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ESTUDIO GEOMECANICO DE LA PROBLEMATICA DE NICHOS EN
TAJOS MECANIZADOS DE CARBON EN CAPAS HORIZONTALES.

En el estudio se enmarca dentro de la actividad inves-
tigadora que viene realizando el INSTITUTO GEOLOGICO Y MINERO
DE ESPANA, en particular la Divisién de Geologia aplicada a 1la
Ingenieria, en la cuenca de EL BIERZO con objeto de lograr un
mejor conocimiento de las condiciones geotécnicas existentes en
las explotaciones de carbdén para contribuir a mejorar las condi-
ciones de seguridad y los rendimientos de las operaciones mineras

al amparo del Plan Energético Nacional.

1.1 OBJETO DEL ESTUDIO.

El objeto de este estudio se centra en la investigaciodn
de las condiciones geotécnicas y de explotacidén que se dan
en las uniones tajo-galeria, conocidas habitualmente como
"NICHOS", en las explotaciones mecanizadas de carbén de 1la
cuenca de EL BIERZO situada en el N.O. de la provincia de

Ledn.



De acuerdo con el contenido del pliego de condiciones
que elabordé el IGME para la contratacidén de este estudio/los

objetivos a alcanzar son los siguientes:

a/ Conocer detalladamente la problematica que plantea 1la
situacidén actual por lo que se refiere al sostenimiento

de nichos en los talleres mecanizados del Bierzo.

b/ Seleccionar los tipos de nichos mids representativos con
el fin de hacer un seguimiento geotécnico de su comporta-

miento y de la evolucidén del sostenimiento colocado.

¢/ Analizar las soluciones utilizadas en situaciones homdlo-
gas en Alemania Federal e Inglaterra, estudiando las mo-
dificaciones necesarias para su posible implantacidn en

la Cuenca del Bierzo.

d/ Difundir los resultados obtenidos para aplicar las con-

clusiones obtenidas en toda el area objeto del proyecto.

METODOLOGIA DE TRABAJO.

Para alcanzar todos los objetivos propuestos se ha se-
guido una metodologia de trabajo que, esencialmente, ha en-
globado las siguientes etapas que se describen a continua-

cidn.

1.2.1 Toma de datos de la situacidén actual en EL BIERZO.

Se ha recopilado y analizado la bibliografia

mas importante que se ha publicado sobre las explota-



ciones subterraneas en EL BIERZO atendiendo con espe-
cial importancia a 1los numerosos trabajos realizados
por el IGME, durante los Ultimos cinco afios, en el Aarea

objeto del estudio.

Una vez encuadrada la situacidén actual, a la
luz de la bibliografia existente, se ha realizado una
campafia de toma de datos en ocho de los nichos mas re-
presentativos dentro de las explotaciones mecanizadas
de la cuenca de EL BIERZO. Para esta toma de datos
se han utilizado los impresos que se adjuntan, en los
que se ha recogido la informacidén més completa en los

siguientes aspectos:

+ Ubicacidén del nicho (Capa, Taller, Mina).

+ Datos de la capa y corte estratigrafico de techo y

muro.
+ Datos y croquis del taller.
+ Datos de la galeria.
+ Datos del nicho.

+ Método de proteccidéon de la galeria frente al hundi-
miento y croquis de disposicién.
+ Problematica y accidentes mas frecuentes.

+ Otras observaciones de interés.

Una vez analizada la informacidon obtenida se
escogieron cuatro nichos entre los ocho seleccionados
previamente para realizar un seguimiento geomecanico

de las condiciones de explotaciédn. Para realizar esta

(U%)
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1.2.2

fase del trabajo se ha realizado una caracterizacién
de los hastiales en el nicho y se ha medido la evolu-
cién de la convergencia de la capa detrids del nicho.
Asi mismo se han recogido todos aquellos detalles geo-
técnicos y de explotacién que se han considerado de
interés para este estudio. Los datos obtenidos se han

recogido en los impresos adjunto.

Anilisis de la situacidén actual en otros paises.

Se ha establecido contacto con el BERGBAUFORS-
CHUNG (Alemania Federal), el National Coal Board (Reino
Unido) y el CERCHAR (Francia) para recabar informacién
sobre el estado actual de la metodologia y tecnologia
utilizada en la creacidén y sostenimiento de los nichos
en los tajos mecanizados sobre capas horizontales de
carbéon. La amplia informacidn adquirida ha sido cuida-
dosamente analizada para elaborar un estado actual de
conocimientos sobre la material convenientemente siste-

matizada para facilitar su comprensidn.

Analisis de las posibles acciones de mejora en EL BIER-

Z0.

A la vista del estado tecnolodogico actual sobre
la construccidén de nichos en los paises de mineria méas
avanzada y considerando los problemas que presenta la
construccién de nichos en la cuenca de EL BIERZO se
han analizado las posibles acciones de mejora que pue-
den 1llevarse a cabo para incrementar las condiciones

actuales de seguridad y de productividad.



GEOCONTROL, S.A.

