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1.- INTRODUCCION




1.1.- ANTECEDENTES

El problema de las grandes deformaciones experimentadas
en los huecos subterrdneos y, especificamente, en 1las labores
mineras en ciertos &mbitos geoldgicos requiere una previa y -
atenta consideracidn de las condiciones bajo las cuales se ma
nifiestan aquéllas. En realidad, la Geomec&nica estd hoy dota
da de la herramienta conceptual y practica que permite una re
lativa aproximacidn a las mismas y, consecuentemente, su,en bue

na medida, identificacidn objetiva.

Aunque esta identificacidn no sea la exacta y cabal que
seria de desear, si va a permitir, en cualquier caso, la elabo
racién de criterios con que afrontar la insercidn de una explo
tacidén minera em un ambito en que, potencialmente, se registre
una concentracidn elevada de tensiones, traducible en las alu
didas deformaciones; especificamente, criterios con que abor-
dar la disposicidn o localizacidén de las labores, su disefio y
hasta la estrategia de su ejecucidn.

Todo ello redundable en una contribucidn a la optimiza
cidn técnica y econdmica de la explotacidén, en una seguridad -
mayor en las condiciones de trabajo personal y en una proteccidn,
obligada, del medio exterior en que, eventualmente, puede tener
repercusidn los efectos de laboreo.

En Espafia no se han efectuado, gque se sepa, estudios de



determinacidn de estos campos de esfuerzos regionales y locales
orientados b&sicamente a: 1) la investigacidén de configuracio
nes andmalas de los mismos -concentraciones de tensiones re
siduales, por ejemplo- y la problematizacidn de la apertura vy
conservacién de excavaciones y huecos mineros; 2) la neutrali-
zacidn o remedio de estas operaciones problematizadoras.

1.2.- JUSTIFICACION DEL PROYECTO

1.2.1.- Necesidad y utilidad del Proyecto

Al instalarse en un yacimiento de carbdn la localizacidn
del ambito en que debe desarrollarse el Proyecto, resulta evi
dente la adecuacidn de la asignacidén de recursos que éste entra
fla con las necesidades planteadas en el sector energético y,con
cretamente, en el del carbdn, sector urgido de una rdpida pues
ta en activo de sus recursos ante el imperativo de disminuir al
minimo posible la dependencia energé&tica de Espaiia.

Pero esta potenciacidn de los recursos energéticos vy de
sacentuacién de la dependencia de recursos exteriores debe, ob
viamente, efectuarse con el menor coste posible: la adopcidn de
las conclusiones del Proyecto en el proceso de disefio y en la
conduccibn de la explotacidn va a significar una mejora del sis
tema conjunto, alin en el caso de que la implantacidn de solucio
nes afecte sb8lo a subsistemas parciales del conjunto.

1.2.2.- Justificacidn del Provecto dentro de los planes nacio

nales v del plan de actividades del IGME

La necesidad existente de cargar sobre el carbdén gran -
parte de la responsabilidad del consumo energético primario Yy
de atender a las circunstancias concretas de los yacimientos vy



explotaciones respalda el propdsito del Instituto Geoldgico y
Minero de Espafia de acometer un estudio geomecénico de las de
formaciones grandes, y de su causalidad, de un lado, y, de otro,
el disefio de labores mineras bajo las condiciones de estas de-
formaciones grandes, consideré@ndose simultdneamente la convenien
cia de situar este estudio en la Cuenca del Guadiato -provincia
de C6rdoba- por estimarse que en las explotaciones de hullas y
antracitas de esta Cuenca se dan las circunstancias de que pre
cisa la investigacidn o estudio propuesto, contribuyéndose, de
paso, a facilitar la puesta en juego de importantes recursos -
carboniferos para el pais y para la provincia en cuestidn: la
pretensidén de implantar una galerla general de arrastre -por -
ejemplo~, de imperativa disponibilidad para una explotacién ra
cional, se ha visto permanentemente obstaculizada por las pre-
siones presentes y las grandes deformaciones generadas,culminan
tes siempre en la ruina de la labor cuestionada y en la imposi
bilidad de proseguirla.

1.2.3.- Resultados que se esperan alcanzar del Proyecto

Los resultados de este Proyecto deben redundar en una im
portante contribucién al conocimiento de la configuracidn de -
los esfuerzos tectdnicos y sus operaciones sobre los huecos o
labores, basicamente de los esfuerzos residuales potencialmente
presentes en la zona donde se ha decidido centrar el estudio,in
ferible de las manifestaciones exhibidas por las labores mine-

ras alli insertas.

Pueden ser muy reveladores estos resultados en el cuadro
de una estrategia metodoldgica con que afrontar problemas simi
lares en otras latitudes de nuestra mineria y ayudar asi a la
solucién de problemas cuya causalidad no se ha identificado atn
en la mayoria de los casos.
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La seguridad de definir criterios o directrices con que
operar en los trabajos de disefio y explotacidn es, desde un &n
gulo prédctico, un resultado imperativamente subseguible del Pro
yecto en cuestidn.

Dada la interrelacidn de los distintos elementos de un
sistema de explotacién, dispuesto en un ambito geoldgico carac
terizado por ciertas regularidades como suele ser el de estos
yacimientos tabulares de carbdén, la investigacidn considerada
debe traducirse, al final de la misma, en un tratamiento glo
bal y eminentemente dindmico de la evolucidn de la explotacidn
y su influencia sobre las restantes labores.

1.3.- OBJETIVOS DEL PROYECTO

Los objetivos del estudio proyectado estriban, priorita
riamente, en:

- Identificar las interrelaciones potenciales de la ex
plotacidn "sensu stricto" con las restantes labores -
del sistema de explotacidn.

- Elaboracidn de criterios para el establecimiento de las
secuencias de explotacidn y/o programas de constxuccidn
de las labores en cuestidn.

- Definir los niveles adecuados para la disposicidn de
labores mineras: galerias, transversales, etc.

- Dimensionamiento y fortificacibén pertinentes: seccio-

nes, tipo, espaciamiento, especificaciones, etc.

Secundariamente, pero no menos trascendente no sdlo para
la zona en cuestidn sino para muchas otras explotaciones mine-

ras:



- Definicidn del campo de esfuerzos tectdnicos  regiona
les y, en funcidn de las singularidades introducidas -
por las estructuras de la zona en consideracidén, orien
tacidn tentativa del elipsoide de tensiones.

- Establecimiento de relaciones de caricter geotécnico -
gue vinculen estos sistemas de esfuerzos regionales vy
locales con la creacidn de huecos subterréneos y la me
canica operativa de su ejecucidn.

Resulta evidente que el logro de estos objetivos va a
incidir en la disponibilidad, en la zona, de mayores recursos -
carboniferos a costes econdmicamente asimilables al posibilitar
se la implantacién de sistemas té&cnicamente viables, hecho hoy
contradicho por las dificultades ofrecidas por el medio geoldgi
co: caso de las galerias de arrastre o el de ciertas modalida
des del laboreo puestas en entredicho por la incertidumbre de
las respuestas geotécnicas de este medio.

1.4.- AREA DE ESTUDIO

El estudio se acometerd en la Cuenca del Guadiato,concre
tamente en el ambito correspondiente al pozo San José&, intere
sando problablemente al del pozo Cervantes: desde los pisos su
periores las galerias de arrastre han tenido problemas graves
de conservacidn y, en el nivel 325 -cota de profundidad- , to
dos los empefios de disponer de una galeria tal han fracasado :
las presiones del terreno y, en especial, las del piso y las
laterales han arruinado este empefio, al operarse en direccidn ,

seglin la disposicidn de las capas.

Por otro lado, no resulta posible sin una cierta investi
gacidn establecer la existencia de unas interacciones entre las



labores de consecucidn de estas galerias y la evolucidn de los
tajos de la explotacidn: objetivos también, como se ha visto ,
del estudio.

Las reservas de carbdn en la zona de repercusidn del es
tudio, de acuerdo con la Gltima cubicacidén efectuada en 1979 ,
asciende a unos 16,5 Mt.

El yacimiento se sitda en la ya citada Cuenca del Guadia
to y, por tanto, en la parte de las Maridnicas Occidentales. Da
ta del viseense - westfaliense, con sedimentacidn muy irregular
del tipo fluvio - lacustre, con movimientos singenéticos de di
ferente alcance. Posteriormente, en etapas diferentes, la serie
carbonifera experimenté diversas solicitaciones tectdnicas adop
tando una disposicidn sinclinal con grandes fallas inversas, se
guidas, a su vez, de otros avatares de descompresidn y fractura
o fallamiento.

En conjunto: irregularidad y heterogeneidad de las condi
ciones geoldgico-mineras originadas por trastornos de operacio

nes, a su vez, muy diferenciadas.

Las capas alcanzan hasta m&s de los 302 de pendiente,dis
poniéndose, a veces, ya verticalmente ya horizontalmente. Los
techos y muros consisten en pizarras, de competencias muy diver
sas: se requiere una identificacidn cabal de las mismas asi co
mo de sus propiedades mecdnicas. También se da la existencia de
conglomerados y hasta de pdérfidos, con presencia registrada en
el muro de las propias capas de carbdn. Debe tenerse en cuenta
el proceso de metamorfismo que origind las actuales antracitas
de la zona especifica de estudio del pozo de San José en consi

deracidn.



