de Influencia ('"Influence Functions') respectivamente.

De forma andloga al mé&todo empirico del N.C.B. no presen-
tan dependencia explicita con factores geoldgicos, aunque la va-
riedad de fdormulas y expresiones probablemente este reflejando -
en cierta extensidén las diferentes condiciones geoldgicas de una
cuenca a otra.

Las Funciones de Perfil corresponden a paneles de extrac-
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cidén largos, y suficientemente anchos como para que la Subsidencia
Maxima Posible (Smax) tenga lugar sobre la parte central de la -

cuenca de Subsidencia. La anchura minima que hace que se produzca

esta maxima, es conocida como anchura critica, mientras que an-

chos inferiores y superiores al mismo, se denominan Subcriticos y

Supercriticos (Fig. 6). Un ejemplo de tal tipo de funcién es la

establecida por H.J. King y J.T. Whetton (1958) y discutida 'més

recientemente por H.J. King, B.N. Whittaker y C.H. Shadbolt (1975)
asi como por G. Bratliner (1973):

S (x) =1/2 Smax { 1 - Th ( 5 x/ 'h }
en donde h es la profundidad de la capa y x es la distancia medi-
da desde el punto de subsidencia mitad (S

=

1/2 Smax) en el senti
do de disminucidn de subsidencia.

Evidentemente, que esta expresidn no toma valores es
S = Smax para valores finitos de X, pero la Subsidencia total en
fines practicos puede considerarse cuando S = 0 .98 Smax. Cuando
el ancho del panel es subcritico, el perfil de subsidencia puede
determinarse estableciendo ciertas correcciones, de forma similar
ocurre cuando se intenta investigar capas inclinadas.

Las Funciones de Influencia, por su parte, son expresiones
que determinan el efecto en superficie producido por la extraccién
de un elemento diferencial de area (dA) en la capa. Se supone que
el principio de superposicidn se puede aplicar de forma tal que -
el efecto total de todos estos elementos es aditivo.

Luego por integracidén de la funcién sobre todo el ancho de
la capa, el perfil de subsidencia para una extraccidn completa -
queda determinado. Nos referimos aqui a férmulas empiricas, aunque
mids adelante haremos referencia a férmulas y expresiones similares
obtenidas como soluciones de ecuaciones que representan el compor-
tamiento mecidnico de la roca.
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Una ventaja de las Funciones de Influencia, es que . estas
pueden ser integradas sobre toda el area de extraccidén (numerica-
mente, si es necesario), diandonos pues predicciones de ; subsiden
cia para extracciones de diversas formas geométricas, asi mismo -
la funcidén puede ser ponderada con el fin de tener en cuenta las
variaciones en la potencia de la capa extraida y la magnitud de
la convergencia entre el'techo y el muro de la excavacidn.

Aparte del "factor de ponderacién', la Funcidén de Influen-
cia para una excavacidén en una determinada capa horizontal en una
regidén dada, nos proporciona la contribucién a la subsidencia en
un punto P de la superficie, debida a un elemento de extraccidn -
infinitesimal dA situado en P', como funcidén de r (Fig. 7 y 8).

Por tanto, si P tiene coordenadas x,y referidas a ejes en
superficie y P', ¢€,n referidas a ejes similares en capa, la Fun-
cidn de Influencdia toma la forma:

S (x,y)=w (e,n) F [((x-e)%+ (y-m)23'/2)

en donde w (e,n) es el factor de ponderacidn y r? = (x-€£) 2% (y-n)?

Considerando que dA= de dn , la subsidencia debida a la ex
traccién de un area A puede ser calculada por integracién de la -
expresidn anterior sobre el area A, dindonos:

S(x,y) = S/ w (e,n) F [{(x-€)%+ (y- n)21¥%)de dn

Las funciones de Influencia no han tenido mucha aceptacién
en Inglaterra, en cambio en la Republica Federal Alemana, G. Brail
ner ha utilizado estas funciones en las cuencas del Rhur.

No es dificil de ver que la integracidn sobre un area A su
ficientemente grande (teoricamente un semiplano), nos da una Fun-
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cidén de Perfil, derivada de una Funcién de Influencia, por tanto,
los dos tipos de expresiones no son enteramente distintos.

Cuando existe el posible dafio a estructuras civiles de su-
perficie, es util el ser capaz de predecir el basculamiento o -
"Tilt" de la superficie, asi como de las deformaciones unitarias
horizontales. Se considera que el desplazamiento horizontal en un
punto determinado es proporcional a la pendiente de la curva de -
subsidencia en dicho punto (G. Braliner), o 1o que es lo mismo, la
deformacidn unitaria horizontal es proporcional a la curvatura -
del terreno. Este Giltimo ha tratado de ser justificado por 1la teo
ria elemental de flexién de vigas, lo cual no parece que esté muy
alejado de la realidad, pero la carencia notoria de uniformidad -
en las curvas de deformaciones unitarias medidas, comparadas con
las curvas de Subsidencia, hace dificil comprobar esta asevera-
cidn.

2.3.- MEDIOS ESTOCASTICOS. -

La teoria de los '"medios estocdsticos', ocupa un lugar Gni
co en la prediccidn de subsidencias.

Como cualquier teoria analitica, se ha desarrollado par-
tiendo de supuestas formulaciones matemdticas. Estos supuestos,no
estdn conectados con propiedades basicas medibles del terreno.

. El mismo nombre es un poco desafortunado, ya que un proce-
so estocdstico, es un proceso conforme a leyes estadisticas, con
el tiempo como variable independiente dominante. J. Litwiniszyn ,
que origindé la teoria, adopté el titulo de 'Mecinica de Medios Es
tocdsticos', debido a la similaridad entre sus ecuaciones y las -
de los procesos estocidsticos, sin embargo, en las ecuaciones de
Litwiniszyn, la verdadera varable estocidstica, tiempo, es sustitui
da por coordenadas verticales.
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La teoria ha sido tratada aparte de su autor, por C. Daune
sse y Y. Rambaud (1963), D.S. Berry (1964), B. Voight y W. Pari
sean (1970) y otros.

A diferencia de la Teoria de Medios Continuos, esta teoria
no se basa en una consideracidén de componentes locales de tensio-
nes y deformaciones, ya que su comportamiento fisico reside en un
modelo estadistico de esferas uniformes que caen hasta bloquearse
en su movimiento, dentro de un proceso totalmente aleatorio. " Sin
embargo, este filtimo concepto no es un aspecto explicito de la -
formulacidén teorica, la cual se basa en suposiciones matemidticas
a cerca de la naturaleza de la relacidn entre la componente verti
cal del desplazamiento a un nivel con la de otro. Se desprende de
esta formulacidn que el desplazamiento vertical a un nivel deter-
minado queda afectado solo por la distribucibn de desplazamientos
en niveles inferiores.

En esencia, la teoria no hace referencia con cantidades -
otras que el desplazamiento vertical, y es solamente en el caso
de incdmprensibilidad que el movimiento horizontal puede ser in-
troducido através de la condicidén de que la suma de las deforma
ciones unitarias horizontales y verticales es cero.

Es probable que la popularidad que ha gozado esta teoria -
en ciertos sectores se deba a su aparente dependencia de la "pura"
matemdtica, sin tener que acudir a ningln tipo de comportamiento -
idilico del material, totalmente ajeno al terreno real.

Sin embargo, la teoria lleva implicita los dos supuestos -
comentados, mds la existencia de tres funciones arbitrarias, que
depende en ltimo término de propiedades del terreno. Litwiniszyn,
considera que dos de estas funciones son idénticas a cero, impli-
cando pues que el medio es incomprensible y transversalmente iso-
trbépico.
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El resultado expresado en funcidén de una Funcién de Influen
cia para desplazamientos verticales a un nivel Z, es:
- L 2
W (X,Z) = 0 exp { - X }
2{me (2)}¥% 4e(2)

en donde W0 es el desplazamiento vertical a Z=0 (nivel arbitrario
puede ser el nivel de la capa) y €(Z) es una funcidén a determinar.

La expresifn anterior presenta una gran semejanza a las -
Funciones de Influencia que tanto se han prodigado en Europa Con
tinental (G. Braliner, L. Obert y W.I. Duvall), habiéndo este con-
tribuido al interés despertado por la teoria. Sin embargo, la na-
turaleza de la funcidn €(Z) no ha sido definida de forma apropia-
da, variando de nivel a nivel desde la excavacidén hacia arriba, -
mientras que en la prediccidén de la subsidencia superficial es me
ramente un valor adecuado a las condiciones geoldgicas locales.

J. Litwiniszyn (1964) encontrd ciertas confirmaciones expe
rimentales de su teoria en modelos de arena, procediendo a la in- -
troduccidn de modificaciones que considerasen los efectos no 1i
neales a que presentaban. A.L. Sweet y J.L. Bogdanoff (1965), han
elaborado la teoria de los Medios Estacasticos, en conexién con -
el comportamiento de arenas y esferas de cristal.

2.4.- MECANICA DEL DISCONTINUO. -

D.H. Trollope (1966) mantiene que ''la clisica teoria elis-
tica y elasto-pldstica tienen un interés muy limitado'" en el cam-
po del comportamiento de la masa rocosa y presenta una teoria que
llama '"Mecdnica del Discontinuo' o Mecidnica clistica.

Esta teoria es fundamentalmente una teoria geométrica en -
la cual es importante conocer la forma de bloques separados de ro



ca que pueden moverse relativamente unos con respecto a otro. Se
gin Trollope el movimiento de estos bloques, que nos llevan a un
flujo de materiales, se gobierna por la teoria de Medios Estocids
ticos de Litwiniszyn, no contribuyendo pues nada nuevo a la pro-
blemdtica de la subsidencia.