CLIENTE:

PROYECTO : Estudio geomecdnico de la problemdtica de nichos en tajos mecanizados de carbén en
capas horizontales.

CONTROL DEL COMPORTAMIENTO DE NICHOS (1)

Mina: Fecha:
Galeria:

Localizacidn:

@ GEOMETRIA

CARACTERISTICAS GEOLOGICAS Y GEOTECNICAS

— Estado de los hastiales

— Estado de fracturacidn y diaclasado
{orientacién, continvidad, espaciado, etc. )




CONTROL DEL COMPORTAMIENTO DE NICHOS (2)

Mina: Fecha:

Galeria:

Localizacion:

@ MEDIDAS (cms.)

FECHA

DISTANCIA
AL TAJO(m)

@ OTRAS OBSERVACIONES DE INTERES




- 2i; -1 CARACTERIISTICAS: DE:LA CUENCAI'DEi. EL|:BIERZOI. i

Para una mejor compresién del desarrollo de esta inves-
tigacidén, a continuacién se dan algunas caracteristicas importan-

tes de la cuenca carbonifera de EL BIERZO.

2.1 UBICACION GEOGRAFICA.

La cuenca carbonifera de EL BIERZO se encuentra situada
en el N.O. de Espafia y pertenece a la provincia de Leén den-

tro de la Comunidad Auténoma de Castilla-Ledn.

La cuenca de EL BIERZO puede subdividirse en dos zonas
claramente diferenciadas: BIERZO OCCIDENTAL y BIERZO ORIEN-
TAL. En la primera las explotaciones se agrupan, fundamen-
talmente, en las proximidades de los rios Cua y Sil; siendo
los nicleos de poblacién mis importantes FABERO y TORENO.
EL BIERZO ORIENTAL se extiende desde el limite del rio Sil
hasta Valdesamario y las poblaciones mas representativas son

Bembibre y Torre del Bierzo.

2.2 CARACTERISTICAS GENERALES DE LAS CAPAS EXPLOTADAS.

La cuenca de EL BIERZO presenta algunas caracteristicas
muy definidas en cuanto a las capas que son objeto de explo-

taciébn:

10.



* POTENCIA:

Las capas existentes rara vez superan los 80 cm de potencia
siendo los valores mas normales los comprendidos entre
50 y 70 cm. Existen gran cantidad de capas con potencias
inferiores a 0,5 m cuya explotacidén, con 1la tecnologia
actualmente disponible, presenta grandes dificultades.
Asi pues las capas en cuanto a su potencia deben calificar-

se de estrechas.

INCLINACION:

En general las capas en EL BIERZO tienen una inclinaciodn
comprendida entre 0-30° siendo los valores mas frecuentes
los comprendidos en el rango de 10-25°. Excepcionalmente,
va en los bordes de EL BIERZO Oriental se presentan capas
con pendiente de mas de 40°. Por lo tanto se puede afir-
mar, con caracter general, que las capas de la Cuenca de

EL BIERZO son capas tumbadas.

CONTINUIDAD:

Las capas en EL BIERZO presentan una gran regularidad, so-
bre todo si se comparan con otras cuencas carboniferas es-
pafiolas, que hace que éstas mantengan las mismas caracte-
risticas geométricas a lo largo de varios centenares de
metros. Las fallas no son numerosas y estan bastante bien
conocidas, las discontinuidades mas importantes son las
"bizcortas" que son totalmente locales y no tendrian tanta
importancia si la potencia de las capas fuera mayor.

En cualquier caso,desde el punto de vista de su continui-

dad éstas capas deben considerarse como muy regulares.

11.



* HASTIALES:

En general los hastiales de las capas de EL BIERZO estan
constituidos por pizarras de calidad media a buena, 1los
valores normales de la resistencia a compresidén simple os-
cilan entre 40 y 80 MPa, siendo quizds menos competentes
las pizarras de muro que las de techo. No es frecuente
que el techo de las capas esté integrado por bancos de are-
nisca y cuando estos estan préximos a las capas siempre
suele existir un falso techo de pizarra de baja calidad.
En general los techos estan poco fracturados y soportan
vanos importantes sin producir caidas de bloques. En gene-
ral puede afirmarse que los hastiales en EL BIERZO son de

buena calidad.

* CARBON:

El carbdén que se explota en EL BIERZO es antracita bastante
dura y como caso excepcional puede indicarse gque en COMBUS-
TIBLES DE FABERO se midieron resistencias a compresidn sim-
ple en muestras de antracita del orden de 35 MPa. E1l rango
de variacién de los valores normales posiblemente esté com-
prendido entre 5-20 MPa. Otra singularidad del carbén en
EL BIERZO es que muchas capas presentan intercalaciones
de estéril bien estratificadas, de una gran dureza que lo-
calmente puede afectar a una parte importante de la poten-
cia de la capa. Estas intercalaciones conocidas en el ar-
got minero como "CUNAS" supone una dificultad muy importan-
te para el arranque del carbdén dada la escasa potencia de
las capas. En general puede afirmarse que el carbdn de

EL BIERZO es un carbén duro.