En cuanto al método de explotacidn, el normalmente utili
zado consiste en el trazado de capa de unos niveles horizontales
-galerias de cabeza y base- que se comunican entre si mediante
rampas inclinadas -unos 302 cada 70-150 m- , segiin los casos.Con
explosivos y a través de una suerte de souritage, el carbdn va
por gravedad al nivel inferior de donde, por transportador, va
a las rampas y galerias de base, respectivamente; de aqui, 16gi
camente, a las galerias de arrastre general hacia los pozos, si
tuados, en general y en lo posible, al muro de las capas para =
evitar incendios y los mayores costes de conservacidn de toda -
la galeria en carbdn.

1.5.- PLAN DE TRABAJOS

El plan de trabajos -de una duracidn de tres afios-verte
brado para la materializacidn de los objetivos propuestos es el
que, concisamente, se describe a continuacidn, plan consciente
de que se dan en su desarrollo, forzosamente, puntos criticos
en los que debe prestarse concrecidn a las fases siguientes pre
sumidas de la investigacidn. Dado, por otro lado, la compleji
dad de los objetivos propuestos, el estudio ha de extenderse a
lo largo de tres aiios, debiendo definirse al final del 1&L afo,
a partir de la informacidn colectada y de su pertinente trata
miento y andlisis, las actuaciones necesarias para el 29 afio,in
tuidas desde la perspectiva presente pero no susceptibles de un
disefio concreto. Igualmente, a finales del 22 afio -1982- en re

lacidén a los trabaijos requeridos para el 3EL afio.
1.6.~ AGRADECIMIENTOS
A lo largo de los tres aflos de este proyecto, quisiera

agradecer la colaboracidn prestada en el desarrollo de los mis
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2.- DEFINICION DEL PROBLEMA




2.1.- PROBLEMATICA

En el pozo S. José& gque la Compafifa ENCASUR explota enlas
proximidades de Pefilarroya, Cbrdoba; se decidid hace algunos -
afios definir las labores y el programa de explotacidn del car
bdn de la capa Cervantes existente por debajo del nivel 325.

La Compafiila intentd repetidamente la apertura de una ga
leria a muro de la capa Cervantes con el objetivo de utilizarla
como galeria de arrastre de todo el mineral que se explotase por
debajo del nivel 325.

Esta galeria de arrastre de 9 m® de seccién ha venido ex
perimentando muy fuertes problemas de estabilidad con fuertes -
levantamientos del suelo de la galeria y convergencias latera
les, teniéndose que llegar al abandono de la misma.

La galeria se habia intentado abrir a unos 16 metros en
sentido perpendicular a la capa, y curiosamente los problemas
de estabilidad aparecian cuando la galeria se encontraba en di
reccidn es decir paralela a la capa, no asi cuando tomaba una -
orientacién transversal, perpendicular a la direccidn de la ca
pa.

Los perfiles de los arcos metdlicos usados eran stardards

2 UA (TH - 21), y no daban el resultado esperado para soportar
las presiones originadas.

- 11 -



El problema planteado era el de definir la posicidn Spti
ma de situacidn de la galeria, al muro de la capa, si existia,
de forma que se minimizasen las deformaciones y permitiese la
apertura de la galeria. Para ello era necesario hacer esta valo
racidn para situaciones comprendidas entre los 5 metros y los 25
metros en direccidn perpendicular a la capa. Situaciones fuera
de este rango, segfin nos informd el personal directivo de la mi
na, no eran consideradas factibles por la empresa por razones -
t&cnicas y principalmente econfmicas, de alejamiento de la gale
ria sobre la capa.

En segundo lugar, seria conveniente estudiar ademds de
la ubicacidn 6ptima de la galeria en el muro de la capa, el tipo
de entibacidn que mejores resultados diese en términos de rigi-
dez y minoracidn de deformaciones. Para ello se pensd de acuer
do con los intereses de la empresa minera, estudiar los efectos
desarrollados al utilizar cuadros 2 UA (TH-21) , 2 UB (TH-2l1l) vy
(TH-29) . Se trataria de definir cual de estos cuadros se ajusta
ba mejor a los condicionantes geoté&cnicos especificos de la gale
ria de arrastre en su posicidén &ptima, asi como definir el tipo
de espaciamiento entre cuadros, dentro de un rango 1l8gico que se
considerd entre 0.8 metros y 1.20 metros, con el fin de detectar
la influencia de este factor en todo el sistema estructural de -
la galeria.

A continuacidn exponemos una secuencia histérica de los
fendmenos ocurridos de inestabilidad al intentar abrir la gale-

ria, tal y como ha venido ocurriendo en la mina.

- 12 -



2.2.,- SECUENCIA HISTORICA

Se comenz® la excavacidn en el mes de Abril de 1976,
efectuidndose en ese mes 15,50 m lineales, trabajando a dos y
tres relevos. La seccidn de excavacién era de unos 9 m2, con
perfil tipo de 3,5 x 2,50 (h). El avance unitario era de un
metro (1 m). Los barrenos promedio eran 3 6 4 uds por m2 v

una vez desescombrado se colocaban los cuadros metdlicos ca-
da metro lineal de la forma que arroja la Fig. 1.

Los cuadros eran de 4
cuerpcs,de perfil standard, -
sin contrabdéveda.

El terreno era del ti
po de lutita masiva arenosa -

que se fracturaba de ‘forma

cristalina y de manera instan
tanea en tamanos entre 10 N Fig. 1
20 cm.

Durante la excavacidn no se observaron ni fallas, ni
pliegues importantes.

Las labores de recuperacién eran fundamentalmente las
de "banqueo", en base a un picado de la solera y pala mecani-
ca.

A medida que la galerfa avanzaba y aumentaban los pro
blemas, disminucién ostensible de la seccidn, se introdujo un
cuadro intermedio més.
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Durante el mes de Mayo se avanzaron otros 27 m linea-
les mds, llegandose a 42,50 m. Las caracterfsticas del trabajo y
del terreno eran las mismas que la anterior.

Durante el mes de Junio se avanzaron 50 m lineales mis
en las mismas condiciones que los anteriores.

A partir del mes de Julio-
76, se presentan problemas notables - 1 l 1
en la seccibn de la galerfa, que he- \\\\ ,//
mos representado en la Fig. n° 2. Se
efectua un banqueo de 35 m y un avan- . -
ce de 8,10 m.1l. quedando en 100,60 m:l

e

bt

Fig. 2

Los ‘problemas que se pre- U

sentaron en la excavacién de la gale-
rfa, desde el principio de la misma hasta el abandono de las labo
res, fueron fundamentalmente de este tipo. En la Fig. n° 3 se ha-
ce una representacién del terreno y de
la estratificacién en ese tramo de ga- )
lerfa, que es sensiblemente paralelo a ;::255222;1/

. . PSS
la misma y con buzamiento entre 19° vy ,—w~~\?é;<;:fj:f‘

22° s. ' /

fi [ - - T -
- —

. . l ‘/ g .
Los empujes 1légicos en un - ] =
material con el buzamiento indicado -~ b ==
tendrfan que haber producido una defor
macidn lateral del tipo que se repre -
senta en la Fig. 4. Pero pr&cticamente,
salvo contadas excepciones, las defor-
maciones observadas se traducen a dos.

Un empuje vertical descendente, mani -

festado en la clavazédn de los cuadros

- 14 -



metdlicos, entre 10 y 90 cm y una elevacibén del terreno de la so
lera, vertical ascendente, de mayor o igual magnitud que el sefia
lado antes.

En cuanto a la forma de manifestarse estas deformacio
nes, presentaron una secuencia del siguiente tipo. Una vez abier
to un tramo se producian simultaneamente fracturaciones masivas
de la roca, de manera instantanea, sin responder a un sistema de
finido de diaclasas 6 fracturaciones preexistentes. Estas frac-
turaciones conclufan o al menos disminuian grandemente al cabo -
de unas decenas de horas, produciendo una ligera sobreexcavacidn
y continuando a lo largo del tiempo sin mayor importancia. A me-
dida que se atenuaban las fracturaciones comenzaban lentamente,
y en algunos tramos a mayor velocidad, los dos tipos de deforma-
ciones senalados antes, que poco a poco aumentaban sus efectos,
agravados por la inundacién de Febrero -77, hasta hacer imposi -
ble, aun aumentando al doble la densidad de cuadros metilicos, -
el mantenimiento de un perffl minimo de galerfa y la continuacién

de la excavacién de la misma.

Durante el mes de agosto -76, de disminuyeron el niime
ro de horas y relevos -vacaciones estivales- y solo se hicieron
25 m de banqueo de recuperacién y 5,00 m.l. de avance, quedando
la galerfa en 105,60 m.1l. Los problemas de clavazén de cuadros y
elevacién de solera aumentaban paulatinamente.

En el mes de Septiembre-76, s6lo se puedieron hacer la
bores de recuperacifn y banqueo en 25 m, quedando a finales de -
mes la galerfa m&s o menos saneada

En el mes de Octubre-76, se hicieron, con relevos nor-

malizados 22,50 m.l. de avance, pero con los mismos problemas -
apuntados anteriormente.