2.4.1.- Conclusibdn. -

En general, poco se ha ganado con la teorid de Medios Es-
tocdsticos, excepto el potenciar los métodos empiricos de Funcio
nes de Influencia de aceptacién en la Europa continental.

2.5.- TEORIAS DEL CONTINUO. -

La explotacidn de capas prdximas a superficie suelen resul
tar en el colapso, en las zonas fortificadas, del techo en las z0
nas explotadas. Conforme la mina se hace mis profunda, tal fendme
no ocurre mas raramente, aunque la idea de una rotura limpia des-
de el extremo de la excavacidén hasta superficie persiste.

Hoy en dia nos encontramos con situaciones complejas en -
las que, la deformacidn del terreno se debe a varios mecanismos -
diferentes, existentes en las diversas regiones de acuerdo a la
naturaleza de los estratos; asi por ejemplo un muro arcilloso de-
bajo de una capa de carbén fluye hacia las galerias, mientras que
un techo de arenisca, rompe tipicamente con un 4ngulo inclinado -
hacia el frente. En Inglaterra, se piensa que la fracturacién ma
siva del techo no se extiende mds de tres veces la potencia de la
capa, y aunque una fracturacidén menor y separacidén de estratifica
ciones puede continuar en niveles superiores, es probable que el
terreno se deforme siguiendo las ecuaciones constitutivas de la
mecanica continua.

La dificultad estd, aparte de la dificultar en resolver al
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gunas de estas ecuaciones de la Mecinica Continua, en saber defi-
nir con cierta certeza, cual ecuacidn ha de aplicarse a cada tipo
de comportamiento.

El interé&s de estar teorias se ha dirigido generalmente ha
cia la comprensién de los movimientos del terreno en la préoximi
dad de la explotacidn, mds que a la prediccién de la subsidien--
cia en superficie.

2.6.- EL MOVIMIENTO DEL TERRENO COMO DEFORMACION ELASTICA. -

Una de las primeras teorias para la descripcidén del fendme
no de subsidencia fue "la teoria de la viga'", en la que la frag
mentacidén del techo en el centro de la excavacidén, da lugar a zo-
nas intactas del techo inmediato, libres de flexar como vigas en
voladizo, hasta que se fracturan sobre los limites de la excava-
cidn y subsidir en ella. El proceso se repite sucesivamente, ex
tendiéndose la linea de ruptura mds hacia fuera con el tiempo, de
forma tal que cuando la distorsidn ocasionada alcanza la superfi-
cie, cubre un drea mucho mayor que la excavacidn original. Esta -
sucesidén de roturas fue una alternativa mds sofisticada que la -
idea de un solo plano de rotura a adngulo limite.

El siguiente paso fue suponer que el proceso no continuara
sin interrupcidn hacia arriba, sino que parara cuando se alcanza-
ra algln estrato suficientemente resistente. El paquete de estra-
tos por encima de este nivel hasta la superficie se comportaria -
como una viga eldstica empotrada en sus extremos.

Se ha observado, en explotaciones profundas, que la mayor
parte de la deformaci6n del terreno tiene un comportamiento elis-
tico, al menos en una primera aproximacién. Este hecho condujo a
J.T. Whetton y H.J. King (1957) a construir modelos en el que una
'""capa" soportaba un recubrimiento de gelatina que se deformaba -
cuando parte de la ''capa' se extraia. Posteriormente P. Hackett -
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(1959) introdujo la representacidén de la excavacién de una capa
delgada como una fractura en un medio eldstico. Este trabajo fue
luego elaborado en Suddfrica por M.D.G. Salamon, dando lugar a
un trabajo analitico sobre movimientos del terreno debido a la -
mineria, a gran profundidad.

2.6.1.- Terreno Transversalmente Isotrdpico. -

Con el fin de aproximarnos al comportamiento fisico del te
rreno, D.S. Berry y T.W. Sales (1961) desarrollaron un andlisis -
similar utilizando las relaciones Tenso-deformacionales de un me-
dio transversalmente isotrSpico con planos de simetria paralelos
a la superficie del terreno.

Un medio eldstico transversalmente isotrdpico tiene cinco
constantes eldsticas distintas, Cij, C;2, C13,C33y Cysy las cuales
aparecen en las relaciones tenso-deformacionales de la siguiente
forma:

g. = C11 ¢ + C12 € + Ci3€ k9 2 Cuyy v

X X y z yz yz
Gy = Ciz g + Cy,y Ey + Cisg, *&Z = 2 Cuyy Yxz
9, = Cis e + Cy3 €, * Case, ‘xy = (Cy1- Cy2 )ny

obviamente C44 es el Médulo Cortante, mientras que los otros son -
funciones complicadas de Caq> del M6dulo de Young (horizontal y
vertical) y de los correspondientes ratios de Poisson.

La solucién implica a dos pardmetros < y<,, los cuales son
las Taices de la ecuacién caracteristica:

I 2
Cii Cuow X +{ Ci13 (2Cuyy + C13) - C13 C33} & + C33 Cyy =0
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con soluciones reales positivas. Es conveniente utilizar los pari
metros K1 y K2

Ki = oy az2= (1- V%)lk (E1/E, - V%)yb

Kz = 1/2 (a} + a3) ={12E;/M-v, (1+v;)} (E1/E, -v3)7!

en donde E, ¥ E, son los Médulos de Young en direcciones vertical
y horizontal respectivamente, v; y vz son los ratios,-ex/sy -
y-g, /ey,con carga segln el eje y, y M es el M8dulo Cortante en
un plano vertical (Fig. 9. 10 y 11)

Cuando la excavacidn es suficientemente larga, su seccién
central puede ser considerada en estado de deformacién plana; y
si esta es paralela a la superficie a una profundidad h y se en
cuentra totalmente cerrada, el desplazamiento vertical y la defor
macién horizontal en superficie, vienen dadas por:

Vo (x)= - t {1 tél 2 aha -Othg'1 2 ah, }
(a1 - az2) x%-a%+ht x% -a? + h}
€, (X) = 2a a3y a2 t { x2 - a? -nt - x2- a?%- h3}
T(o1 - a2 ) (x?-a2-ht)+4hix? (x*-a2-h3)%+ 4n3x?

en donde t representa la potencia extraida y h; = h/ai(i=1,2).

@1 y a2 se obtienen a partir de la ecuacidn caracteristica
comentada o mejor de las ecuaciones en K1 y KZ'

En la realidad, el cierre entre techo y muro nunca es total
pero esto no afecta grandemente a la forma de las curvas de subsi-
dencia y deformaciones cuando h es suficientemente alto.
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Si en la expresidén anterior de Vo(x), el origen de coorde
nadas se desplaza hacia el punto X= -a, sobre el limite del pa-
nel excavado, y si hacemos a + =, obtenemos la Funcién de Perfil,
definida por G. Braliner: |

.V - 1- ] B
o (X)) =1-_ 1 . t} b - e tgl h }
t “(al-az) c1 X a2 X
La direcci6n X es tal que Vo = 0 cuando x » -y Vo> -t
cuando x =+ =, mientras que por supuesto Vs (o) = - 1/2 t.

El problema tridimensional ha sido tratado por D.S. Berry
y T.W. Sales (1962) mediante 1la introduccién de soluciones por
la Funcidn de Green, dando resultado y expresiones del tipo de -
las Funciones de Influencia especificadas por G. Braliner.

2.7.- METODO DE ELEMENTOS FINITOS.-

Incluso cuando la deformacidn debida a explotaciones subte
rrineas sea eldstica, en la mayoria de los casos, el terreno no -
serd lo suficientemente homogéneo, como para ser tratado por 1los
métodos ya considerados.

En tal situacidn, varios métodos pueden considerarse. Si -
el terreno puede dividirse en dos o tres formaciones, cada una de
ellas homogéneas, todavia pueden utilizarse los métodos analiticos
y semi-analiticos, el principal problema residird en acomodar las
tensiones y las deformaciones en las entrefases. Esto puede resol
verse en casos simples por el Método de la Transformada de Fourier,
o en configuraciones mids complicadas mediante mé&todos numéricos.

El Método de Elementos Finitos para la solucién de proble--
mas en elasticidad, se ha utilizado para problemas de movimientos
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de terrenos por autores tales como, 0.C. Zienkiewicz, V.K. Chenng
y K.G. Stagg (1966), R.W. Blake (1966), G.K. Shippam (1970) y T.R.
Stacey (1972). El método tiene la gran ventaja de que las constan
tes eldsticas pueden ser diferentes para cada elemento, en los -
cuales se ha dividido toda la masa rocosa.

La teoria del método se basa en el hecho de que la solucién
a un problema eldstico puede ser obtenida en forma de funcidén de
tensidn, que minimizan una cierta integral sobre la regién en es-
tudio. La solucidén exacta la d4 la Gnica funcién, entre todas las
posibles con valores de contorno correcto, que confieren a la in-
tegral su minimo valor. Si, la clase de funcidén estd limitada de
alguna forma (polinomios de un cierto grado), la funcién minimizan
te es una aproximacién a la solucibn exacta.

En el Método de los Elementos Finitos, las funciones usadas
son simples funciones algebraicas, pero las constantes de las mis
mas se les permite ser distintas para cada elemento. La soluciédn,
aproximada, es pues aquella cuyas constantes hacen a la integral-
minima. Esto implica, la resolucién de un gran ntmero de ecuacio-
nes algebraicas, una para cada constante. Las técnicas para alcan
zar las soluciones son muy sofisticadas y han sido expresadas en
la literatura del mé&todo, en el que las ventajas y admisibilidad
de diferentes formas geométricas de elementos y los problemas aso
ciados a grandes sistemas de ecuaciones se comentan en detalle.