2.3

Como resumen de las caracteristicas antes expuestas
se puede afirmar que las capas de EL BIERZO son: estrechas,
muy regulares, con hastiales de buena calidad y con un carbodn

duro.

METODOS DE EXPLOTACION.

El método de explotacién mis extendido en EL BIERZO
es el del tajo largo con hundimiento integral. S6lo en las
zonas donde la pendiente de las capas es notable, como en
el caso de Antracitas de Brafniuelas, se utiliza el método cla-

sico de testeros y relleno con gravedad.

Las regularidad de las capas y la buena calidad de los
hastiales hace que éstas capas puedan ser totalmente mecani-
zadas aunque la escasa potencia es una dificultad muy impor-
tante que debe ser tenida muy en cuenta para evitar fracasos

importantes.

En EL BIERZO se produce una cantidad apreciable de car-
bén con destino a calefaccidén por lo que interesa disponer
de granulometrias gruesas ("granos'"); de acuerdo con esto
normalmente el arranque se realiza con cepillos que son mane-
jados con una especial habilidad. En Antracitas de Gaiztarro
S.A. se han obtenido rendimientos importantes en los tajos
equipados con cepillos de tal forma que pueden compararse
sin desventaja con los mejores resultados obtenidos en capas

similares de cuencas carboniferas de otros paises europeos.
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En Antracitas de Gaiztarro se utilizaba hace dos afios
una antig;a rozadora de cadena ANDERSON tipo AB-15 que efec-
tla una pequeiia roza en el carbén del muro con lo que se fa-
cilita notablemente el posterior arranque con martillo pica-

dor sin mermar la proporcién de granos.

Mas recientemente se han introducido las rozadoras de
tambor en EL BIERZO con objeto de arrancar los carbones mas
duros que plantean importantes problemas a los cepillos vy

llegar a exigir el uso de explosivos para su arranque.

Existen en funcionamiento dos rozadoras,ambas de origen
soviético pero distintas. La primera estd trabajando en el
Grupo Rio de Combustibles de Fabero S.A. con excelentes ren-
dimientos de taller. La segunda, que es una rozadora "in
web" especialmente disefiada para capas estrechas, esta traba-
jando en el Grupo Jarrinas de Antracitas de Gaiztarro S.A
en una capa de carbén duro, con una cufia importante, y obte-

niendo unos rendimientos muy buenos.

Por lo que se refiere al sostenimiento de los tajos
hay que indicar que se utilizan de todos los tipos existen-
tes: madera, mampostas de friccidn, mampostas hidraulicas

y entibacidén marchante,

Las galerias de tajo suelen utilizarse para dar servi-
cio a los dos tajos que deben arrancar el macizo de los dos
paramentos y en su conservacion se presentan en algunos ca-
sos, problemas de especial importancia. En general, cuando

la inclinacidén de las capas es pequefia, no se corta el techo

14.



2.4

2.5

en el avance de la galeria obteniéndose un techo plano que
se sostiene con cuadros metalicos o bulones de anclaje re-
partido. Cuando en el avance de la guia se corta el techo
de la capa se suelen utilizar cuadros metdlicos de perfil

TH en el sostenimiento de galeria.

En general no existen problemas dindmicos importantes
derivados del hundimiento en el post-taller (golpes de techo),
y por otro lado la pequefia potencia de las capas hace que
la subsidencia en superficie no tenga efectos importantes; sal-

vo en algunos casos.

ACTIVIDAD MINERA.

La actividad minera en EL BIERZO es muy importante ya
que, entre cielo abierto y subterraneo, en esta cuenca duran-
te 1.984 se ha obtenido una produccidén algo superior a 3,5
Mt que representa alrededor del 64% de la produccidén espafiola

de antracita.
Sin embargo la actividad minera estd muy diseminada

como lo atestigua el hecho de que recientemente se hayan cen-

sado mads de 150 minas en explotaciodn.

ACCIDENTABILIDAD.

El presente afio de 1.985 es posiblemente uno de los
mis negros en lo que se refiere a los accidentes producidos

en la mineria de carbén y por lo tanto hablar de la acciden-

15.



tabilidad en EL BIERZO puede resultar comprometido si no se
dispone de datos fiables que abarquen esta problematica en

esa zona.

Sin embargo con objeto de tener una panoramica lo mas
amplia posible sobre este tema, utilizaremos algunos da-
tos de un reciente trabajo, ALFAGEME (1.985), que abarca los
accidentes producidos en la mineria del carbdén de la provin-
cia de LEON durante el periodo 1.979-1.983.

En el Cuadro I se muestra la evolucidén del nuimero to-
tal de accidentes y la de la clasificacidén por gravedad en
funcidén de la produccidén obtenida para lo cual se ha utili-
zado un indice de N2 de accidentes producidos por cada

1.000.000 t producidas.

Los datos contenidos en el Cuadro I muestran una ten-
dencia creciente de los accidentes en valor absoluto pero
practicamente estan estabilizados si se refieren a la pro-

duccidn obtenida.