- 15 -



Durante el mes de Noviembre-76, se hicieron 33 m.l. de
avance, quedando la galerfa en 160,60 m en total, pero con tan -
fuertes problemas en la seccién tipo que se decidid abandonar la
excavacidn en el ataque y comenzarlo por la zona Oeste a contra -
ataque.

El el mes de Diciembre-76, se comenzd la excavacidén -
por el contraataque, a muro colindante con la traza de la capa -
Norte de Cervantes y con unas caracterfsticas muy similares a las
apuntadas para el ataque. El terreno era prébticamente el mismo,
aumentando ligeremante las fracciones de lutita de menor espesor
en los bancos. En este mes de hicieron 30 m.l. de avance.

Durante el mes de Enero de 1977, se prosiguid la exca-
vacién de la galerfa en 20 m.l., haciendo un total de 50 m.l. ya
durante este mes los problemas de la seccifén tipo eran graves Y
hubo que hacer una recuperacién de 15 m.

Durante los meses de Febrero y Marzo-77, por otras ra-
zones que no vienen al caso, la mina permanecid inundada durante
una gran parte del tiempo y pr&cticamente salvo algunas labores -
de recuperacifn y banqueo a finales de Marzo no se pudo hacer na-
da.

. En Abril-77 se hicieron labores de banqueo en amoos -
avances por un total de 98 m.l., sin avanzar en ninguna de las ga
lerfas.

Durante el mes de Mayo-77, se continuo” en el contraata
que, efectuandose un avance de 35 m.l., con problemas en la sec -
cibén tipo. La galerfa queda en 85 m.l.

En el mes de Junio-77, solo se pueden hacer 20 m de -
bangqueo en el contraataque y se abandona la ejecucién de la misma
hasta la fecha.
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Estos hechos y fenSmenos observados nos llevan a poder -

hacer las siguientes recapitulaciones:

l.-

30-

40-

Todas las galerias en direccidn (E-W) realizadas en esta zo
na de la mina presentaron en mds © en menos este tipo de pro
blemas.

Hay que analizar los problemas que pueden derivarse por efec
to de la inundacidn de la mina, (presencia de minerales arci
llosos expansivos), pero también no olvidar que hubo que aban
donar las labores de ataque estando la mina desde el punto -
de vista de presencia de aguas en condiciones 6ptimas, sin

ninguna existencia de humedad del terreno.

Los cuadros metdlicos, a nuestro juicio, se comportaron fran
camente bien al resistir y transmitir empujes, sin grandes -
deformaciones parciales ostensibles; aunque evidentemente los
fuertes levantamientos de la solera de la galeria producian
las complicaciones comentadas en los cuadros.

Los empujes, en gran parte importantes en direcciones parale
las a la capa (convergencias laterales observadas), termina
ron absorvidos por las cerchas, dando una componente verti
cal que agravaba el fuerte levantamiento del suelo de la ga
leria.

Los fendmenos de inestabilidad se manifestaban de dos formas
o modos:

a) Fracturacidn con instantidnea de las paredes de la galeria,
conducentes a ligeras sobreexcavaciones, y que desapare-

cian al cabo de unas horas, sin mayor importancia.
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b) A medida que desaparecian las fracturaciones anteriores,
iban apareciendo las fuertes deformaciones laterales y de
levantamiento del piso a lo largo del tiempo,indicdndonos
una componente en el mecanismo de deformacidn de tipo plas

tico y tiempo-dependiente (viscoeldstico) que habria que
investigar y definir.
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3.- VALORACION DEL PROBLEMA




3.1.- DIAGNOSTICO PRELIMINAR

La fracturacidn inmediata inicial observada al abrir 1la
galeria de arrastre al muro y la sobreexcavacidn a que daba lu-
gar, y teniendo en cuenta que nos encontrabamos por debajo de -
una capa explotada, hasta el piso 325, con la consiguiente des
carga de tensiones verticales a que esta configuracidn daba 1lu
gar (Fig. 5) ,nos hacia pensar en la presencia de fuertes tensio
nes horizontales de origen tectdnico asociado al plegamiento de
la estructura (sinclinal), o residual, de forma que originase -
una fuerte concentracidn de tensiones inducidas asociadas a la
apertura de la galeria, dando lugar a la fracturacidén répidadel
material circundante a la galeria, por rebasamiento de la capa
cidad resistente de estos materiales.

Por otro lado, la deformacidn irrecuperable en el tiempo
y las fuertes convergencias laterales y levantamiento de la so
lera de la galerfa, nos llevaba a tener que estudiar las carac
teristicas de un comportamiento elasto-pléstico y visco - eldsti
co (tiempo dependiente) de los materiales del muro de la capa
de carbén, con el fin de encontrar una posicidn Sptima en que
las caracteristicas de los materiales nos minimice las deforma
ciones experimentadas por la galeria.

Por otro lado podria haber un efecto empeorante de la si

tuacidén, si hubiese existencia de materiales arcillosos en las
pizarras de muro de caricter expansivo (montmorillonita), que -
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con la presencia de agua diese lugar a fuertes deformaciones .

Esto serfa un agravante a la situacifn, la cual claramente mani

festaba de por si un fuerte estado tensional por la ruptura ins

tantinea de la roca que formaba las paredes de la galeria.

Tenfamos en definitiva que analizar la estabilidad de -

una galeria en las pizarras del muro de la capa de carbén, en

las siguientes posibles condiciones a analizar.

a)

b)

c)

d)

e)

f)

Estado tensional atipico. Posibles fuertes tensiones horizon
tales.

Influencia de la geologia estructural de la regibén, del &rea
y de forma local en la mina sobre este estado tensional.

Influencia de la estructura geolbgica de los materiales en
el problema de estabilidad. Cosa no probable dado el fuerte
comportamiento plistico y visco-eldstico que aparentemente -
presentaban los materiales que constituian el entorno de 1la
galeria.

Comportamiento elasto-pldstico de las pizarras del muro, has
ta una profundidad de 25-30 metros (entorno posible de ubica
cidn econdmica de la galeria) por debajo de la capa.

Comportamiento tiempo-dependiente de los mismos materiales -
del apartado (d), para conocer sus caracteristicas visco-elds
ticas.

Grado de falta de homogeneidad en las pizarras de muro, en

cuanto a sus caracteristicas geomec&nicas, y su influencia -

en las condiciones deformantes.
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g) Anisotropia de los materiales del muro, tanto en un plano ho
rizontal como en planos verticales.

h) Interaccién de capas explotadas ("efecto paraguas") en el es
tado tensional en la zona de situacibén de la galeria, esto -
es geometria no convencional.

3.2.- COMPLEJIDAD DEL PROBLEMA

Todos estos aspectos que se manifestaban o que podian es
tar actuando e incidiendo en el comportamiento de las galerias,
debian de ser analizados y estudiados, con el fin de evaluar su
incidencia en la estabilidad de las galerias y el comportamien
to de la entibacién.

En principio y aunque solo parte de los supuestos enume
rados se confirmasen, la existencia posible de un estado tensio
nal atipico, de una falta de homogeneidad en los materiales del
muro de la capa, el comportamiento elasto-pléstico y visco-elés
tico de los mismos, la posible anisotropia horizontal y verti
cal, la interaccidn de capas explotadas y la geometria poco con
vencional de la estructura o arquitectura minera, nos estaba -
llevando forzosamente a la necesidad de un anilisis del proble
ma mediante mé&todos numéricos con el soporte informdtico de or
denadores de gran capacidad capaces de tratar programas numéri
cos de Elementos Finitos de grandes estructuras, con comporta-
mientos no lineales y tiempo - dependiente.

No creemos que nunca se halla presentado en nuestro pais
un problema de geotecnia minera, con la complejidad que este ca
so presentaba en principio, a falta de confirmar por una instru
mentacidn y un programa de consecucién de datos geotécnicos apro
piados; y en el que se ha tratado de utilizar las técnicas mds
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modernas de andlisis y diagnbstico existentes en el momento.

El proceso agqui desarrollado tanto en las té&cnicas de
diagn8stico como en el andlisis de la estabilidad estructural
de la galeria y el dimensionamiento y definicidn de su entiba
cién, pueden perfectamente considerarse tipico y perfectamente
aplicable como metodologia general en el estudio de estabilidad
de labores subterrineas con materiales no-lineales y tiempo- de
pendientes tan frecuentes y normales en la mineria del carbbn y
en general en la de todos los yacimientos sedimentarios.
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4.~ PLAN DE ACCION




4.1.~ CRITERIOS

Una vez definido el diagn&stico y la complejidad del pro
blema, se hacia evidente que los criterios a que teniamos que -
ajustarnos para establecer el plan de accidn, dada la posible
existencia de tensiones horizontales atipicas y de comportamien
tos elasto-pl&sticos y viscoeldsticos, era el centrarnos de en
trada en el andlisis de estos temas y como medida preliminar se
ria el andlisis geoldgico-estructural de la zona con el fin de
definir la posible incidencia de la configuracibn estructural
en el estado tensional del terreno y en el mecanismo de £fractu
racidn, deformacidn y colapso de la galeria.