En gran parte, el gran nGimero de ecuaciones que se generan
en el método, limita la capacidad del mismo. A diferencia de otros
muchos problemas de ingenieria, los relacionados con movimientos y
tensiones del terreno, hacen referencia a grandes zonas y volimenes
de materiales geoldgicos, y se hace dificil tener certeza definir
cual es el limite dentro del cual los efectos que tengan lugar son
significativos en el andlisis.



Una préactica til, es el desarrollar un cidlculo preliminar
utilizando algunos de los metodos comentados anteriormente; estos
resultados pueden usarse bien para estimar el volumen a analizar
comprendido entre condiciones de contorno nulas, o bien para apro
ximar estas condiciones de contorno y utilizar voldmenes méis redu
cidos.

El trabajo de G.K. Shippam (1970), es una simulacién bidi-
mensional, con una distribucidn de desplazamientos y tensiones, -
sobre un plano central, a través de una larga excavacidén paralela
a la superficie. Con un modelo homogeneo, el usé la flexibilidad
del método para simular comportamientos mids realisticos que los
realizados por los anteriores trabajos analiticos, pero encontran
do que los movimientos superficiales eran substancialmente idénti
cos .

En sus modelos no-homogéneos introdujo capas muy delgadas
de Médulos Cortantes muy bajos, con el fin de simular planos so
bre los cuales tuviesen lugar deslizamientos. Esto alter$ notable
mente la curva de subsidencia, aproximandola a las curvas reales
observadas, sin la necesidad de tener que utilizar constantes -
eldsticas totalmente faltas de realidad, como muchos han tenido -
que considerar.

El Método de Elementos Finitos en tres dimensiones sufre de
un mayor ntmero de elementos que el caso bidimensional, dando lu-
gar a unas grandes necesidades de almacenamiento y tiempo de compu
tacidn. Cuando las dimensiones de la regidn a estudiar se limitan,
por simetria y otras consideraciones, estas dificultades se miti-
gan; sin embargo para estimacibén de subsidencia, la regién se ex
tiende necesariamente hasta la superficie y a considerables distan
cias por debajo y a los lados de las zonas explotadas de la capa -
de carbdn, y la viabilidad de los Elementos Finitos puede ser cues
tionables. H.D. Dahl (1973) ha utilizado Elementos Finitos Tridi-
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mensionales con comportamiento elasto-pldstico, utilizando crite
rios de plasticidad para materiales amisétropos desarrollados -
por W.G. Parisean (1969), y con excelentes resultados.

2.8.- TIEMPO DEPENDENCIA. -

Se ha observado en algunos casos, que los movimientos su-
perficiales continuan aun despues de cesar los trabajos de explo
tacidén, sin que ninguna teoria lo explicase. En realidad, es pro
bable que no exista una razén simple para la explicacién del fe-
nomeno.

Son causas posibles, una continua fracturacidn de la roca
de techo, el flujo de rocas ya fracturadas afin sin cesar, el des
lizamiento de capas de arcillas bajo pequefias tensiones diferen-
ciales, y la deformacidn visco-eldstica de las grandes masas de
rocas. Excepto esta ltima razén, las demas presentarian para su
tratamiento considerables dificultades, por el contrario el tra-
tamiento de masas de rocas como medios lineales viscoelidsticos ,
no es muy complejo y merece cierta consideracién.

2.8.1.- Andlisis Viscoelidstico del Movimiento del terreno. -

Las relaciones tenso-deformacionales para materiales linea
les viscoelasticos y transversalmente isotrdpicos, pueden expre--
sarse de la siguiente manera:

/ % (t) = 2CuuY

O'X(t) = C11€x + C12€y + Ci3 Ez yz yz

Uy(t) Cirey + C11€y * Cis g, /'sz (t) = 2Cuuyy,

o,(t) = Ciragy + C13€y + C1) €, / fiy.(t) (Ci1 - C22)Y Xy
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en donde C11, C12, C13, sz y C44 no son constantes sino operado
res integrales, tal como:

Cyp &g = C11 (0) g, (1) +_/TwCi1 (t-u) e, (u) du

C11 (t) es una Funcidn de Relajacidn de Tensidén y el primer conjun
to de ecuaciones expresados, es el resultado de aplicar el princi-
pio de superposicién de Boltzmann a deformaciones tiempo-dependien
tes governadas por cinco de tales funciones.

Un sistema inverso de cuaciones en las que las componentes
de deformacidn, vengan en funcidn de las componentes tensionales,
puede derivarse utilizando Funciones de Fluencia, en vez de Rala-
jaciones de Tensidn.

La incorporacidén de andlisis viscoeldsticos en el movimien
to de terrenos es totalmente viable, aunque existen ciertas indi-
caciones en cuanto a su adecuacidén. R.W. Blake (7966) y J. Astin,
(1968).

2.9.- CONCLUSION. -

Podemos concluir este resumen sobre el "estudio del arte"
de la ingenieria de subsidencia, resultandoenelconsiderable pro-
greso que se ha realizado sobre el tema en los dltimos 20 afios ,
principalmente en el campo de métodos analiticos para estimar -
grandes deformaciones del terreno creadas por explotaciones mine
ras. '

El comportamiento del terreno en estas condiciones depen-
de de sus caracteristicas mecdnicas y de geometria de la explota
cidn, pudiendo ser o bien eldstica o, elasto-pldstica o en menor
cuantia, al menos en fendmenos de subsidencia, viscopldstica. En
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este sentido se han hecho considerables avances como hemos visto.

Hoy en dia los métodos experimentales de Funciones de Per
fil e Influencias, se vienen utilizando en muchas cuencas carbo-
niferas, asi como los métodos estadisticos del N.C.B.

Una combinacidén de todos ellos, junto con una detallada -
atencidn a las condiciones geoldgico-estructurales, y una gran -
dosis de sentido comin, deben de utilizarse, cuando nos encontre
mos ante problemas como el aqui planteado, en los que no existia
una experiencia pasada, y en el que las condiciones particulares
de la cuenca y la explotacibén, hacia muy dificil buscar una refe
rencia o punto de comparacidn que nos permitiera primero diagnos
ticar causas y segundo aplicar la terapefitica mids apropiada.



3.- CONTROL DE ESTRATOS EN GALERIAS EN CAPA Y TAJOS. -
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3.1.- INTRODUCCION. -

Las dos principales caracteristicas de la mineria del car-
b6n en la Repliblica Federal Alemana, son su gran profundidad, ac-
tualmente a un valor medio de 900 metros, con explotaciones que
alcanzan 1.400 metros, e incrementidndose anualmente, y en segun-
do lugar la relativa falta de resistencia y consistencia de las
rocas de caja, constituidas principalmente por esquistos arcillo-
sos y pizarras arcillosas.

El método standard de explotacidn es el Tajo Largo, en ca
pas de 0.8 a 4.0 metros de potencia.

Estas circunstancias, han hecho que los efectos de la pre-
sidn del terreno sean evidentes en las explotaciones afectando -
tanto a la seguridad como a las labores mineras en si.

Una gran presidn se estid realizando sobre la informacidn -
que la Mecanica de Estratos pueda darnos, a medida que los tajos
altamente mecanizados con grandes volGmenes de produccidn, se ha
cen mucho mids sensibles a interrupciones y paradas, obligando a -
que estas sean evitadas en todo lo posibles a fin de mantener 1la
produccidén de la explotacifn en su conjunto.

Todo esto ha dado lugar, a que el control de estratos en
la mineria del carbdén alemana, se haya convertido en uno de los
principales objetivos de dicha industria y haya dado lugar a mul-
titud de proyectos de investigacidn conjunta realizados por el
Bergbau - Forschung, y patrocinados por el Ministerio de Comercio,
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Economia y Transportes del North-Rhine Westphalia, por el Ministe
rio Federal de Investigacidn y Tecnologia, y por la European Com-
munity for Coal and Steel.

El sistema de control de estratos actualmente existente en
R.F.A. y desarrollado por el Bergbau-Forschung, se ha llevado a
cabo con una intima cooperacidn con las compafiias mineras. El sis
tema requiere una continua puesta al dia, y el instituto provee
de los medios fisicos y humanos para llevarla a cabo.

Lo que a continuacidén conmentamos es una breve resefia sobre
el estado actual del Control de Estratos, tal y como se ha desarro
1lado hasta la fecha en la Repliblica Federal Alemana.

3.2.- REDUCCION DE LA PRESION DEL TERRENO MEDIANTE EL DISERO MINE
RO.

El disefio minero, puede ejercer una influencia positiva o -
negativa, sobre la presidn del terreno en galerias y frentes de
trabajo (Tajos), dentro de limites muy amplios. E1 Control de Es
tratos pues, deBe empezar en la fase de planificacién, debiéndose,
de analizar los siguientes aspectos:

- Evitar las zonas de alta presidn en tajos y galerias me
diante un adecuado disefio de labores mineras.

- Eliminar en lo que sea posibles estas zonas de alta pre-
sidén con una apropiada distribucién de las labores.

- Aceptar las altas presiones, cuando no puedan serevitadas
ni aliminadas, y considerarlas cuando se disefie y planifi

que los tajos y galerias.

Ingenieria seleccionard el disefio y plan de labores que -
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ofrezca el mids bajo coste de extraccidn, en el cual habrd que con
siderar los costes de entibacidn (normalmente altos) apropiados -
para contrarrestar los perjuicios econbdmicos, que las altas pre
siones del terreno pueden ocasionar en todo el sistema de explota
cidn.

3.2.1.- Situacidn de galerias. -

La fig. 12, muestra los efectos que los pilares de protec-
cidén y residuales en las proximidades de una falla, ejercen en -
las ,presiones de los hastiales de las galerias en capa, en el
caso de que la produccidn se realizase en uno o en los dos lados
de la falla, y esta con distintos buzamientos.

La figura relacciona el incremento que se produce en la -
presidn sobre las galerias en la capa mids profunda al existir 0
no pilares de seguridad en las capas superiores.