En el Cuadro II se muestra la evolucidén de las
lesiones producidas, en el periodo de 1.983, en funcidén de
su tipo, parte del cuerpo afectado y forma del accidente.
Se puede analizar la evolucidon de los tipos de accidentes
que se producen habitualmente en los nichos y para ello, del
Cuadro II, se han obtenido los datos referentes a los acci-
dentes producidos por: caidas de objetos, golpes de objetos
y sobre esfuerzos que, comparados con la produccidén, se mues-

tran en el Cuadro III.
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ACCIDENTES

ANO PRODUCCION| TOTALES LEVES GRAVES MORTALES
(106 ¢) Ne |x 100 6| Ne |x 10%¢] mNe |x 10%| Ne |x 10%

1.979 4,287 3.162 737 3.136 731 6 1,39 20 4,66

1.980 4,743 3.461| 730 |3.435| 724 12 2,53 | 14 | 2,95

1.981 5,427 3.921| 722 |3.897 718 19 3,50 5 0,92

1.982 5,811 |3.933| 677 |3-905| 672 17 2,92 | 11 1,89

1.983 5,963 4.302| 721 |4-271} 716 22 3,69 9 1,50

CUADRO I Evolucién de los accidentes en el centro de trabajo que han
producido baja en la provincia de Ledén en funcién de la pro-
duccion.




sonQ :

37
39

SOINMYIA UOD .
sadjod £ ogjadonyy -

35

SOAIA SIS
Jod sopesne)

soTpuad] |

o sauotsojdxy

sauoeIpel
e uoinsodxy

SEAIS0110D 0 SEJISNED
SRIDURISNS SOPEIU0))

SBAIDOU SEIDUBISNS
uonsa3un o uoperRYU]

~1

SOOI SOPMU))

10

SOULIA) SOJIBIUC))

h

14

SBWaAIXd seanjesddwd)
e uoisodxy

S0ZIINJS2IQOS

100
87—

170

FORMA DF. ACCIDENTE

soyuduredeny

340
156
502

4431 319

sepnonaged o soyuawde.)
ap uoII0ag

25
510
80

Py

282

sejuAWIeLIdY 0
sojafqo sod sadjor)

1.375
I.164

1.176

1. 104

SIAON

3
8
69

18

Choque
contra
objetos

SapAowug

16
7
26

20

sojafqo 31qos sepesid

13
30

[y

smalqo ap epie))

3

Al

1.438| 40

AL owsIy

5

160 |1 114
213 1.0
15

144 11.563

[T
ounsip v

Caida
de
personas

19
57

sousu souedio
sajdyjnus SaU0IS3']

67
178} 40
152

s3td

5

471156 | 60

5

saa013)uy *J

5931 492

639] 461

771

SOuRIAl

895

941

sasozadng g

Y

364[1.105

LESIONES EN

0duoay,

780 378]1.199| 684

15] 606 47

sof0

194] 436} 433

"
241

73| 781

ezaqe)

38
236
253

281

LESION

GRADO

e oN

n
15
5

aaeany

9
3

21

17

anay

=]

19803.740
1981 14.205

197913.317

1982 [4.250

27

6

513} 335

310

294

9

»g |10 54

289 9270 419[1.149] 82| 584} 179 | 58
EVOLUCION DE LAS LESIONES PRODUCIDAS EN LA PROVINCIA DE LEON SEGUN SU GRAVEDAD,

PARTES DEL CUERPO AFECTADAS Y FORMA DEL ACCIDENTE.

2 91 310

CUADRO N? 1II

1983 14.655




CAUSA DEL ACCIDENTE
ANO PRODUCCION| CAIDA DE OBJETOS [GOLPES POR OBJETOS SOBREESFUERZO0S
(10% ©) Ne x 10° ¢ N x 10° ¢ . N° x 10° ¢
1.979 4,287 1.114 | 260 1.375 321 100 23
1.980 4,743 1.025 216 1.164 | 245 170 16
1.981 | 5 427 1.438 265 1.176 217 287 53
1.982 5,811 1.563 269 1.104 190 319 55
1.983 5,963 1.610 270 1.294 217 335 56

CUADRO III Evolucién de los accidentes producidos por caidas de objetos,
golpes por objetos y sobreesfuerzos en la mineria del carbén
de la provincia de Ledn.




Analizando los datos contenidos en el Cuadro III puede

obtenerse alguna conclusidn:

+ Los accidentes producidos por caidas de objetos permanecen

estacionarios al aumentar la produccién.

+ Los accidentes producidos por golpes por objetos disminu-

yen al aumentar la produccién.

+ Los accidentes producidos por sobreesfuerzos aumentan no-

tablemente al aumentar la producciédn.

Aunque el andlisis anterior esclarece algo la acciden-
tabilidad que se produce en la mineria del carbdén de la pro-
vincia de LEON para que este analisis fuera mas eficaz y re-

presentativo deberia disponerse de la siguiente informaciédn:

+ Conocer los accidentes producidos especificamente en 1la

cuenca de EL BIERZO.