Para ello comenzamos con un estudio general de la histo
ria geoldgica de la regidn, que aparece detallado en el Anexo 1
del volumen de anexos que acompafia a esta memoria. En ella se
recogen las distintas evoluciones orogénicas y tectbnicas, que
pudieran influir o hallan influido en la estructura geoldgica -
que se aprecia actualmente a niveles regionales en la cuenca
del Guadiato.

4.2.- ANALISIS GEOLOGICO ESTRUCTURAL

Este andlisis se dividid su estudio a tres niveles dis
tintos, regional, de &rea y local en las mismas labores del po
z0 San José; con el objeto de ir pasando desde una visién "ma-
cro" del tema a una escala "micro", entendiendo por "micro",aque
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llos aspectos estructurales detectables a nivel de galerias y
labores subterréneas.

4.2.1.- Andlisis Estructural Regional

En el Anexo 2 de este trabajo, se encuentra todo este as
pecto del proyecto, incluyendo un estudio de 1la litologia,estra
tigraffa, discontinuidades y fallas principales, plieqgues, fa=-
llas longitudinales y fallas transversales que estdn afectando
a todo lo que se conoce como cuenca del Guadiato, haciéndose es
pecial hincapié en la dindmica estructural del sistema, esto es
tratar en lo posible de definir el sentido de los desplazamien
tos de las fallas més significativas.

4,2.2.~- Andlisis Estructural de Area

Se hizo un estudio semejante al anterior, pero de mis de
talle concentrindonos en la zona de Pefiarroya-Pueblonuevo, e -
igualmente recogido en todos sus aspectos en el Anexo 2.

Los materiales son todos paleozoicos y comprendidos en
los pisos: Devoniano Inferior/Superior, Viseano Medio/Superior,
Namuriense y Westfaliense B; con materiales que variaban desde
brechas hasta pizarras (lutitas) pasando por conglomerados y are
niscas; si bien a techo y a muro de la capa Cervantes son todo
pizaras (masivas, tableadas y hojosas) y algunos muy reducidos

estratos de areniscas.
En cuanto a los pliegues, el principal y que condiciona
a toda la estructura es E-W y los conjugados, si existen, estén

volcados al norte con ejes cabeceantes.

Las fallas longitudinales, predominantemente en el flan
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CO sur, son posteriores a los pliegues y hunden el flanco sur -
dentro de aquel mismo.

Las fallas transversales son abundantes en ambos flancos
no presentando direcciones predominantes; siendo de reajuste vy
por tanto posteriores a los pliegues y fallas longitudinales.Es
tas fallas tienen una componente de desgarre y otra de gravedad,
desplazando el bloque occidental hacia el norte, al mismo tiem
po gque lo hunden y a veces lo basculan.

4.2.3.- Andlisis Estructural Local

Este andlisis, también incluido con detalle en el Anexo?2
nos situa en el flanco norte del sinclinal del Porvenir que es
donde se encuentra la Unidad Cervantes y el Pozo San José.

Se realizd un estudio de superficie y se exploraron dos
zanjas (estaciones de superficie ES-1 y ES-2) al techo de la ca
pa Cervantes.

En el interior se hizo una cartografia estructural en
las estaciones EI-I, II, III, IV, V y VI, correspondientes a cu
latones y tramos de galerias del piso 325 y del piso 283, es de
cir en aquellos puntos y zonas en las que la galeria y su enti
bacidn permitiesen un facil reconocimiento de las condiciones
estructurales de la roca.

De los resultados de este anilisis estructural y de las
actitudes geométrico-espaciales de las principales fallas y sis
temas de fracturasmis destacables,presentados en las proyeccicnes
estereograficas aqui adjuntas y en el Anexo 2,se tratari de defi
nir la correlacidne incidencia de las mismas en el estado tensional
del terreno, asi como la incidencia de todo el sistema de pliegues
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sinclinales que caracterizan a la zona.

Antes de pasar a una campafia de medidas de tensiones in-
situ, se realizb un andlisis con dilatSmetro para definir las
caracteristicas geomec&nicas eldsticas y pldsticas de los mate
riales de techo y principalmente del muro de la capa Cervantes.

4.3.- ANALISIS CON DILATOMETRO

Este andlisis con todos sus pormenores se comenta en el -
Anexo 3. En &l vemos como este andlisis se realizd en un son
deo de 76 mm @ y 31.50 metros de profundidad abierto en el cula
tdn intermedio (Fig. 5) del piso 325, correspondiente a la esta
cidén interior de andlisis estructural ES-II, de esta forma se
analizaba y estudiaba tanto el techo inmediato a la capa de car
bdén, como la misma capa y unos 25 metros por debajo de la capa
que era la zona donde se encontraba la galeria de arrastre y -
que era el entorno donde la misma podia colocarse dentro de las
limitaciones econdmicas propias de las labores subterr&neas Yy
aconsejadas por la direccidn de ENCASUR. En el estudio se rea-
lizaron 15 ensayos de dilatometria, utilizando el dilatdémetro
(BHD) (Borehole Deformation Gage) desarrollado por M. Rocha (pri
mer presidente de la Sociedad Internacional de Mec&nica de Ro-

cas).

4.3.1.-~ Caracteristicas El&sticas

Este andlisis tenia la ventaja de poder definirnos los
mddulos eldsticos de los materiales en estudio (pizarras de te
cho, carbdn, areniscas, pizarras masivas y pizarras tableadas -
de comportamiento plastico, con valores que oscilaban desde -
3.000 kg/cm2 para el carbdn hasta 200.000 kg/cm2 para la arenis
ca de muro.
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4.3.2.- Anisotropla

El método dilatométrico también nos permitid definir el
grado de anisotropia horizontal de los materiales ensayados,sien
do las pizarras de techo, el carbdn y las pizarras masivas las
que presentaban mayor anisotropia, en especial las dos primeras
formaciones que detectan una mayor deformabilidad en el plano
horizontal en direccibn de capa que perpendicular a la misma
en una relacion de 2 a 3.

Las areniscas y las pizarras de fondo (pl&sticas) presen
taban un comportamiento précticamente is&tropo.

4.3.3.- Comportamientos Pl&sticos. Andlisis de Carga vy Descar
ga

El andlisis de carga y descarga nos permitd definir con
el dilatdmetro, aquellos materiales en la zona en estudio con -
un comportamiento pldstico claramente definido en las pizarras
arenosas plasticas a 15.5 metros de profundidad y en las piza
rras de fondo plasticas, con puntos de fluencia de 300 y 250 -
kg/cm2 Y, mbddulos el&dsticos (E) de 140.000 y 27.000 kg/cmz,plég
ticos (Et) de 70.000 y 13.500 kg/cm2 y Strain Hardening Factor
(H' = ———EE— ) de 2 y 5 respectivamente. Este factor H',es una

1-E./E
medida del grado de aumento de la deformabilidad pasado el pun
to de fluencia o limite entre el comportamiento eldstico y el -

elasto-pléastico.
4.4.- ANALISIS DE LABORATORIO

Aprovechando un conjunto de sondeos realizados por ENCA
SUR en las proximidades del pozo S. Rafael, se tomaron muestras
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de los mismos y se realizaron 483 ensayos de laboratorio (Anexo
4) , con el fin de enriquecer las caracteristicas geomecénicas
de los materiales de la cuenca del Guadiato, en especial, aque
llos que hacian referencia a la resistencia uniaxial, densidad,
velocidad sdnica , cohesidn y friccidn interna.

4,.4.1.- Resistencia a la Compresidn Uniaxial

Los resultados de estos ensayos, tienen los siguientes
valores para los principales materiales del techo y muro de la

capa:
Pizarra de techo 350 kg/cm2
Carbdn 300 kg/cm2
Pizarra Arenosa 400 kg/cm2
Pizarra Masiva 550 kg/cm2
Pizarras Arenosas Pl&sticas 450 kg/cm2
Pizarras de Fondo Pl&sticas 375 kg/cm2

4.4.2.- Densidades

Las densidades tienen valores que exceptuando la antraci
ta para la que se tomd un valor igual a 1.0, podian considerar
se en su conjunto como valor medio el de 2.4, y &ste es el que
se aceptd para el c&dlculo del peso de la columna.

4.4.3.- Cohesién v Friccidn Interna

Los valores de estos parfmetros para los seis materiales
definidos por el sondeo 1 de dilatometria, y luego confirmados
por la microsismica, de la que luego hablaremos, fueron los si
guientes en su valor medio ponderado:
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c (kg/cm?) ¢ (gr)

Pizarra de techo 75 25
Carbdn 65 25
Pizarra Arenosa 75 25
Pizarra masiva 110 30
Pizarra Arenosa Pl&astica 85 30

Pizarra de Fondo Pl&stica 85 20

4.4.4.- Andlisis Mineraldgico (Rayos X)

Este andlisis demostrd la total ausencia de minerales ar
cillosos tipo montmorilonita en las pizarras de muro de la ca-
pa Cervantes, y por tanto quedd excluida la hipdtesis de presen
cia de arcillas expansivas como causa del fuerte levantamiento
del suelo de la galeria, teniendo que ser explicado el mismo por
condicionamientos tenso-deformacionales y comportamientos pl&s
ticos y tiempo-dependientes, como nos parecia que podrian ser -
en el diagndstico preliminar comentado y basado en los  fendme
nos histdricos ocurridos en la apartura de la galerfa de arras
tre.