Cuando la falla toma mayor inclinacidn, la presidn tiende
a incrementarse menos sin pilares de proteccidn (izquierda) que -
con los mismos (derecha). En situaciones en las que la inclina-
cidén de la falla es baja, ocurre al reves, esto es los pilares -
tienen un efecto de liberacidn de tensiones sobre las galerias,de
bido a la explotacidn a ambos lados de la falla.

Vemos claramente pues, como la presidn del terreno esti go
bernada en una gran parte por la geometria de los tajos y explota
ciones en relacidn a los planos de estratificacidén y discontinui-
dades geoldgicas. En casos en que existan varias capas en explota
cidén, estos factores son mids complejos de analizar, teniéndose en
tonces que tener en cuenta en la planificacidén de los tajos, 1las

secuencias correspondientes de las explotaciones. En la Replbli-
ca Federal Alemana el Departamento de Entibacién Minera y Mecini-
ca de Rocas (Grubenasbau Und Gebirgsmechanik) del Instituto  de
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Investigacidn Minera (Bergbsu - Forschung) lleva a cabo estos ana-
lisis para las explotaciones de la Asociacifn de la Mineria del
carbén (Steinkohlebergbauverein).

En la practica minera, los pilares tienen que ser a menudo
abandonados por presencia de fallas y distorsiones geoldgicas, -
creando zonas de altas tensiones, con efectos mids criticos en 1las
galerias en capa que en los tajos, por tanto en la planificacidn y
disefio de galerias, un objetivo primordial es colocar a estas, de
forma que se encuentren situadas fuera de la esfera de influencia
del pilar. La Fig. 13, representa cuatro casos de situacidn de una
galeria en capa, 40 metros por debajo de otra capa en explotacidn,
en relacidn a un pilar de 50 metros de ancho.

Las cifras porcentuales que aparecen en la Fig. 13, mues
tran el incremento de la presidén en las paredes de la galeria a
300 metros por detrids del tajo en comparacidén con el incremento -
normal que experimentaria la presidn sobre una galeria sin pilar -
de proteccidn, a una distancia de 100 metros por delante del fren
te del tajo. Como era de esperar, la mejor posicidn corresponde a
aquella 'en que el pilar se situa sobre el tajo inferior.

La segunda mejor posicidn es aquella en la que las galerias
se situan en el lado del tajo en relacidn al pilar.

Resumiendo podemos establecer las reglas para la situacidn
mis favorable de las galerias en capa en zonas de baja presibn, -
con el siguiente comentario.

Si consideramos que estamos a una profundidad de 800 metros
tendremos una ''presidn de profundidad' del orden de 2.000 Mp/mz.

Tan pronto como sea abierta una galeria en capa a esa pro--
fundidad, la presidn alrededor de la galeria se eleva, afectando a



50

1

I S SSNSSSSNSNSSSaSOEESNRNNSNSS 22 TNSISSSNNSSSSNSEENE NSNS

200 m

IS TR OO NINSIRSNEN, @ VENSSNSSSSNSNEENNENTNDS NSNS,

200

Ap = 147010

Ay T

50

r///l//l/IjjI[I[J/7II///llll_li[/lllII/I//////I/I/ITT/ff/TZ
| Ap=1549/,
L

50

'ffT[IIITf[f//IIIf]II[IIII[[_ﬂII/IIl/I/1f//I///I[////]If7L

200

I -
N ! 1ap=s6,

FIG: 13
PRESIONES DE ESTRIBO EN UNA GALERIA EN AVANCE DEBAJO DE UN PILAR
{medidos en metrog)



58.

ambos lados de la galeria en una profundidad de unos 10 metros den
tro de la roca, a cada lado. La presidn resultante en esa banda de
10 metros, vendrd a ser del orden de 1.3 veces la 'presién de pro-
fundidad". '

Esta presidn se incrementa extraordinariamente en las proxi
midades del frente del tajo, causando dafios muy fuertes en la | de
formacidén de la galeria, sin embargo, &sta presién puede reducirse
extraordinariamente, si la capa de carga inferior (si existe) ha
sido previamente explotada, por el contrario, esta presidn se in-
crementaria alin mds de lo comentado, si se hubiesen dejado pilares
de proteccidn y seguridad entre los paneles de la capa inferior.

El objetivo es pues localizar galerias y puntos de trabajo,
en zonas de baja presidn. En la Fig. 14 es un ejemplo para capas -
echadas e inclinadas de lo que hemos venido comentando.

Actualmente es posible para cada caso especifico calcular -
la presidon de forma anticipada mediante modelos matemdticos, como
los desarrollados por Dr. G. Everling. Asi tenemos, por ejemplo, -
en la Fig. 15, un ejemplo de galeria abierta a 800 metros de pTro
fundidad, paralelamente a un pilar en capa superior, y en la que -
se observan perfectamente las lineas de isopresién.

Con una distancia entre capas de 60 metros, la galeria A, -
se situa muy desfavorablemente con presiones 13.4 veces la de refe
rencia. Si la galeria se desplazara 35 metros hacia la izquierda -
(B), la presidn seria de 10.2 veces la referencia, situacién mis -
favorable.

Cdlculos de este tipo se han realizado por del Departamento
de Entibacidn Minera y Mecdnica de Rocas del Bergbzu-Forschung, pa
ra muchas y diferentes situaciones, por lo que se ha hecho posible
establecer unas reglas o normas generales relativas a la ubicacién
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de galerias. A la luz del conocimiento actual, estas reglas pueden

establecerse de la siguiente forma:

El incremento de presidn,. es de mucha mids importancia que
la presidn absoluta, en relacidn a su efecto en la conver
gencia de las galerias.

Las galerias pues, a nivel de planificacidn, nunca debe
rdn situarse en zonas en donde se esperen una alta concen
tracidn e incremento de presiones.

En situaciones de gran profundidad, con rocas de caja po-
co consolidadas y con trabajos superiores dificiles (pila
res, etc), se deben de realizar cdlculos previos de Meci-
nica de Rocas para definir esta distribucién de tensiones
y presiones.

Si la capa superior explotada ha dejado un pilar con car-
bdén afin sin explotar en el mismo lado en donde se va a
trabajar en la capa inferior, las galerias pueden abrirse
paralelamente al pilar inferior y debajo del mismo, sin -
que se aprecien incrementos de presidn.

Si las capas estin en el lado opuesto, las galerias debe-
ran situarse al menos 30 metros desde la proyeccién per-
pendicular del pilar, en el sentido de la zona superior -
explotada.

En casos en donde la distancia vertical sea mds de 100 me-
tros, se apreciaran efectos de presidén si las galerias se
abren debajo de la parte afin sin explotar de la capa supe-

rior.

3.2.2.- Longitud del Tajo 'y Presidén del Terreno.-

En cualquier consideracidén relacionada con esquemas mineros
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para baja presidn, suele frecuentemente, surgir la pregunta de si
un frente mds corto (Tajos Cortos), podria reducir la carga de -
presidn sobre las galerias en capas.

Por otro lado, es bien conocido, que la presidén del terre-
no es particularmente severa, en las esquinas extremos de los
frentes de los tajos, tal como se observa a lo largo del hundido,
a medida que avanza el tajo. Cualquier reduccidn que se haga so-
bre la presidén del terreno en este punto, seria extraordinariamen
te atractiva, bajo el punto de vista de avance uniforme del tajo.

Dr. Everling (Fig.16), ha calculado la presidén en las es-
quinas de un tajo corto usando un modelo digital, en funcidén de
la longitud del tajo y el grado de hundimiento. Dr. Everling sefia
la que la reduccidn en la longitud de un tajo de 200 a 50 metros
tiene efectos muy pequefios en la presién del terreno en las esqui
nas, y que se requiere reducciones mayores, para apreciar reduc-
ciones significantes en dicha presidn. Tajos con longitudes tan
cortas solo pueden ser implantadas en casos excepcionales, debido
a los altos costes de desarrollo que implican. El relleno neumdti
co, (factor de relleno q=0.5), reduce la presidén en un 30%, en -
comparacidén a hundimiento libre (q=1).

3.2.3.- Capas protegidas y presifn del terreno.-

La presidén que actua directamente sobre la pared del fren-
te del tajo puede ser reducida muy significativamente por explota
cidén en capas protegidas.

La descarga producida por esta operacidn de proteccidén de
pende del drea extraida en la capa de proteccidén, de la potencia,

de la misma del intervalo entre los tajos y del disefio del tajo.

La Fig. 17, representa un ejemplo grifico, de la aliviacidn
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de presidn, en el frente del tajo, con o sin explotaciones de pro
teccidén en capas superiores. (60 metros por encima).

La presidén disminuye en un 40% como resultado de la explo-
tacidén de capas superiores. Esto es particularmente interesante -
en la parte superior del tajo donde la proximidad de la zona hug'
dida da lugar a altas presiones. Es precisamente aqui, donde se
desarrollan los efectos de altas presiones, en especial con rocas
poco resistentes y fiables.

5.3.- REDUCCION DE PRESION EN LAS GALERIAS EN CAPA.-

3.3.1.- Esquemas de deformacidn en las galerias.-

La convergencia en las galerias en capa, en las investiga-
ciones llevadas a cabo en la industria minera del carbdén alemana,
depende no tanto de la presidn bajo la cual la galeria ha sido -
abierta, como del aumento y concentracidn de tensiones producidas
por labores prodximas.

La relacidn de la convergencia como porcentaje de la altu-
ra inicial, con el incremento en la presidén del terreno, es cono-
cida como ''convergencia comparativa'" y define la forma en la cual
la galeria se deforma. Esta convergencia se ve afectada por la
composicidn geolSgica de la roca circundante y por la forma de -
llevar a cabo la excavacidn.