+ Disponer de la cifra real de produccidén subterrdnea de

carboén en EL BIERZO.

+ Tener un desglose mads afinado del origen de los accidentes

segun el puesto de trabajo en la cuenca de EL BIERZO.

3i. - RESULTADOS DE: LOS TRABAJOS: DE. CAMPO.

Con objeto de disponer de una informacidén real sobre

las condiciones de utilizacidén de los nichos en EL BIERZO se rea-
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lizé6 una campafia de toma de datos para definir los tipos de ni-

chos mis representativos y su comportamiento geotécnico.

3.1, TIPOLOGIA DE NICHOS.

Para establecer la tipologia de los nichos existentes

en EL BTERZO se han visitado los talleres que se consideraban

mas

representativos entre los que estaban en explotacién y

en ellos se han estudiado los nichos siguientes

Nicho de base. Capa 12 Jarrinas. Grupo Jarrinas. Antra-

citas de Gaiztarro, S.A.

Nicho de cabeza. Capa 12 Jarrinas. Grupo Jarrinas. An-

tracitas de Gaiztarro, S.A.

Nicho de base. Capa Bienhallada. Grupo Escandal. Antra-

citas de Gaiztarro, S.A.

Nicho de cabeza. Capa Bienhallada. Grupo Escandal. An-

tracitas de Gaiztarro, S.A.

Nicho de base. Capa Ancha. Grupo Rio. Combustibles de
Fabero, S.A.

Nicho de cabeza. Capa Ancha. Grupo Rio. Combustibles
de Fabero, S.A.

Nicho de cabeza. Capa 52 Jarrina. Grupo Valdesalguero.

Antracitas de Fabero, S.A.

Nicho tipico en taller con pancer y picadores en EL BIERZO.
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En el Anejo I se incluyen los impresos con los datos
obtenidos en la campafia de campo. Para una mejor comprensiodn
en el Cuadro IV se presentan resumidas las caracteristicas

mias importantes que son las que se comentan a continuacidn.

En primer lugar hay que destacar que en Antracitas de
Gaiztarro, S.A. se ha eliminado el nicho de cabeza en el tajo

equipado con la rozadora K-103.

En los tajos equipados con cepillo y con transportado-
res convencionales siempre suele haber, base y cabeza, siendo

el de cabeza de reducidas dimensiones.

El sostenimiento de los nichos se realiza con estem-
ples, preferentemente de friccidn, colocados con una densidad
de 0,5 unidades/mz. El sistema de protecciédén utilizado para
garantizar la estabilidad de la galeria frente al hundimiento
del tajo se hace, con la excepcidén del tajo recientemente
puesto en marcha en el Grupo Maurin de CO.FA.S.A., mediante
llaves hechas de madera que s6lo, entre los casos estudiados,
son de madera seca y con seccién rectangular en Antracitas
de Fabero, S.A. Por término medio se colocan dos hileras

de llaves.

Los tajos tipicos de EL BIERZO, con la mecanizaciodn
minima que supone el transporte blindado, y arranque con mar-
tillo picador no ofrecen excesivos problemas dada la pequeiia

superficie de los nichos que es del orden de 1 m2,



SUPERFICIE ELEMENTOS SISTEMA DE
NICHO ;?:2:; Ilgg g;kzzgﬁéua DEL DE PROTECCION OBSERVACIONES
NICHO SOSTENIMIENTO DE LA GALERIA
BASE Mampostas hidriuli
12 JARRINAS 12 n? cas. Taller a poca profundidad (100 m)
- 3 2 d i-]
:AER;":S ROZADORA K-103 (0,5 unidades/a”) tzav:sdoe :z;z::ga g:np; con apretones regulares en las ga-
CABEZA SRl NO EXISTE NICHO PUES LO WACE LA Ae untzs e onore lerfas cada fin de semana
12 JARRINAS ROZADORA yae : cada Tin de :
BASE, Tajo C-4 2 3 Hileras de llaves, 2 daDeﬁlﬁza-iento del muro que se evité
BIENHALLADA 30 . Hampostas de Fric— 4 puntos de cruce y 1 de9feliminando el terreno y colocando un1
ESCANDAL CEPILLO ANCLA ciés’ Bulones anclaje. llave mis alta
A.G.S.A. S-3 .
CABEZA, Tajo C-4 . 2y |2 Hileras de llaves de 9
Snm 0,5 unidades/n BUEN COMP
BIENHALLADA ( ") 1) 4 puntes OMPORTANIERTO
3 hileras de llaves, una |Costeros del muro y del techo en me-
BASE 2 . .. €
CAPA AMCHA 13 » Mamposta de fric- |de ellas apoyada sobre nor proporcidn. Deformaciones de
RIO ROZADORA cién los cuadros y bulones los cuadros.
.FA.S.A. K-101 -
CABEZA CO.FA.S.A ! 20 w2 (0,5 unidades/n2) 2 hileras de llaves Deformaciones de la galeria y coste-
CAPA ANCHA ros del techo.
Llaves con madera seca
CABEZA VALDESAGUERO CEPILLO 2 Estemples hidrauli .
52 JARRINA AF.S.A. GLEIT 6w cos de seccidén cuadrada BUEN COMPORTAMIENTO
1 ic- L1 t )
NICHO TIP1CO DE KARTILLO ) .2 E?Eelp es de fric- }Llaves con mamposta de BUEN COMPORTAMIENTO
EL BIERZO PICADOR cién o madera. madera.