4.5.-~ MEDIDAS DE TENSIONES IN-SITU

Una vez terminadas las pruebas de dilatometria y los ani
lisis de laboratorio, era necesario de acuerdo a los criterios
del plan de accidn definir el estado tensional existente en el
muro de la capa Cervantes, eligi&ndose para ello los culatones
del piso 325, al igual que se hizo con la dilatometria (Anexob5).

La primera campafia se realizd sobre el sondeo 2 en el =~
culatdn intermedio, con un didmetro de 115 mm y 26 metros depro
fundidad y dos con el mismo didmetro (sondeo 3 y 4) en el pri
mer culatdn a 120 metros del primero con profundidades de 25 vy
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20 metros respectivamente. Se realizaron 75 metros de sondeo,
71 a 115 mm @ vy 4 metros de 37 mm @ para la instalacidn de los
aparatos de medida (STG - Stress Tensor Gage), con un total de
21 ensayos.

Los sondeos fueron todos verticales y cubrieron la zona
del muro gue interesaba estudiar. El equipo utilizado fue el -
STG, del Laboratorio Nacional de Engheneria Civil (LNEC) de Lis
boa.

En el anexo 5, se recoge con detalle toda la metodolo-
gia y técnica de realizacidn de estas pruebas, de las cuales po
demos establecer las siguientes conclusiones:

19) En el 75% de los resultados la tensién vertical medida es
igual (}5%) a la tedrica, y en el restante 25% esta tensidén
medida es un 20% superior al peso de la columna tebrica.

10

27) De forma semejante para las tensiones horizontales, éstas
presentan valores el 75% de las veces igual al 70-80% de la
tensidn vertical y en un 25% de las veces esta tensidn es -
un 30% por encima de la vertical, indicandonos como diagnos
ticabamos fuertes tensiones horizontales atipicas, superio
res a lo normal, que es del orden del 30% de la tensidn ver

tical.

10

37) La actitud espacial de las tensiones de campo estd fuerte
mente condicionada a la geometria del sinclinal, con unaTen
sidn Principal Intermedia horizontal o subhorizontal y en
direccidn de la capa y una Tensidn Principal Minima siguien
do la linea de maxima pendiente o buzamiento de la forma-

cidn carbonifera.
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49) La presencia de fallas importantes y significativas, fuerza
localmente y en sus proximidades la disposicidén geométrica
del estado tensional, como es lo que se ha observado en una
de las pruebas del sondeo 2, ante la presencia de una falla
(N 102 SE / 33° N) en el culatdn intermedio (ES~I).

Queda pues definido que el estado tensional es atipico,
con fuertes tensiones horizontales de origen tectdnico o resi-
dual; que este estado tensional est§ intimamente ligado a la geo
metria del sinclinal y que solo queda afectado por la presencia
de fuertes fallas en forma muy local y no por el conjunto de -
sistemas de discontinuidades que en este caso puedan existir.

4.6.- ANALISIS MICROSISMICO

Se considerd que los datos sobre caracteristicas geomecd
nicas y en los de medidas de tensiones (sondeos 2 y 4), nos pro
porcionaba una informacidén el primero local para los puntos y -
cotas definidos y los segundos junto con el sondeo 1, nos mos
traban la existencia por debajo de los 20 metros de un material
(pizarras de fondo) de una gran deformabilidad. Nos interesaba
confirmar estos resultados al mismo tiempo que ampliar esta in
formacidn a un entorno de masa rocosa del muro mds amplio ensen
tido horizontal, al mismo tiempo nos interesaba conocer el gra
do de anisotropia en sentido vertical que tuviesen estos mate-
riales. Para ello se pensd y se realizd un andlisis microsismi
co de la forma explicada en el anexo 6, sobre tres sondeos ver
ticales de 76 mm @ realizados en el culatédn intermedio del piso
325, para lo cual se utilizd el sondeo 1 utilizado en la dilato
metria mds dos sondeos nuevos el 5 y el 6 que se abrieron con -
el didmetro dicho alineados con el 1, y con profundidades de 17
y 16.5 metros.
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Este ensayo permite mediante la generacién de un impulso
sismico en el interior de los sondeos o en la superficie de los
mismos, detectar la velocidad de transmisidn de ondas longitudi
nales y de corte mediante un sistema de geofonos, en las distin
tas formaciones que estdn formando el muro de la capa Cervantes.
Estas velocidades nos permiten definir los Mb6dulos de  Deforma
cidn y ratios de Poisson de la forma expresada y desarrollada -
en el Anexo 6.

De los resultados de estos ensayos y de su comparacidén -
con los ensayos ultrasbnicos desarrollados en el LNEC y con los
de la dilatometria, llegamos a las siguientes conclusiones:

lg) Las pizarras de techo prdximas a la capa de carbdn estén -
fuertemente fracturadas y alteradas.

o

27) El carbdn se encuentra ante un fuerte estado tensional (pro
bablemente residual).

39) Las pizarras arenosas estén poco comprimidas y ligeramente
fracturadas.

Q . . s

47) Las pizarras masivas est&n algo mis comprimidas y muy poco

fracturadas.

10

57) Las pizarras arenosas pldsticas, presentan una mayor discre
pancia entre sus mddulos de deformacidn dindmicos y dilato
métricos, lo cual corrobora y estd de acuerdo con su compor
tamiento plastico, presentando fuertes caidas en su deforma
bilidad ante cargas est&ticas (dilat&metro) en comparacidn
con cargas dinfmicas (microsismica).

69) El perfil de caracteristicas deformantes de los materiales
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ensayados , tanto el obtenido por dilatometria como el obte
nido por microsismica, presentan una misma configuracién ,
confirmando los datos dilatométricos, salvo las desviacio
nes normales comentadas debido al grado de fracturacién y
estado fensional que detecta obviamente el ensayo diné&mico.

10

77) Se ha determinado un grado de anisotropia entre la direc-
cidén horizontal (1) y la vertical (2) en cuanto a Médulos
de Deformacién del orden de 0.8 (E,/E,) por lo que esta ani
sotropia vertical es poco significativa a efectos de c&lcu

lo e incidencias en los resultados.

4.7.- COMPORTAMIENTO TIEMPO-DEPENDIENTE (VISCO-ELASTICIDAD).
ENSAYOS DE FLUENCIA TRIAXIALES

El hecho de que la galeria presentase fendmenos observa
bles de deformacidn con el tiempo, junto con el conocimiento de
la no existencia de minerales arcillosos expansivos tipo montmo
rilonita, nos condujeron a la necesidad de tener que investigar
este comprtamiento a través de ensayos de fluencia triaxiales -
con confinamiento lateral y control de humedad, tal y como se
especifica en el anexo 7, con el fin de simular las condiciones
tensionales existentes en el terreno y detectada en las campa
nas de medidas explicadas.

Estos ensayos, en nimero de 28 testigos de pizarra del -
muro, procedentes de los sondeos 1 y 2, se desarrollan en las ma
quinas de fluencia especiales que tiene el LNEC en Lisboa,y por
un espacio de mids de dos meses, con cargas axiales que iban de
35 a 300 kg/cm2 y confinamientos laterales desde 0 a 70 kg/cm2

Los resultados de estos ensayos nos llevaron a las si
guientes conclusiones:
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Las deformaciones en todos los casos quedaban estacionadas
a los 10-15 dias permaneciendo asi durante el resto del en
sayo, indic&ndonos pues un comportamiento visco-eldstico,sin
llegar nunca al colapso de la muestra, por disparo exponen
cial de las deformaciones.

El MBdulo de Elasticidad evoluciona con el tiempo con valo
res comprendidos entre el 55% y el 85% de los valores ins-
tantdneos (t = 0), no detectdndose variaciones con el incre
mento de la compresidn lateral. Es destacable el hecho de
que las muestras sometidas a ensayos de fluencia uniaxiales
presentan menos reduccidn en el mddulo de elasticidad.

El ratio de Poisson, aumenta con el tiempo, siendo este au
mento menos marcado en compresidn uniaxial. Los incremen
tos fueron del 12% en compresidn uniaxial y de mas del 100%
en triaxial.

En forma reducida podemos establecer que la reduccidn del -
mddulo de elasticidad con el tiempo en funcidn del Desvia
dor de Tensiones (s = o4 = 03) es tal que, se experimentan
por encima de un S superior a 180 kg/cm2 disminuciones del

25% y de mlds del 40% para S menores de 180 kg/cmz.

Tambié&n se observd que el Mddulc de Elasticidad instanta-
neo (t = 0) aumenta con muy pequefios confinamientos latera
les manteniéndose pr&cticamente estable para confinamien-
tos mayores, dando unos valores del mismo orden y semejan
tes a los desarrollados por la dilatometria y microsismica;
lo cual es ld8gico ya que estos ensayos se hacen in-situ con
condiciones de confinamiento; tal y como los ensayos de -
fluencia.
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4.8.- ZONIFICACION GEOTECNICA DE LOS MATERIALES GEOLOGICOS DEL
MURO DE LA CAPA

De los resultados obtenidos con los ensayos comentados -
(BHD, STG, Microsismica, Fluencia, andlisis de laboratorio, tes
tigos de sondeos, ultrasdnicos, etc.), llegamos aunando 1la in
formacidh por ellos recogida a una zonificacidn geot&cnica de -
los materiales que forman el entorno que estamos estudiando. Es
ta zonificacidén (Fig. 6), con materiales que vienen a tener de
2 a 3 metros de espesor, con caracteristicas geomecdnicas bien
diferenciadas, aunque aparentemente tengan una apariencia homo
génea de pizarras mids o menos arenosas, se definen de la siguien
te manera:

Material 1l: Pizarras de Techo

E 70.000 kg/cmz, qu = 350 kg/cmz, v = 0.2
¢ = 252, C = 75 kg/cm?