Asi por ejemplo, en las galerias en capa de algunas minas
de la Ruhrkohle AG, la convergencia comparativa fue medida utili-
zando estaciones de observacidn en las galerias y las presiones -
por modelos digitales desarrollados por Dr. Everling. La Fig. 18,
da la convergencia comparativa encontrada de esta forma, en ella
podemos ver como la convergencia comparativa es mayor en galerias
abiertas por delante de la linea del frente del tajo y es menor -
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para aquellas abiertas por detras del frente. El llevar las gale-
rias en linea con el frente reduce la convergencia comparativa en
2/3 a si la llevasemos por delante, mientras que el llevarlas por
detrds reduce a la mitad esta convergencia.

La razdn para la mejora en el comportamiento en el caso de
galerias abiertas con y por detrids del tajo, podria ser la reduc-
cidn de fracturas en el techo y muro y en el hastial del carbén -
de la galeria. El incremento de la presidn en una galeria abierta
por detrds del tajo es del 60% en relacidn al incremento experi-
mentado cuando aquella va por delante, de forma tal que la conver
gencia total en galerias por detrds del tajo es del orden de 1/3
de la observada en galerias por delante.

3.3.2.- Influencia de la conduccidn de galerias, por delante, -
por detrds o en linea con el Tajo.-

Las primeras investigaciones sobre la relacidn convergencia
-presidn de estratos, reveld que la convergencia incrementaba en
proporcidén directa con el incremento de presidn causado por la ex-
traccibén. Esto condujo a la definicidén de la llamada ''convergencia
de referencia", esto es a la reduccidn en centimetros de la altura
de la galeria, que tiene lugar a un incremento de presién de 1.000
Mp/m2.

La "Convergencia de Referencia", es especificamente para ca
da capa y por lo tanto varia considerablemente. Normalmente es del
orden de 4 a 32 cm. por 1.000 Mp/m2 de incremento de presidn.

Con el fin de analizar las repercusiones de conducir las ga
lerias en capa en relacidn al tajo, sin hacer referencia a las con
diciones especificas de la capa, definiremos la '"Convergencia de -
Referencia" con un valor al 100%, asi por ejemplo, si el incremen
to de presidn se incrementara en 3.000 Mp/m2, la convergencia seria
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tres veces la de referencia.

En la Fig. 19, la galeria en el diagrama superior estd 100
metros por delante de la linea del tajo (A). En este punto una c@
lula de convergencia (K) es instalada directamente después de ha-
berse hecho la excavacidn.

A medida que el tajo avanza desde A hacia B, 300 metros, -
la presidon se eleva de 2.000 Mp/m2 a 9.500 Mp/m2, esto es en 7500
Mp/m2, dado una convergencia de 7.5 veces la de referencia.

En el diagrama inferior, se representa una galeria conduci
da a 25 m. por detrds de la linea del tajo. La presidn de los es-
tratos se eleva de 6.000 Mp/m2 a 9.500 Mp/m2, esto es un incremen
to de 3.500 Mp/m2, dindonos una convergencia 3.5 veces la de refe
rencia, o de otra forma 47% de la experimentada por la galeria en
avance.

Cuando la galeria se abre en linea con el tajo, la conver-
gencia es de 5 veces la de referencia, o 64% la experimentada por
la galeria en avance.

La Fig. 20, nos muestra priméramente la seccién de una ga-
leria abierta 50 metros por delante del tajo y en segundo lugar -
una galeria a 6 metros por detrids de la linea del frente. En la
primera, la seccidén final fué 54% de la inicial una vez que el -
suelo fue ripado tres veces, en la segunda la seccibén final fue -
del 78% de la original, sin que se hiciese necesario el ripadodel
suelo.

Observaciones operacionales se han venido realizando siste
maticamente, y se ha podido comprobar, que la convergencia en ga-
lerias en avance es del 49% (como media) y en galerias por detris
del tajo de sdlo 10%, esto es que la convergencia en el segundo -
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caso es del orden del 46% en relacidn al primero, lo cual concuer
da con el valor tedrico comentado del 47%.

En situaciones en la que las condiciones de estratos son -
buenas, y la profundidad no es muy grande, la convergencia es de
pocos centimetros, por lo que la diferencia entre un caso y otro
no es muy importante, sin embargo, cuando este no ocurre y la con
vergencia es fuerte, la decisidn en la forma de conducir una gale
ria es de gran importancia para el comportamiento de la galeria.

La ventaja practica de llevar las galerias por detrids del
tajo, es que el perfil inicial puede ser mas pequefio que en gale-
rias en avance, aunque alcanzando el mismo perfil final, esto re-
duce considerablemente los costes de entibacién.

3.3.3.- Métodos de excavacibébn. Packing. Convergencia.-

La convergencia final en las galerias, viene gobernada por
factores, tales como

- Profundidad (T).

- Potencia de la capa (m).

- Resistencia del muro (GL).

- Tipo de fortificacidén lateral de la galeria-packing-(SV).
- Dimensiones de la galeria (A).

El andlisis de regresién que relaciona estos factores con -
la convergencia final, viene definido por:

K=-78 + 0.066 T+ 4.3 M . SV + 7.7 /10GL
La Fig. 21, capacita al ingeniero de produccidn en elegir -

el método de excavacibén y el tipo de fortificacidén (packing) a uti
lizar. La fortificacién puede ser rigida, realizada hidraulicamen-
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te, castilletes de madera, o ninguna fortificacidén. En la Fig. 21,
se considera que la extraccidn se hace solo en uno de los hastia--
les de la galeria, en ella podemos ver como por ejemplo, que con
una capa de 1.85 m. de potencia a 850 m. de profundidad con un mu-
ro con indice 2.7, la maxima convergencia (42%) se daria con gale-
ria por delante del tajo y sin fortificacién, y la minima (6%), en
galerias por detrds del tajo con relleno sb6lido como fortificacién.

3.3.4.- Consolidacidon del muro de las galerias.-

En la mineria alemana, el hinchamiento del suelo de las ga-
lerias, muy dependiente del tipo de roca del mismo, es responsable
de las dos terceras partes del volGmen del convergencia en las ga-
lerias en capa, habiéndose realizado repetidos intentos, con el ob
jetivo de mejorar la consistencia del suelo por técnicas de conso-
lidacidn.

La reduccidn en la convergencia, que puede ser alcanzada -
por consolidacidn, se deduce de los resultados detectados en las
campafias realizadas en la cuenca del Ruhr. La Fig. 22 no muestra -
la convergencia esperada en el cabo de una galeria abierta por de-
lante del frente, a unos 850 m. de profundidad con una capa de 1.85
metros de potencia, con suelo de '"'mudstone'" (indice 4), pizarra -
arenosa (indice 2.7) y arenisca (indice 1.0). Asi por ejemplo, 1la
convergencia instantanea puede ser reducida a un 16% de la altura
de la galeria, si el indice de la roca del suelo pudiese ser eleva
da por consolidacidn desde el valor 2.7, al nivel de las areniscas

(1.0).

Como puede verse en la figura, la sustitucidén de un casti--
llete de madera por uno rigido, reduce la convergencia en la misma
magnitud que la consolidacidn de un "mudstone'" a nivel de pizarra
arenosa (2.7).
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Los ensayos realizados hasta la fecha con el objetivo de
consolidar el carbdn en las galerias, mediante inyeccidén de sus
tancias aglutinantes especiales, no ha tenido ningfin éxito apre-
ciable hasta el momento presente.

Cuando el cemento se inyecta, cuando comienza el avance ,
aparecen pocas fracturas en el suelo de las galerias que permi
tan la formacidn de una estructura autosoportable, mientras que
si la inyeccidn se realiza una vez el suelo ha empezado a plegar
se, las cavidades y espacios creados en la roca del muro son de-
masiado amplias, como para poder rellenarse.

Otra forma de aumentar la resistencia de la roca del muro
de las galerias, es por bulonaje. El efecto del bulonaje ha sido
investigado en modelos a escala 1:10; en los que un suelo estra-
tificado fue sometido a carga en una miquina de comprensién, pa-
ralelamente al plano de estratificacidn. Sin bulonar, el suelo
experimentd un triple plegamiento, mientras con bulonaje, el ple
gamiento fue eliminado, y queda sustituido por leves desplaza-
mientos superficiales.

La cohesién inicial del suelo fue elevada en un 20% por el
bulonaje y la resistencia a la deformacidén en las fracturas se -
multiplicd por tres (fig. 23). Los ensayos con modelos a escalas:
1:10 realizados en el Bergbau-Forschung, indican que el bulonaje,
en galerias en capa, con el fin de evitar hinchamiento del suelo,
s6lo ofrece resultados, cuando la longitud de los bulones ancla--
dos en el suelo supera la mitad del ancho de la galeria.

Un método para reducir el arqueo del suelo de las galerias
es el de "bulonajes ocultos'", con el fin de evitar las dificulta-
des que estos bulones tendrian en las operaciones de conservacidn
del nivel del suelo con ripadoras. Con este propésito se abren -
sondeos de 4 metros de profundidad en el muro de la galeria en -
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una distribucidn en abanico. En la mitad inferior de los mismos,
se instalan bulones de resina, rellenidndose la mitad superior -
con cementos (grout).

3.3.5.- Relleno de los arcos metilicos en las galerias.-

La convergencia tambi&n puede ser aliviada mediante un a-
propiado relleno de los huecos existentes entre los arcos metdli
cos de sostenimiento y las paredes de roca de la galeria.

La intencidn es la de transferir el empuje del arco di
rectamente a las paredes, una vez este ha sido instalado prote
giendo al arco de cargas puntuales.

El efecto de este relleno en la convergencia de galerias,
y en la deformacidén de los arcos, se ha podido apreciar en una -
amplia serie de ensayos operacionales y pruebas realizadas en -
las cuencas carboniferas alemanas. El resultado aparece refleja
do en forma resumida en la Tabla I.