CUADRO IV CARACTERISTICAS

MAS RELEVANTES DE ALGUNOS NICHOS DE EL BIERZO.



3.2.

COMPORTAMIENTO GEOMECANICO DE LOS NICHOS.

Se han seleccionado cinco

nificativos en la cuenca de EL

nichos considerados como sig-

BIERZO y en ellos se ha hecho

un seguimiento geomecanico de su comportamiento.
Los nichos estudiados han sido los siguientes:
1. Nicho de Cabeza. Capa 52 Jarrinas. Grupo Valdesalguero.
Antracitas de Fabero, S.A.
2. Nicho de Cabeza. Capa Bienhallada. Grupo Escandal. An -
tracitas de Gaiztarro, S.A.
3. Nicho de Base. Capa Bienhallada. Grupo Escandal. Antra-

citas de Gaiztarro, S.A.

Nicho de Base.

S.A.

Capa Ancha. Grupo Rio. Combustibles de

Fabero,

5. Nicho de tajo de picadores y pancer en Capa Chu-chu de Car-

bones de San Antonio, S.A.

En el Anejo II se incluyen los datos obtenidos en la

campafia de seguimiento realizada en 10s que estan incluidos
las 30 medidas de convergencia que se han realizado en los
cinco nichos citados cubriendo una distancia,

del tajo, de hasta 200 m.

tras el paso
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Se ha apreciado la existencia de juntas de discontinui-
dad en todos los techos de las capas estudiadas con una in-
clinacidén entre 45 y 85° siendo los valores superiores a 70°
los mas frecuentes. Esto hace que en aquellos casos en los
que se corte el techo de la capa al trazar las guias se corre

un mayor riesgo de propiciar la caida de bloques de roca.

En la Fig. N2 1 se ha representado la evolucidén de 1la
convergencia relativa; convergencia absoluta entre hastiales
dividida por la altura de la capa, frente a la distancia al

tajo.

A unos 200 m por detras del tajo, donde los movimientos
de ajuste producidos por el fendmeno de hundimiento estan
practicamente estabilizados, 1la convergencia. relativa esté
comprendida entre el 45 y el 68%. La menor convergencia se
produce en Antracitas de Fabero, donde se utiliza madera de
seccidén rectangular para construir las llaves, y en el nicho
de Cabeza de la Capa Bienhallada del Grupo Escandal de Antra-
citas de Gaiztarro. En el primer caso es légico que se pro-
duzca la menor convergencia debida a la superior rigidez de
las 1llaves de madera; pero el excelente comportamiento de
los nichos de cabeza frente a los de pie en el Grupo Escan-
dal, que estd comprobado también por los Técnicos de la Em-
presa, probablemente necesitaria wuna explicacién adecuada
yva que el efecto de la gravedad por si solo no parece convin-

cente.
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CONVERGENCIA RELATIVA
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-
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FIGURA N2 1 CONVERGENCIA RELATIVA DE LLAVES DE MADERA EMPLEADAS EN EL BIERZO.



En, el Grupo Escandal de A.G.S.A. los nichos de base,
pese a disponer, de tres filas de llaves, el comportamiento
de la galeria es francamente malo lo cual avala la convenien-
cia de aumentar la rigidez en vez de aumentar el numero de
llaves. Esta medida ademas de ser mas eficaz resultara pro-
bablemente mas econdémica ya que el mayor coste de la madera
de mejor calidad se vera compensado con el menor gasto de

madera y mano de obra.

Por otro lado también debe jugar un importante papel
de gran velocidad de avance del tajo ya que asi los picos
de presidén generados con el avance de la explotacidén son ma-
yores y también lo son los voladizos detrds de la entibaciodn

con la consiguiente sobrecarga de las llaves de madera.

Por Ultimo hay que hacer notar que la buena convergen-
cia observada en Carbones San Antonio, S.A. puede deberse
tanto a la buena calidad de 1la madera de las llaves como al
hecho de que el hundimiento es parcial ya que en el area ex-

plotada se dejanabandonadas 1laves de madera.

| 4.+ METODOLOGTIA EN  EL SOSTENIMIENTO DE: NICHOS EN OTROS PAISES:.!

Una vez que se han establecido las peculiaridades de
la construccidén de nichos en los tajos mecanizados en la cuenca
de EL BIERZO a continuacidén se va a realizar una exposicion sobre
la metodologia que se sigue en la creacidén y sostenimiento de

nichos en los paises de mineria mas avanzada.
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4.1 COMPORTAMIENTO GEOMECANICO DE LOS TERRENOS.