Comportamiento Eldstico
Material 2: Carbdn
2
300 kg/em®, v = 0.3

E 13.500 kg/cmz, qu

$ = 252, C = 65 kg/cm?

Comportamiento El&stico

Material 3: Pizarra Arenosa

il
o
L ]
[\S)

E = 70.000 kg/cm®, qu = 400 kg/cm®, v

o =252, C = 75 kg/cm?

Comportamiento El&stico
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Fig.6 - ZONIFICACION GEOTECNICA DE LOS MATERIALES DEL
MURO DE LA CAPA
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Material 4: Pizarras Masiva

200.000 kg/cm?, qu = 550 kg/cm®, v = 0.15

¢ =302, C =110 kg/cm?

E

Comportamiento El&stico
Material 5: Pizarra Arenosa Plastica

E = 140.000 kg/cm®, E = 70.000 kg/cm?, H' = 2, Y = 300 kg/cm?
qu = 450 kg/cm®, v = 0.15, ¢ = 30%, C = 85 kg/cm?

Comportamiento Elasto-~-Plistico
Material 6: Pizarras de Fondo

E = 27.000 kg/cm®, E = 13.500 kg/em®, H' =5, Y = 250 kg/cm’
qu = 375 kg/cmz, v = 0.15, ¢ = 209, C = 85 kg/cm2

Comportamiento Elasto-Pl&stico

Todo presentan un comportamiento viscoeldstico con reduc
ciones en los M&6dulos El&sticos del orden del 40% para desvia-

ciones de tensiones inferiores a 180 kg/cmz.

Con esta caracterizacidn de los materiales asi como con
el estado tensional descrito, con variaciones de las tensiones
horizontales entre 0.7 y 1.0 la vertical y tensiones verticales
iguales a 1.0 6 1.2 veces la del peso tebrico de la columna, pa
samos al tratamiento numérico del problema, que comentamos y de
sarrollamos en el capitulo siguiente.
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4.9.- ANALISIS NUMERICO POR ELEMENTOS FINITOS

4.9.1.- Modelo General de la Estructura Minera

En la Figura 7, vemos en un corte vertical a la altura
del culatdn intermedio cual es la estructura minera existente ,
junto con la zona explotada de carbdn. La galeria en estudio -
estaria situada al nivel 325 y a 18 metros de distancia verti
cal al muro de la capa de carbdén.

Esta estructura era necesaria conocer en cuanto a su es
tado tensional y deformacional, partiendo de todos los datos e
informacidn recogidos. Para ello se definid el modelo de la Fi
gura 8, en el gque aparece una malla de 272 elementos y 309 nodos
(Fig. 9) y con unas dimensiones de 62 metros de altura por 70
metros de ancho. La posicidn de la galeria de arrastre, el cu
latdn, los sondeos realizados en el mismo, los puntos donde se
hicieron mediciones de tensiones y los distintos tipos de mate
riales, quedan tambi&n expresados en la Figura 8. La forma an
gular del contorno AFE, simula, como comentaremos, la zona Qque
ha estado sometida a hundimiento por extraccidn de la capa de -
carbdn (material 2) hasta el punto F. Por debajo de F, el car
bdn no ha sido atin extraido.

4.9.1.1.~- Condiciones de Contorno de la Estructura General

Ldgicamente hay contornos en la estructura cuyos condi
cionamientos est&n claros, como son la pared BC, que ha de ser
libre en sus desplazamientos y sobre la que actfian unas tensio
nes horizontales definidas. La pared ED, tampoco presenta nin
guna duda sobre sus condiciones de restriccidn de desplazamien
tos horizontales (soporte en rodillos). La arista AB, igualmen
te tiene que estar sometida a una carga vertical y totalmente -
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libre en sus desplazamientos horizontales y verticales. La pa
red EF es totalmente libre en sus desplazamientos, y sometida a
una carga igual al peso de la masa del techo que halla hundido
Yy gravite sobre el muro de la capa. Este peso, suele ser alre
dedor de 2 veces el espesor de la capa, y asi se considera uni
versalmente en el disefio de la entibacién automarchante, noso
tros como veremos en el andlisis de sensibilidad realizado hici
mos variar esta carga desde 1.5 veces la potencia de la capa ,
hasta 2.5 y 3.5 veces. Ahora en este estadio de definicidn de
condiciones de contorno, consideramos una carga sobre el muro -
de la capa de 6.200 kg /m2 correspondiente al supuesto del.5 ve
ces la capa.

El problema crucial estaba en definir las condiciones de
contorno en cuanto a los deplazamientos permisibles en los con
tornos CD (base) que podia ser fijo o sobre rodillos (solo des
plazamientos horizontales) y en AF. Este (Gltimo contorno debia
tomar una posicidn intermedia, ya que estd afectada por el hun
dimiento, entre la de total libre desplazamiento como si no exis
tiera nada en el entorno AFE, a la de fijo empotrado como si no
hubiera existido ningGn hundimiento ni extraccidén de carbén.

En el anexo 8, se presentan el estado tensional y las de_
formadas de la estructura para las distintas condiciones de con
torno de la base (CD) y de la pared vertical AF, con cargas ho
rizontales de 0.7 veces el peso de la columna actuando sobre BC,
el peso de la columna actuando sobre AB y 6.200 kg/m2 sobre el
muro de la capa de carbdén FE.

Del resultado de este an&lisis se ha obtenido como con-
clusidn que las condiciones de contorno que mejor simulan las
tensiones medidas en los elementos 97, 113 y 121 (Fig. 8), co
rresponden a base (CD) libre sobre rodillos y la aplicacidn de
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resortes-muelles sobre la pared vertical AF que permitan unos
desplazamientos que sean el 5% de los que presentaria tal pared
si fuese totalmente libre. De esta forma el modelo de la es-
tructura quedaba perfectamente calibrado en sus condiciones de
contorno, utilizando las tensiones calculadas para los elemen-
tos 97, 113 y 121 como medio de control sobre las tensiones me
didas en esos mismos puntos, hasta la total coincidencia.

4.9.1.2.- An8lisis de sensibilidad

Una vez fijadas las condiciones de contorno tal como se
ha comentado en el punto anterior, era necesario realizarun and
lisis de sensibilidad para definir como las variaciones o grado
de incertidumbre de las medidas realizadas podrian afectar al
estado tenso-deformacional de la estructura.

Para ello se supuso que la tensién vertical podia variar
entre 1 y 1.2 el peso de la columna, la tensidn horiozontal se
variaria entre 0.7 y 1.0 veces la vertical, tal y como eran los
datos de medidas in-situ realizadas (STG) y el peso del techo -
hundido y que gravita sobre el muro de la capa de carbén (EF)
podia variar desde 6.200 kg/m2 (1.5 veces la capa) hasta 14.500
kg/m2 (3.5 veces la capa) (ver anexo 9). Con estos campos de
variabilidad o incertidumbre y con las condiciones de contorno

definidas anteriormente llegamos a las siguientes conclusiones:

Las variaciones (1-1.2) en las tensiones verticales y -
(0.7-1) en las horizontales tienen muy poca influencia (despre
ciable) en las tensiones verticales inducidas en la zona de 1la
galeria de arrastre, aumentédndolas tanto si son compresiones co
mo tracciones, pero en un rango muy pequefio.

Las variaciones en las tensiones verticales y horizonta
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les que actuan en la estructura, tienen encambio m&s inciden-
cia en las tensiones horizontales inducidas, tendiendo siempre
a aumentarlas, tanto una como la otra. El efecto conjunto de
ambas (oy = 1.2 columna y op = oOy) caso mds desfavorable eleva
ria las tensiones horizontales inducidas en 40-45 kg/cm2 lo cual
tampoco es mucho para los materiales que estamos tratando.

El efecto de la carga sobre el murc de la capa de carbdn
debido a la zona hundida es totalmente despreciable, no llegan
do a significar incrementos de 1 kg/cm2 en las zonas mds proxi
mas a la explotacidn.

Todo esto nos ha llevado a considerar como condiciones -
"standards" de contorno y de carga sobre la estructura:

- Carga vertical: 1.1 columna
- Carga horizontal: 0.8 vertical

- Carga sobre muro de la capa: 10.400 kg/m2 (2.5 veces la poten
cia)

- Base Inferior: libre sobre rodillos
- Pared EF (zona hundida): Resortes con 5%, desplazamiento libre

- Pared ED: Libre sobre rodillos
los demds contornos son totalmente libres.