TABLA I
Relleno de . Factor de
arcos Packing convergencia | deformacidn
de arcos
Manual con roca Madera 1 1
Sin relleno " 1.1
Anhidrita Anhidrita 0.6 0.5
Anhidrita Madera 0.75 0.8

Por motivos de comparacidén, la convergencia y la deforma--
cién de arcos con relleno manual de roca y castilletes de madera,
se indican con un indice 1. Sin relleno, la convergencia y la de-
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formacidén de los arcos es un 10% superior. La unidén directa de

los arcos a las paredes con anhidrita, reduce la convergencia -

en un 25%, pudiendo llegar a un 40% si se combina con un packing
de anhidrita.

Todas estas observaciones han conducido a la industria mi
nera alemana del carbdn a establecer los siguientes aspectos fun
damentales en relacidén al relleno.

Si los arcos metdlicos deslizantes fallan bajo fuerte pre
sién de los estratos del terreno, se pueden establecer dos méto-
dos para tratar de evitarlo.

El primero y mds normalmente utilizado es el de instalar
un arco metdlico mds pesado y reducir los centros. El segundo mé
todo, raramente usado, es el de rellenar el espacio arco-roca 1lo
mas pronto posible con un cemento (grout) de alta resistencia vy
de rapido fraguado.

El resultado en cada caso es que la entibacidén mejora en
su situacidén. El relleno con cementos preparados reduce adicio--
nalmente la convergencia, esto parece ser que se puede atribuir,
a la decisiva mejora en la curva de caracteristica funcional del
arco metidlico. La fig. 24, compara las curvas de caracteristicas
funcionales de un arco deslizante, con y sin relleno.

El efecto de este relleno, es que incluso con convergen--
cias del techo de s8lo un 3%, una muy alta capacidad portante(T)
de 280 Mp (320 toneladas) es alcanzada, rompiendo el relleno ri-
gido, sin embargo la capacidad portante del sistema global, nun-
ca cae por debajo de los 80 Mp (90 toneladas).

De esta forma, el sistema de entibacidén tiene una curva -
caracteristica funcional casi ideal, en donde la mayor resisten-
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cia de la fortificacidén se desarrolla rapidamente, al mismo tiem-
po las buenas caracteristicas de deslizamiento se mantienen en un
amplio rango de deformaciones con suficiente y alta resistencia -
de la fortificacién.

El relleno en galerias con cementos hidrallicos, puede rea
lizarse con los mismos equipos utilizados para la fortificacidn- .
lateral. No hay que olvidar que el relleno de galerias tiene que
ser realizado directamente en el frente de la galeria; en este -
sentido es particularmente fitil una unida de soplado, con la que
el mortero puede ser transportado por tuberia al frente de la ga-
leria y colocado detrds de los arcos.

Debido al alto coste del relleno mecdnico, solo unos pocos
intentos se han hecho hasta la fecha, sin embargo este sistema pa
rece tener muy buen futuro usado en forma de rutina, en aquellas
galerias que solamente puedan ser mantenidas muy insastifactoria-
mente o a costes prohibitivos.

3.3.6.- Planificacidén de la entibacidn en las galerias. -

La entibacidn se planifica en términos de la convergencia.
Ya hemos visto como esta puede ser calculada a partir de factores
geoldgicos y mineros y como puede ser influido por decisiones ope
racionales, y asi mismo como de forma sorprendente ni el peso de
los arcos ni el espaciamiento de los mismos tienen ningtin efecto
significante en la convergencia final.

A parte de factores cuantitativos medibles tales como, pro
fundidad, potencia de capa extraida, dimensiones de la galeria, -
existen dos factores cualitativos: estratos del muro (GL) y pac--
king (SV).

Los estratos del muro de la galeria se dividen en seis ca-
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tegorias, desde 1 para arenisca, hasta 6 para esquistos arcillosos
fisicamente estratificados '"mudstone" o carbdn.

El packing de las galerias se divide en tres categorias:

1.- Materiales hidriulicos.
2.- Castilletes de madera.
3.- Sin packing.

Con el fin de hacer la fdrmula de convergencia (X) mis fa
cil de usar, la figura 25, presenta un monograma desarrollado al-
respecto por el Departamento de Fortificacidén Minera y Mecdnica -
de Rocas (Grubenausbau uUnd Gebirgsmechanik) del Bergbéu-Forshung.

Si en dicho monograma, ignoramos el cuadrante superior de-
recho, los otros tres cuadrantes, representan los factores men
cionados. La linea de puntos indica una prediccidén, en una gale
ria en capa de 1.30 m. de potencia, con castilletes de madera co-
mo packing, con un muro de esquistos arcillosos ligeramente areno
sos (2.5) y a una profundidad de 850 m.

Facilmente vemos como podemos esperar una convergencia del
32%. El cuadrante superior derecho indica el tipo de entibacidn a
usar.

Es importante hacer constar, que en este tipo de andlisis,
sdlo el tipo de "packing" es variable y que presenta una fuerte -
influencia en la convergencia final (coeficiente de correlacién -
4.3.)

Ha sido posibles establecer, asi mismo, una férmula de re-
gresidn y un nombgrama similar, para el hinchamiento del suelo, -
aunque menos preciso que la convergencia (80%). Los mismos facto
res comentados, son los que presentan mixima correlacién con el
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FIG. 25.- PREDICCION DE CONVERGENCIA Y PLANIFICACION DE LA ENTIBACION PARA GALE
RIAS EN AVANCE.-

M = Potencia de Capa extraida (m).

SV = C(Coeficiente de entibacidn lateral.
1 = Llaves rigidas.
2 = Castilletes de madera.
3 = Sin fortificacidn.

GL = Coeficiente del muro.

T = Profundidad (m).

= Convergencia (Z).

B = Resistencia de los arcos metdlicos.
I = Arcos rigidos.
II = Arcos deslizantes ligeros.

III = Arcos deslizantes pesados.
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hinchamiento o bajamiento del suelo.

En casos en los que la convergencia o el hinchamiento supe-

'Te al 30%, una fuerte y pesada entibacidén debe de ser usada, con

el fin de aminorar la distorsién de la misma. Por otra parte, es
muy ventajoso el conducir las galerias en linea o por detris del
frente del tajo, como ya hemos comentado.

La eleccidén de las contramedidas viene determinada por la -
mejora anticipada que se pueda tener en la seccidén de la galeria y
por el coste requerido para tales contramedidas.

El propbésito de la planificacidn de la entibacién, no es -
pues, reducir la convergencia sino la de elegir una solucién que
sea capaz de absorver la convergencia esperada al minimo coste,sin
excesiva deformacidn y dafios. La investigacién llevada a cabo, a
mostrado que esto puede conseguirse hasta con una convergencia del
15% mediante arcos rigidos y con arcos deslizantes con convergen--
cias entre 15 y 30% con un Factor de Acero* de 25 Kg/m3 en las ga
lerias.

3.3.7.- Entibacidn lateral en las galerias (packing).-

Ya hemos visto como este tipo de fortificacidén ejerce una -
tremenda influencia en la convergencia final.

En el ejemplo que hemos visto en la seccidn anterior, se usa
ban castilletes de madera, dando como resultado una convergencia -
final del 32%. Si los castilletes de madera se hubiesen reemplaza-
do por llaves de materiales hidrdulicos, la convergencia final po-
dria haber sido del 24%, esto es una mejora del 25%.

Se han realizado ensayos, en donde la convergencia final ha
sido del 12% de la altura inicial, correspondiendo pues a una Te

(Kg/m3)

Espaciamiento x Seccidn galeria
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duccidén del 32 al 20%.

Para conseguir estos resultados tan favorables, la roca de
caja circundante debe de ser suficientemente firme. En galerias -
con rocas de caja de baja resistencia, la convergencia no puede -
reducirse significativamente mediante llaves rigidas, incluso en
muchos casos las llaves rigidas, dan convergencias superiores a
los castilletes de madera, dado que las llaves rigidas se clavan
en el suelo, forzando a este a deformarse sobre la galeria.

En tales situaciones es aconsejables, utilizar llaves de-
formables y mantener las galerias en linea o por detrds del fren-
te del tajo. '

La Fig. 26, presenta como el encabezamiento en avance en
rocas de caja friables, sometidas a gran convergencia, no pueden -
mantenerse de forma segura, mientras aquellas por detrds del fren
te en rocas de resistencia media, con llaves rigidas y arcos metd
licos rigidos pueden mantenerse eficazmente.

Esta experiencia ha llevado al desarrollo de entibacibén la
teral de galerias mediante materiales hidridulicos, que tan exten-
sivamente se ha venido utilizando.

Para mantener la estabilidad de las galerias, es importan-
te que las llaves adquieran una suficiente resistencia a la com
prensidn de forma rédpida, esto solo se puede conseguir con mate
riales gruesos. Las particulas finas de los materiales, que pueden
ser procesadas hidraulicamente, necesitan mids tiempo para que ad-
quieran su resistencia a la comprensidn, sin embargo nuevas inves
tigaciones han demostrado que incluso en estas condiciones, se -
puede conseguir una pronta resistencia si el uso de aditivos per-
mite la reduccidn en las necesidades de agua. Esto ha permitido -
reusar la misma galeria para un segundo tajo después de un cierto
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FIG. 26.- INFLUENCIA DE LA CONDUCCION DE LA GALERIA Y DE LA FORTIFICACION LA-
TERAL EN LA CONVERGENCIA.-
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Castilletes de madera o llaves de escombros con estratos fiables.
Castilletes de madera o llaves de escombros con estratos de resis
tencia media.

Llaves rigidas con estratos de resistencia media.

Arcos rigidos.

Arcos poco deslizantes o ligeros.