Como sucede con todas las excavaciones y obras subte-
rraneas que se crean en las minas, la estabilidad de los ni-
chos depende fundamentalmente del comportamiento geomecdnico

de los terrenos.

Por ello parece oportuno utilizar el concepto de tajo
profundo que corresponde a un tajo en explotacidén en el que
las rocas encajantes se rompen por los fendémenos de sobrepre-
sién que acompafian al tajo. Como aspectos positivos cabe
sefialar que en un tajo profundo no se presentaran fendmenos
dindmicos que dificulten 1la progresidén del tajo, como son
los golpes de techo, en el aspecto negativo hay que tener
presente que en un tajo profundo las galerias y los nichos

sufriran importantes deformaciones.

De acuerdo con esto en los tajos que tengan el caricter
de profundos serd necesario disponer, en nichos y galerias
de un sostenimiento adecuado que, por contra, no sera necesa-
rio en los casos en que el tajo no pueda ser calificado de

profundo.

4.1.1 Concepto de galeria profunda.

El concepto de galeria profunda esta ligado a
las caracteristicas geomecanicas de los terrenos y a
las presiones a que se ven sometidas, esencialmente
los terrenos en una mina profunda habran abandonado

el régimen elastico para entrar en plastificacidn.
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Segin KARBOWNIK y ZYLINSKI (1.984) se puede eva-
luar la profundidad critica a la que los terrenos que
rodean a una galeria entran en plastificacidén mediante

la expresiédn:

Hcp - ﬁo . Rc (1)
k - p. g

donde:

Hcr: Profundidad critica (m)

Ko : Coeficiente que tiene en cuenta la reduccidn de
resistencia de las rocas, determinados en labo-
ratorio, debido al efecto escala. Los valores
de Ko son los incluidos en el Cuadro V.

Rc : Resistencia a compresion simple de la roca intac-
ta determinada en laboratorio (Pa).

~
TIPO DE ROCA VALOR :DE Ko
Roca sana | 1
Roca poco fracturada 0,7
Roca con fracturacion
. 0,3
media
Roca muy fracturada =0,3

CUADRO V Valores de Ko en funcidén de fracturacién.
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Kk Coeficiente de concentracidén de tensiones de com-
presidén que depende de la forma de las galerias y

cuyos valores se indican en el Cuadro VI.

FORMA. DE LA COEFICIENTE DE ZONA DE ROTURA
SECCION DE LA CONCENTRACION EN EL PERIMETRO

GALERIA DE TENSIONES DE LA GALERIA
CIRCULAR 1,63 i:.la mitad del paramen-

ELIPTICA 2,26 En las bévedas.

ABOVEDADA 1,71 i:_la mitad del paramen-
ARQUEADA 1,91 i:.la mitad del paramen-
RECTANGULAR 1 ’00‘""‘ i:‘la mitad del paramen-
TRAPEZOIDAL 2,59 i:.la mitad del paramen-

* MNo se consideran las tensiones en las esquinas de la galeria.

CUADRO VI Valores de K, en funcidén del tipo de seccion

de la galeria.
p: densidad de la roca (Kg/m3)

2
g : aceleracién de la gravedad (9,81 m/s”)
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De acuerdo con lo anterior en el caso de una
galeria de seccidén arqueada trazada en una pizarra me-
dia, con resistencia a compresién simple Rc = 60 MPa,

la profundidad critica vale:

6
0,3 .60 . 10 _
Her = 1,91 . 2 . 700 . 9,81 -~ 322.0

Conviene aclarar que el hecho de que una galeria
este situada a una profundidad superior a la critica no
debe implicar necesariamente unas malas condiciones de
estabilidad; simplemente sucederd que los terrenos que
la rodean no estaridn en el dominio eldstico y por 1lo
tanto el sostenimiento que se coloque debera ejercef un
apreciable efecto de resistencia estructural. Como es
bien conocido en las galerias trazadas en rocas que se
mantienen en el dominio elistico el sostenimiento debe
impedir, exclusivamente, la caida eventual de bloques

de roca por efecto de la gravedad.

4.1.2 Caracterizacién de los terrenos en un nicho.

De una forma similar a como se ha definido 1la
profundidad critica para que una galeria pueda conside-
rarse como profunda, se puede definir 1la profundidad
critica para que un tajo pueda considerarse como profun-

do.
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En este caso puede utilizarse también la expresién (1)

pero el factor K, debe ser escogido en funcidn del tipo

k
de tajo segin los contenidos en el Cuadro VII.

TIPO DE TAJO Ky

EN CAPA DE CARBON DURO CON HUN- 6 - 8
DIMIENTO INTEGRAL
EN CAPA DE CARBON MEDIO CON 4 - 6
HUNDIMIENTO INTEGRAL
EN CAPA DE CARBON BLANDO CON 2 - 4
HUNDIMIENTO INTEGRAL

TAJO CON RELLENO MECANICO 2 - 5

TAJO CON RELLENO HIDRAULICO 2 - 3

CUADRO VII Valor del coeficiente K en funcidén del tipo de

tajo en capas con poca pendiente.