Tanto el andlisis de definicidn de condiciones de contor
no como el de sensibilidad, fueron realizados utilizando el pro
grama de Elementos Finitos SAP-IV (Structural Analysis Program
for Static and Dynamic Response of Linar Systems) desarrollados
por E.L. Wilson, K.I. Bathe y F.E. Peterson de la Universidad
de California, Berkeley. Cada pasada de ordenador ha necesita
do la resolucidn de 571 ecuaciones con un ancho de banda de -
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116, unas necesidades de memoria de 600 k y 1.25 minutos de -
CPU. Para su realizacidn se ha utilizado un ordenador IBM 4341
de 8.192 k de memoria.

4.9,.2.- Localizacidn de la galeria de arrastre

4.9.2,1.- Modelo Reducido Elasto-Pl&stico

En la Figura 6, se definian las 5 posiciones en las que
era factible econdmicamente la ubicacidn de la galeria de arras
tre a distintas distancias de la capa (14, 10, 6 yv 20 m).

Para el andlisis tenso-deformacional de estas galerias -
en cada una de estas posiciones, con la complejidad de hetero
geneidad de los materiales,comportamientos no-lineales (elasto
plasticidad y viscoelasticidad), estados tensionales atipicos
e interaccidn de labores de explotacidn, se hizo necesario crear
una estructura, mids pequefia que la anterior y que analizase con
mayor detalle el entorno de la galeria. Para ello se eligié la
estructura de la Figura 10 y 11 (red de elementos y nodos res-—
pectivamente) de 12 x 13 metros, 144 elementos y 169 nodos. Es
ta estructura reducida lleva impuesta en su contorno unas condi
ciones de deformacidén definida para esos puntos (nodos) por el
modelo de la estructura general que ya hemos analizado.

4.9.2.2.~ Anflisis de la posicidn 1 (primitiva de la galeria

En el an8lisis de la galeria se hicieron dos considera-
ciones:

lé) Era necesario conocer el comportamiento de la galeria, prac

ticamente en el momento de apertura de la galeria (t = 0) y
a un tiempo de més de 10-15 dias, lo cual dadas las curvas
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de fluencia observadas equivale a t = », Esto implicaba da
das las caracteristicas viscoelSsticas de los materiales una
reduccidén en los M6dulos de Elasticidad (E y Ep) y del pun
to de Fluencia del 40%, esto es dejarlos al 60% del corres
pondiente a t = 0.

22) Los valores de cohesidn definidos para los materiales aqui
estudiados han sido analizados en ensayos de laboratorio so
bre probetas intactas. La experiencia en el tratamiento por
Elementos Finitos ha probado que estos valores, para simu
lar y asemejarse al comportamiento real in-situ deben redu
cirse al 30 o al 20% de su valor detectado en laboratorio.

Al analizar la galeria a t = 0 con la cohesidn reducida
al 30% y al 20% se observd que no se producia ninguna plastifi
cacidn ni deformacidn considerable. Se hizo, consecuentemente,
la reduccidn del 40% para los M&6dulos de Elasticidad y Puntos de
Fluencia correspondientes a t = 20 dias (infinito), y se obser
v8é que para una cohesién del 30% se producia una ligera plasti
ficacidn (Fig. 12) y para una cohesién del 20% se producia ya -
una mayor plasticidad a una carga del 80% (Fig. 13) y una préac
tica total plastificacién en la primera iteracidn a carga 100%
(Fig. 14).

Se probaba pues numericamente, y mediante una simulacién
por Elementos Finitos, que la galerfa en su posicién inicial(l)
entra en un proceso de plastificacidn con el tiempo y de inesta
bilidad estructural total, tal y como se habia observado en el
terreno.

En las Figuras 15 y 16, se presentan el estado tensional
originado en la estructura alrededor de la galeria en la posi-
cién 1 a 16 metros de la capa, y la deformada de la galeria, en
la que se detectan fuertes levantamientos del suelo y convergen
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(4)

(3)

Posicién 1

t = infinito
c al 30%

Fig.12

BRIBRRAYE: HORGIC PARA ANALTSTS LOCAL PLASTICO.




cias laterales como se observaba en la apertura de la galeria.

Esta 2zona donde se encontraba ubicada la galeria era una
zZona que en los resultados y ensayos realizados en los sondeos
daban unas caracteristicas muy pobres y de gran deformabilidad
(BHD, STG, Microsismica, Sondeos 1, 2, 3 y 4), a su vez recien
temente (Julio 83) un sondeo horizontal (S. Jos& 5) de 80 me-
tros, en el piso 325 desde la galeria en carbén (Fig. 6) daba
para el tramo de 35 a 45 metros, zona donde estd ubicada la ga
leria unas condiciones muy pobres de recuperacién (ver plano -
SJ-5 del Anexo 2).

4.9.2,3.~ Situacidn S6ptima de la galeria

Una vez analizada la situacidn tenso-deformacional de la
galeria en su posicidn original 1, y vista su total falta de es
tabilidad estructural, se analizaron cuatro posiciones mis en -
el muro de la capa (posiciones 2, 3, 4 y 5, FPig. 6), a 14, 10 ,
6 y 20 metros respectivamente.

Las condiciones de tensidén y deformadas de cada una de
estas posiciones asi como las mallas empleadas aparecen en el -
Anexo 10.

Las Figuras 17, 18, 19 y 20, representan el grado de plas
tificacidn del entorno de la galeria en las posiciones 2, 3, 4
y 5 respectivamente. En todas ellas se observa un levantamien
to del suelo y una convergencia lateral, (ver Anexo 10) al igual
que en la posicidén 1 (Fig. 16), sin embargo de todas ellas es
la posicidn 4, situada a 7 m de la capa la que presenta las mi
nimas deformaciones de las 5 posiciones posibles y econdmicamente
ensayadas e indicadas por la direccidn de ENCASUR.
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t = infinito
c al 20%
carga al 80%

Posicién 1

Fig. 13
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t = infinito

Posicién 1

c al 20%
carga al 100%
12 Iteracién

Fig. 14
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En la posicidn 4, no se detecta ninguna convergencia ver
tical, con valores por debajo de 1 mm, mientras que en las res-
tantes posiciones esta convergencia vertical se hace 100% & 200%
veces mayor y en la posicidn 1 como vimos el colapso es total ,
con deformaciones fortisimas, que hacian perder convergencia
de los resultados obtenidos iterativamente por el tratamiento -
computarizado con Elementos Finitos.

El hinchamiento de la solera en esta posicidn es también
minimo, siendo un 15%, 35%, 50% y 70% mayores en las posiciones
5, 3, 2 y 1. Asi mismo la convergencia lateral de la galeria
es un 500%, 200%, 600% y 600% mayor en las mismas posicionescon
respecto a la de la situacidn 4.

Quedaba pues definida la posicidén 4 a 7 metros del muro
de la capa ubicada en un banco de 3 metros de pizarras masivas
(material 4) con 3 metros de pizarras arenosas en el techo inme
diato y dos metros de pizarras arenosas pldsticas (material S )
en el muro subyacente; como situacidn mis Optima al muro de 1la
capa Cervantes y la que ofrecia las condiciones m&s favorables
para la apertura de la galeria con unas fuertes ventajas en com
paracidn con las otras alternativas, en especial con la posi-
cidn primitiva, sobre la cual presenta deformaciones laterales
del orden de 600% menor y de hinchamiento del suelo 70% menor ,
con lo que las ventajas son totalmente evidentes y decisorias.

El andlisis aqui desarrollado se llevd a cabo utilizando
el programa PLANET para elementos elastopl&sticos del pagquete
SWANPACK desarrollados por D.R.J. Owen y E. Hinton en 1980 en
la Universidad de Swansea, cuna y centro universal del desarro
1llo de la metologia de Elementos Finitos en la ingenieria, bajo
la direccidn del Prof. 0.C. Zienkiewicz. Este programa codifi
cado en una formulacidn isoparamétrica, se utilizd con elemen~
tos Lagrangianos de 9 nodos, dos puntos de Gauss en la integra
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infinito
c al 20%

Posicidn 2
Figura 17
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Posicién 3

t = infinito
c al 20%

Figura 18

GhUERSA B4 (HI9RGLC FARA ANALTSTS LOCAL PLASTICO.




= infinito
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Posicién 4
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Figura 19
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t = infinito

Posicién S
c al 20%

Fig. 20
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cidén numérica, un algoritmo combinado, en el que las rigideces
elementales se recalculan para la segunda iteraccidn de cada in
cremento de carga, y una funcidn de fluencia de Mohr-Coulomb las
necesidades de memoria fueron de 2.000 K con 1.5 minutos de -
CPU. Se utilizaron incrementos de carga del 50%, 80%, 90%, 95%
y 100% en un proceso iterativo, realizado en una m&quina IBM -
4341, de 8.192 K de capacidad de almacenamiento.

El siguiente paso era el de la definicibn de la entiba-
cidn a utilizr para minimizar las deformaciones experimentadas

en la posicidn 4; tema que desarrollamos a continuacidn.

4.9.3. Disefio de la entibacidn

4.9.3.1.- Definicidn del problema

En la entibacidn de la galeria de arrastre en su posi-
cidn 6ptima, se trataba de analizar el comportamiento de tres
tipos de cuadros met&licos indicados por ENCASUR. Estos cuadros
eran el 2UA (TH-21) y 2UB (TH-21) y (TH-29). (Fig. 21).