Arcos deslizantes pesados.
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paso del tiempo. Las ventajas de este re-uso son logicamente consi
derables.

3.3.8.- El bulonaje como suplemento a la entibacién con arcos me

tdlicos. -

La proporcién de galerias con secciones rectangulaes o tra-
pezoidales, es de alrededor del 20% en el drea del Ruhr, con  una
tendencia a la disminucién. Diversas pruebas y ensayos operaciona-
les se han llevado a cabo para sostener este tipo de seccidén con
bulones solo, habiéndose conseguido exito solamente en aquellos -
casos en donde fuertes,competentes y potentes estratos de techo vy
muro se encontraban presentes. En todos los demas casos ha sido ne
cesario el uso de fortificacidén adicional.

Un desarrollo diferente ha tenido lugar en la zona de Saar,
en particular a profundidades de 700 metros. Después de una fuerte
disminucidn entre 1964 y 1968, los métodos de bulonaje han cobrado
mayor importancia despuéé de que los bulones con resina a columna
completa, fueron introducidas con resultados satisfactorios. Desde
entonces el uso de bulones en la regién del Saar, ha sobrepasado -
el 30%.

Desde el punto de vista de la seguridad, las galerias que--
dan perfectamente controladas, con una mejora en sus comportamien-
tos y en la reduccidn de costes.

Con la excepcidn de la regidn del Saar, cabe decir que en
la industria minera del carbdn en R.F.A. las galerias rectangulares
con o sin bulonaje, han causado tales dificultades, en especial a
profundidades superiores a los 800 metros, que la entibacién con
dreas metdlicas se usa en una gran mayoria, en especial los desli-
zantes.

Los ensayos de simulacidn con modelos a escala y verifica--
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dos en pruebas individuales in-situ afin en desarrollo, han venido
mostrando que la combinacién arcos, relleno y bulonaje, produce -
los mejores resultados en cuando a reduccidén de la seccién en las
galerias. .

En las galerias, sujetas a fuertes y altas presiones, en
las que se espera unos muy altos niveles de convergencia, el desa
rrollo de bulones deslizantes, pueden ser muy necesarios, dado -
que los bulones convencionales rigidos, rompen cuando son tensio-
nados fuertemente y se excede el limite de rotura, perdiendo ob-
viamente su capacidad portante. Los bulones deslizantes, se estan
usando extensivamente en la mienria del hierro alemana, siempre -
que la roca no esté estratificada.

El desarrollo de estos bulones para la mineria estratifica
da, es necesario para su utilizacién en carbdn, debido a los des-
lizamientos paralelos a la estratificacidn que el buldén debe de
acomodar.

El bulonaje parece pues, que ird ganando su importancia en
la mineria del carbdn, como fortificacién complementaria a los ar
cos metdlicos.

3.4.- CONTROL DE ESTRATOS EN EL TAJO.-

35.4.1.- Efectos de aumentos de presidn. -

En el frente de los Tajos, una mayor presidn significa ma-
yor frecuencia de caida de techos (>50 cm).

El incremento en la caida de techos se ha confirmado en un
estudio realizado sobre 132 tajos, con profundidades entre 300 y

1.100 metros, estudio realizado y dirigido por Dr. Irresberger.

El objeto de este estudio fue el de encontrar la proporcién



88.

de tajos que presentasen unos desprendimientos de techos de mis
de 50 cm. en una extensidén superior al 10% de la longitud del ta
jo (Fig. 27). La informacidén fue dividida en los grupos, por de-
bajo y por encima de los 850 metros de profundidad. La . propor
cidn de tajos con desprendimientos a profundidades superiores a
850 m. alcanzd un 40%, el doble que en tajos por debajo de esa -
profundidad.

La entibacidén por su parte fue dividida en base a sus re-
sistencia, por encima y por debajo de 250 KN/m2, encontriandose -
que una resistencia inadecuada, era mids perjudicial a mayores pro
fundidades. Por tanto, a presiones por debajo de 250 KN/m2, la
proporcidn de tajos con desprendimientos de techos fue del 19% -
por encima del nivel de 850 m. y del 52% en niveles inferiores.

Si ademds la informacidén la volvemos a dividir, en base
al intervalo entre el extremo del bastidor superior y el frente,
en distancias superiores o inferiores a 65 cm., se observa como
intervalos amplios crean efectos mis severos en los niveles mé&s
profundos.

A profundidades extremas, la resistencia de la entibacién
solo afecta a la incidencia de desprendimientos de techo, cuando
aquella cae por debajo de un valor critico, establecido para 1la
mineria alemana en 250 KN/m2.

~Resisitencias superiores a estos valores solo son utiliza
das en especiales circunstancias, tales como presiones del terre

no bajas, y potentes formaciones de areniscas en el techo.

3.4.2.- Requerimientos para entibacidén autodesplazable, -

La entibacidn autodesplazable o marchante, debe de ser ca
paz de evitar interrupciones en la produccién creadas por la pre
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sién del terreno. La entibacidén debe de satisfacer las demandas
de la Tabla II.

TABLA TI

PROPOSITO REQUERIMIENTO
Evitar desprendimientos por Intervalo bastidor-frente -
delante de la entibacidn < 30 cm.
Evitar escalonamiento del - Resistencia de la entibacidn
techo > 250 KN/m2
Proteccidn del frente de - Cobertura total por bastidores
desprendimientos
Eliminacidn de desprendimien Disefio de la entibacidn resis-
tos sin trabajo adicional o tente a la flexidn-torsién.
dafio a la entibacidn

3.4.3.- Entibacidén autodesplazable a grandes profundidades. -

Los tipos de escudos, mejor adaptados para el control de
estratos en tajo a gran profundidad, son de dos o cuatro estem--
ples y articulaciones tipo lemuniscata. Este tipo de entibacidn,
presenta las siguientes ventajas:

- Puede prevenir los desprendimientos del techo, mediante
resistencia de 250 KN/m2, asi como escaloramientos con 400 KN/m2.

- La articulacidn tipo lemuniscata mantiene bajo el inter
valo bastidor-frente.

- Los bastidores articulados o telescOpicos, se adaptan a
la inclinacidn del frente y evitan los desprendimientos.
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- El1 ancho disefio del escudo proporciona una cobertura to-
tal del techo. )

Los diversos y diferentes disefios de escudos, difieren en
su comportamiento, siendo examinados en el Departamento de Entiba
cién Minera y Mecinica de Rocas (Grubenasbau und Gebirgs-mechanik)
del Bergbau-Forschung, en midquinas de comprensidn especialmente -
disefiadas para tal fin, y forma la base para la seleccidn del ti-
po de entibacién en cada caso particular.

3.5.- SUMARIO.-

Como resumen de la presentacién aqui realizada, sobre el -
control de los estratos en galerias y tajos, cabe seflalar como la
industria minera del carbdén de la Comunidad Econdmica Europea, ha
desarrollado un sistema mediante la investigacidén y el estudio in
tensivo.

El sistema se basa en un precdlculo de la presidn del te-
rreno por métodos numéricos, asistido por observaciones in-situ ,
sobre el comportamiento de la roca y la entibaciédn.

El ingeniero se encuentra pues en una posicidén, de evitar
concentracidn de presiones mediante una adecuada distribucidn y
disefio de labores mineras, localizando sus galerias y tajos, de -
forma tal que se eviten las presiones creadas por la explotacién.

Los efectos de la presidn, tales como la convergencia y
la deformacidn de la entibacidén puede ser calculada, y sus efec--
tos aminorados mediante entibacidén lateral de galerias con casti-
lletes y llaves, relleno del espacio arco-roca, bulonaje y median
te la adaptacidn de la entibacidén autodesplazable a situaciones -
particulares de los tajos.
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De los principios expuestos en los capitulos anteriores, -
que forman la base de la filosofia sobre el Control de Estratos de
sarrollada por el Departamento de Entibacidén Minera y Mecdnica de
Rocas (Grubenausbau “iind Gebirgsmechanik) del Bergabau Forschung
GmbH, de la Asociacién de 1a Mineria del Carbén (Steinkohlenberg-
bauverein) de R.F.A., y de las reuniones mantenidas con represen-
tantes de dicho organismo, como ya hemos comentado, llegamos a de-
finir una serie de consideraciones que resultaban ser un paquete -
de recomendaciones con el objetivo de optimizar todo el sistema -
operativo de la explotacidn de lignitos en Mina Innominada, ~ part-
tiendo del estado actual de las explotaciones, operadas por 'souti
rage', y no olvidando otros aspectos fundamentales de la explota-
cidén, que podrian perjudicarse al solo visualizar el problema de
subsidencia de forma "aislada'" '"quimicamente puro', como podriamos
calificar.

Desde el primer momento se hizo ver que a pesar de los ele
vados valores detectados en los desplazamientos verticales de la -
subsidencia superficial, esta hoy por hoy, tenia poca incidencia -
en las obras civiles de superficie por ser zona poco poblada, y -
por afectar a estructuras poco importantes (pista de camiones, etc)
por lo que no era de gran preocupacidén para la Direccidn la mina ni
incidencia en la marcha operativa de sus explotaciones. Sin émbargo
esta subsidencia si llevaba consigo unas muy fuertes deformaciones
de los materiales del techo de la capa, originando ruptura de acui
feros, y consecuentemente entradas e inundaciones de los tajos vy
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galerias, junto con tremendo arrastre de arenas. Esto si represen-
taba inquietud a la mina y requeria una solucidn.

Las fuertes deformaciones del muro y las irrupciones de
agua consiguientes, eran imposibles de evitar. Si la capa tiene 8
m. de potencia y una mineria de pilares, o relleno no es factible
economicamente, como ocurre en Andorra, la Subsidencia tendrd lu
gar inexordblemente, cualquiera que sea la longitud de los tajos.
Las rocas de techo se ven afectadas hasta una altura de 3-5 veces
la longitud del tajo, esto es que con incluso tajos de 50-60 m, -
quedarian afectados todos los acuiferos situados en los 200 m. -
por encima de la capa.