A su vez se trataba de estudiar la influencia del espa-
ciamiento de los cuadros en las cargas a que se sometlan los cua
dros. Este espaciamiento se considerd en un rango entre 0.8 vy
1.2 metros.

4,9.3.2.- Modelo Estructural. Criterios

El modelo estructural utilizado es la malla de Elementos

Finitos de las figuras 22 y 23 de 15 x 12 metros, y con los ma

teriales sefialados.

Los cuadros metdlicos se modelizaron con 14 elementos vi
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Fig. 21
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ga (beam) (1 al 14), y en su modelacién se utilizaron las si-
guientes caracteristicas de los cuadros utilizados de Duro- Fel
guera:

Perfiles TH - 21 TH - 29
AltUYa .ccecvreeseceas 10 cm : 12,5 cm
AnchO ..cevevecosnnas 12 cm 15 cm
Seccidn .eecececeroans 27 cm? 37 cm?
Momento de Inercia .. 341 cm? 616 cm?
Médulo de Elasticidad 21.000 kg/mm2  21.000 kg/mm>
Ratio Poisson ....... 0.3 0.3

Igualmente se modelizd la madera que constituye el reves
timiento entre el cuadro y la pared de la roca, mediante 11 ele
mentos "Truss" que transmiten solo cargas axiales. Los pies de
los cuadros se calzaron con planchas metdlicas fijas a los cua
dros con caracteristicas mec&nicas semejantes a los mismos,con
el fin de evitar que los cuadros se hundiesen en la solera de -
la galeria. Esto esti modelizado en los elementos 11, 12, 13 y
14,

El modelo estructural utilizado se le condiciond en su -
contorno, al igual que en el andlisis elasto-pldstico de blisque
da de situacibn Optima, con desplazamientos definidos en el and
lisis de la estructura anterior.

En el andlisis de sensibilidad del espaciamiento, el uti
lizar espaciamientos diferentes a 1 metro, y al estar trabajan-
do con un modelo plano, se hicieron las correcciones oportunas
en la seccidn del perfil de los cuadros y en sus correspondien-

tes Momentos de Inercia.

El programa utilizado en este andlisis fue el SAP-IV, de
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la Universidad de Berkeley, comentado anteriormente. Se resol-
vieron en cada pasada 813 ecuaciones con un ancho de banda de
224, con 277 nodos y 222 elementos. Para su realizacifn se uti
1iz6 igualmente que en los casos anteriores una miquina IBM 4341.

4.9.3.3.- An&lisis de Sensibilidad del Espaciamiento.

En el Anexo 11, aparecen los estados tensionales y defor
mados de cada uno de los casos estudiados, al variar espacia-
mientos y tipos de cuadros.

De los resultados obtenidos, se observa que los cuadros
se comportan todos ellos perfectamente para la situacidn 4 de -
la galeria. Es interesante observar gue el paso de una entiba
cidn de 0.8 metros de espaciamiento a 1.2 metros, repercute en
un incremento de carga sobre los cuadros (empuje axial) del 50%.
Es evidente pues que el espaciamiento juega un papel importante
y que es un factor de fuerte incidencia en el caso que agqui es
tamos estudiando con todas sus particularidades que ya conoce-
mos. En cualquier caso y en este problema particular de las ga
lerias de arrastre, las cargas axiales a que estdn sometidos los
cuadros est&n muy lejos de su limite de carga, y una reduccidn
del espaciamiento a pesar de la disminucidén en un 50% de la car
ga al pasar de 1.2 a 0.8 metros de espaciamiento no va a supo-
ner ningGn desequilibrio en el comportamiento de los mismos,siem
pre y cuando, por supuesto, ubiquemos la galeria en la posicidn
4,

4.9.3.4.- Andlisis de Tipos de Cuadro
La utilizacidn de cuadros tipo 2UA & 2UB, no reporta nin

guna variacidn substancial a las cargas (axiales, corte y momen
tos flectores), a que estdn sometidos los cuadros (Anexo 1ll).



Las variaciones que se aprecian son del orden del 8%, por lo que
el tipo de cuadro no tiene ninguna relevancia.

4,9.3.5.~ An&lisis del tipo de perfil

El tipo de perfil TH-21 6 TH-29, y la utilizacidén de uno
y otro de ellos, conlleva una disminucidn de la carga en los cua
dros al pasar del TH-21 al TH-29 del orden del 25% (Anexo 1l1) ,
aunque siempre dando valores muy alejados del limite de resis
tencia a la carga de los cuadros.



5.~ CONCLUSIONES




El estudio aqui desarrollado nos ha dejado ver como el
anélisis de la estabilidad en galerias mineras, su ubicacidén -
m&s Optima y el dimensionamiento y definicidn de su entibacién,
dentro de una configuracidn extremadamente compleja como la aqui
presentada s6lo es posible mediante el seguimiento y ejecucidn
de una planificacidn y programa de trabajos y ensayos especifi
cos que nos conduzcan a la posibilidad de utilizacidn de ordena
dores y programas de andlisis numérico del tipo de Elementos Fi
nitos.

En el caso de la galeria de arrastre del muro de la capa
Cervantes del Pozo San José& de Pefiarroya, nos encontramos con
unos fendmenos observados que nos condujeron a definir un pro-
grama de ensayos y pruebas in situ que nos llevaron a estable

cer la existencia de unos materiales no homogeneos, anisbtro-
pos, con comportimientos elasto-plasticos y visco-elasticos ’
junto con un estado tensional atipico y con la influencia de

la proximidad de las zonas de explotacidn, en las que era total
mente imposible una solucidn valida y aceptable que no pasase
por un tratamiento numérico computarizado del mismo, en blisque-
da de la ubicacidn éptima de la galeria y de su entibacién.

Creemos que &sta ha sido la gran aportacidn de este tra
bajo, &sto es, la aportacidn de unas té&cnicas de diagndstico y
de una metodologia adecuada y apropiada con rigor a unos condi
cionamientos especificos y que en sus lineas maestras es perfec
tamente aplicable a cualquier problema estructural de cualquier

- 70 -



tipo de excavacidn y labor minera en rocas de tipo sedimentario
como es el carbdn, en el que los sistemas de discontinuidades -
no representan un factor decisivo en el comportamiento de di-
chos materiales.

Ha sido la primera vez que se ha empleado esta metodolo
gia en la minerfa espafiola, y en este sentido creemos que la
aqui realizada y los resultados obtenidos constituyen la aporta
cidn y conclusidén mas importante a que se ha llegado.
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6 .- RECOMENDACIONES




Las recomendaciones a que llegamos con la ejecucidn de

este proyecto y que interesan en forma especifica no solo al

Instituto Geoldgico y Minero, sino a la misma ENCASUR, se han

venido desglosando a lo largo de 1los Gltimos capitulos de es

te trabajo y que son en resumen:

1) Situacién 6ptima de la galeria de arrastre que minimice las

2)

deformaciones y la estabilidad estructural de la misma es
la de ubicarla a unos 6 metros de la capa de carbdén explota
da. En ella se consiguen unas reducciones de las deformacio
nes del 70% en el levantamiento de la solera y del 500% en
la convergencia lateral.

La entibacibén m&s apropiada nos orienta hacia la 2UA con per
fil TH-21 con espaciamiento de 1 metro.

El cambio al cuadro 2UB implica muy pocas mejoras en cuanto

a las cargas gque se generan en la entibacidn.

La utilizacidn de perfiles TH-29, mejora estas cargas en un
25%, que aunque relativamente considerable no va a suponer,
dadas las condiciones de carga en la entibacidn que se gene
ra en la posicidn de la galeria elegida, una mejora sensi-
ble en cuanto al comportamiento de la entibacidn.

En cuanto al espaciamiento, entre 0,8 a 1,2 metros, con una

incidencia del 50% de incremento de carga en el cuadro al pa
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sar de una a otra, no nos va a influir por las mismas razo
nes que en el cambio de perfil, de una forma sensible en el
comportamiento del cuadro, una vez que tenemos ubicada la ga
leria en su nueva posicién.

Se ha hecho asimismo evidente, el calzar los cuadros en su
base, con el fin de evitar la penetracidn en el suelo.

3) Los resultados y directrices recomendadas, son totalmente -
aplicables, con la consideracidn de que la zonificacién del
muro aqui estudiada se mantiene razonablemente a lo largo del
recorrido que vaya a tener la galeria.

A su vez el criterio personal y juicio del ingeniero encarga
do de la explotacién pueden aconsejar consideraciones adicio
nales y complementarias a lo aqui expresado.

En cualquier caso la rigurosidad utilizada asi como la tecno
logia mis avanzada existente para el estudio de estos proble
mas, nos permite hacer las recomendaciones operacionales co
mentadas, con los condicionamientos explicados.

Las recomendaciones, son pues breves pero queremos que
sean concisas y claras, ya que tienen una orientacidn enteramen
te operacional y decisoria. Ello no quita para que el poder -
llegar a este tipo de recomendaciones se halla tenido que desa
rrollar un complejo programa de toma de datos y andlisis, en el
cual el problema y la dificultad no estd en dicho programa o -
andlisis, sino en establecer los medios, la planificacidén vy la
programacidn que nos conduzca a los objetivos reales y al pro
blema que se quiera resolver.
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