Todo esto nos lleva a que seria muy recomendable el ensa-
yar la explotacidén por tajos cortos en direccidn, con desfase en-
tre los mismos (el midximo que se pueda), con lo que las "interfe-
rencias" entre las distintas bévedas de deformacidén de los tajos
cortos de forma individual, tardaria mds a lo largo del tiempo en
efectuarse, demoridndose pues esta ''interaccidn de bévedas'en el -
tiempo, haciendo que estas tangan lugar con menos repercusiones e
incidencias sobre la entrada de agua, ya que cada tajo corto indi
vidualmente habria desarrollado su propio drenaje.

Los tajos cortos de 50-60 m., con desfase en direccidn de
capa, se consideran por tanto para el caso de Andorra, un tema de
interés a estudiar.

Por otro lado €l desarrollo de las bSvedas de deformacién
del techo, se verian frenadas en el tiempo con la introduccidn de
pilares de proteccidn entre los distintos tajos, sin embargo la -
presencia de estos pilares, si bien favorecerian en cierta forma
el retraso de la formacidén de bdvedas de deformacidn en el techo,
darian lugar a tremendas concentraciones de tensiones en los pila
res, haciendo totalmente inestable las galerias abiertas en &l.
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o creidndose fuertes hinchamientos del muro de las galerias, si es
tas se abriesen fuera del pilar, entre &1 y el tajo, por efecto de
indentacidn del pilar en el muro, tanto si este fuese carbdn como
margas. En este sentido tendria que pensarse en estudiar el dimen
sionamiento de pilares de proteccidn entre tajos para evitar las
concentraciones de presiones comentados. Las dimensiones de es
tos pilares del orden de 50-60 m. serian totalmente prohibitivas
para .una explotacidén de lignitos con tajos cortos. Por tanto la
idea’  de pilares entre paneles se rechaza y no es recomendada para
las explotaciones de Andorra.

Volviendo a la forma de llevar los tajos cortos en direc-
cién y desfasados, seria necesario también, dentro del programa -
de ensayos, definir si el desfase se ha de hacer con los tajos al
tos (segln la inclinacidn de la capa) mds adelantados que los mis
bajos, o bien al reves, llevando los mis bajos de forma mds adelan
tada. Esta segunda forma de operacién, parece mis adecuada, ya -
que facilita el drenaje del techo, de forma tal que los tajos in-
mediatamente mids altos, en su avance se encontrarian con techos -
ya drenados por el tajo inferior, de forma menos abrupta, de me
nor magnitud y mds controlada. Existen aspectos operativos de ac-
ceso a este tipo de labores, que evidentemente tendrian que ser -
estudiadas y valoradas oportunamente para una decisidén final.

También con el fin de favorecer el drenaje del techo reali
zado por los tajos cortos desfasados, se recomendd y considerd -
oportuno aconsejar llevar los tajos no exactamente en direccidén de
capa, sino unos 5°-10°desviados con relacién a la linea de médxima
pendiente. Esto por su parte traeria problemas en la estabilidad -
del carbdén del frente con derrabes mas frecuentes que los ya exis-
tentes, pero que podria paliarse con una adecuada entibacidn auto-
marchante en los tajos, que redujese el intervalo entre el bastidor
superior del escudo y el frente de carbén, asi como el tiempo que
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éste intervalo permaneciese abierto libre de ser sostenido. Este
punto no fue posible poder definirlo con mds detalle y precisidm
recomendindose para ello una labor de consulta a mds largo plazo,
que el permitido por nuestros contactos actuales.

La recomendacidn de los tajos cortos en direccidén desfasa
dos, abogaba afin mds en la no utilizacidén de pilares. La galeria
superior de un tajo, debia de permanecer abierta para ser utiliza
da como galeria de cola del tajo siguiente (mds alta en la capa)
que venia desfasada. La presencia de pilares, machacaria totalmen
te las galerias, haciendo imposible la explotacidén de los tajos -
mias retrasados.

Cabria todavia definir otro punto muy importante en cuan-
to a la explotacidn de los tajos cortos defasados, y era si estos
deberian de llevarse en ''soutirage' partiendo desde el muro de la
capa, y hundiendo los 8 metros de carbén, o bien, llevando los ta
jos por pasadas de 2,3 m. de potencia, ininiindolos en la proximi
dades del muro, y continuando con sucesivas pasadas hasta acabar
con la potencia del carbén. En éste punto, y con el fin de minimi
zar la perturbacién de los acuiferos del techo, era evidente que
el "soutirage'" iba a crear una fuerte y ridpida deformacidn y rup-
tura de acuiferos, al extraer y producir el hundimiento répido de
los 8 m. de carbdén, por el contrario el llevar los tajos por pasa
das de 2 - 3 m, empezando por las proximidades del techo, produci
rian unas perturbaciones en las rocas del techo mds suaves, y me-

~nos intensas que con el '"soutirage', aunque a la larga el volumen

de deformacidn sea el mismo, pero ya en unas condiciones en las -
que los techos han sido en gran parte drenados y consolidados por
las pasadas anteriores.

Es recomendable pues, desde el punto de vista geomecédnico
ensayar la explotacién por tajos cortos desfasados en direccidn,
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por pasadas sucesivas de arriba a abajo de 2-3 m. por ser la que
menos repercusién tiene en los acuiferos. En &ste sentido lasex-
periencias anteriores de la empresa minera puede ser muy prove--
chosa.

Esta explotacidén por pasadas, favorecia también a la au-
tocombustién y a la provocacidén de incendios del carbdén, gran pro
blema éste también presente en Andorra. El "soutirage'" dejaba -
una gran cantidad de volumen de carbdn fracturado hundido, con un
intervalo largo de extraccidn, favoreciendo la oxidacidn del mis-
mo y su autocombustidn, aunque este efecto estd condicionado a la
velocidad de la explotacidn. Obviamente también es favorecedor en
la prevencidén de incendios la mineria en retroceso, por lo que es
te tema no se acometid y se afirmdé en la conveniencia del mismo -
tal y como se estaba desarrollando en Andorra.

Otro aspecto importante en la marcha de los tajos, era la
velocidad de avance, que era necesario definir al menos cualitati
vamente. En este sentido se abogd por avances lentos, con el fin
de evitar un rdpido desarrollo de la fracturacidn en las rocas del
techo y consecuente entrada de agua, esto por su parte pedria . -
traer incovenientes para la entibacidén de los tajos, ya que las
pilas, escudos o las mampostas podrian clavarse en el suelo de los
tajos, sin embargo esto no iba a ser asi, ya que los avances len--
tos a que se referian nuestros interlocutores alemanes, eran del -
orden de 2 m. diarios, un autentico miximo para las operaciones -
realizadas por ahora, en nuestras condiciones. Este avance podria
dar una produccién de 450 t/dia por tajo corto, equivalente a 900
t/dia por tajo largo de 120 m.

En principio la produccidn con tajos cortos de la forma -
expuesta conllevaria mayor mano de obra y un aumento en este sen-
tido de estos gastos, incidiendo necesariamente en la productivi-
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dad y en definitiva en el coste total de explotacidn. El1 balance
entre ambos aspectos deberia ser valorado antes de tomar ninguna
decisidn operativa.

El conjunto de recomendaciones aqui recogidas de nuestras
reuniones en el Bergbau-Forschung, de Essen (RFA), deben de tomar
se como grandes lineas maestras o directrices estratégicas en la
organizacidn de la produccidén de los tajos en lignitos de Andorra.

Su cuantificacidén, previsidn y afino de muchos otros aspec
tos, relacionados con la explotacidén, como tipo de entibacidén de
los tajos, fortificacidn especifica de galerias y cruces con tajos
etc, son aspectos que aunque se han comentado en los capitulos an
teriores como mis favorables en forma general, al nivel desarrolla

do por este estudio, se encuentran fuera actualmente del marco -
los objetivos del mismo.

Con el objeto de poder en un futuro prdximo, continuar es
tos estudios, optimizando con mads detalles el sistema operacional
de las minas de Andorra, partiendo de las lineas maestras aqui ex
presadas, nos pusimos en contacto con MONTAN CONSULTING, empresa
consultora, que utiliza los servicios de miembros de Bergbau-Fors
chung y a proyectos a mds largo plazo y de mids proflundidad, ya -
que el Bergbau-Forschung, como tal no puede hacerresta labor. Mon-
tan Consulting, como ya hemos comentado es la oficina comercial in
ternacional del Bergbau-Forschung, y en este sentido nos entrevis
tamos con H. Rehpohler al cual le explicamos la situacidn actual
y las posibles acciones a desarrollar en el futuro, ofreciendonos
su colaboracidn junto con miembros del Bergbau=Forschung, para el

andlisis e implantacién de las mismas en la mineria subterrédnea -
de lignitos de Andorra.
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En del Desarrollo de este estudio, hemos podido observar co
mo un problema de subsidencia superficial, en principio con .po-
cas repercusiones dada la infraestructura de superficie de las -
Minas de Andorra, conlleva consigo una compleja actividad en 1la
Mecidnica de los Estratos que gravitan sobre la explotacidn, dan-
do lugar esta subsidencia a "Subproductos', como entradas de agua
entibacién de tajos, fortificacién de galerias, avances en los -
frentes, autocombustidén, etc que conducen a una necesidad del mis
mo sistema de explotacidn, tal y como hemos expuesto.

Este hecho nos muestra la tremenda incidencia operativa a
que puede dar lugar, fendmenos geomecdnicos aparentemente no muy
significativos, como la subsidencia superficial aqui detectada.
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