De acuerdo con todo esto para un nicho creado
en un tajo que explota por hundimiento una capa de car-
bén medio, que tiene un techo de pizarra poco fractura-
da, con resistencia a comprensién simple Rc de 60 MPa
y densidad de 2.700 Kg/m3 la profundidad critica esta-

ra dada por
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6
M. . _9,7 . 60 . 10 - 317 m

cr
5. 2.700 . 9,81

La determinacién de la profundidad critica para
un nicho es importante ya que si este se encuentra ubi-
cado a una profundidad inferior no es previsible que
se presenten grandes problemas de sostenimiento y tan
s6lo deberi prestarse especial atencién a la posible
caida de pequefios bloques que podra ser evitada utili-
zando un sostenimiento ligero que cubra adecuadamente

la superficie del techo en el 4rea del nicho.

Por el contrario si el nicho esta situado a una
profundidad que es sensiblemente superior a la critica
se podran presentar importantes problemas de estabili-
dad que exigiran un adecuado estudio geomecanico del
nicho para definir el tipo de sostenimiento que debe

ser utilizado.

4.2 MATERITALES UTILIZADOS EN EL SOSTENIMIENTO DE NICHOS.

En este apartado se va a hacer una revisioéon al estado
actual de los materiales que suelen utilizarse en la cons-

truccidén de nichos en el Reino Unido y Alemania Federal.
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4.2.1 Madera.

Tanto en Alemania Federal como en el Reino Unido
la madera se emplea en el sostenimiento de los nichos
para formar llaves de madera aunque este tipo de soste-
nimiento esta en franca recesidén ya que esta siendo sus-
tituido, sobre todo en Alemania Federal por muretes

de anhidrita.

En el Reino Unido la N.C.B. (1.979) ha editado
un manual de sostenimiento en el que sobre las llaves

de madera se sefiala lo siguiente:

+ Las 1llaves de madera son siempre de cuatro puntos

de cruce, tal como se indica en la Fig. N2 2.

+ En todos los casos las piezas de madera utilizadas

son de seccidn cuadrada.

+ Las 1llaves se realizan normalmente con piezas de ma-
dera de seccién 100 x 100 mm?2; 125 x 125 mm? 6
150 x 150 mm2, con longitudes de 600 mm; 750 mm o

900 mm.

+ Cuando se emplea madera blanda las piezas son también
de seccidén rectangular; pero el hueco creado en el
interior de la llave se rellena siempre con escombro,

tal como se ilustra en la Fig. N2 3,
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FIGURA N2 2 CONSTRUCCION TIPICA DE UNA LLAVE DE MADERA
SEGUN MANUAL DE LA NCB.






4.2.2 Estemples.

Actualmente los uUnicos estemples que se utilizan
son los hidraulicos ya que los de friccién nunca se
utilizaron en el Reino Unido y en la Repiblica Federal
de Alemania ha sido deshechados debido a 1la pequeiia
carga inicial que se consigue con ellos y a la gran

dispersién de la carga de deslizamiento.

Casi siempre se utilizan estemples de bomba in-
dividual debido a la gran movilidad de estos materiales

que deben seguir al tajo en su progresidn.

En las minas de la N.C.B. se suelen utilizar
estemples hidrdulicos de gran didmetro, Fig. N2 4, que
sustituyen a las llaves de madera que deben ser recupe-
radas. Frente a éstas, presentan las siguientes venta-

jas:

+ Recuperacidén mucho mas facil.
+ Mayor carga inicial.

+ Respuesta constante a la deformacidén del techo.

Un problema importante que se plantea en los
nichos cuando se utilizan cuadros metalicos en el sos-
tenimiento de las galerias es el de permitir un paso

adecuado al taller.
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FIGURA N2 4 ESTEMPLE INDIVIDUAL DE ALTA PORTANCIA.




4.2.3

Actualmente 1la técnica wutilizada en Alemania
Federal para resolver este problema consiste en utili-
zar como sostenimiento de la galeria un sistema mixto
a base de cuadros metalicos y estemples hidrdulicos,
solidaridados con una viga metalica en la que se apo-
yan, tal como se ilustra en la Fig. N2 5, obtenida del
manual de HEGERMANN y SCHUERMANN (1.985) editado por
Gluckauf. Los estemples hidraulicos se colocan en el
momento mismo del avance de la galeria, Fig. N2 5b,
y alli permanecen hasta la llegada del tajo, Fig. S5a,

siendo retirados en el propio nicho.

Sostenimiento marchante.

Actualmente en los tajos mecanizados existe 1la
tendencia a utilizar un sostenimiento hidraulico mar-
chante, similar al empleado en el tajo, para fortificar
el nicho. Esta solucién es bastante dificil de poner
en practica desde un punto de vista operativo ya que
el sostenimiento a emplear en dos nichos ademas de ga-
rantizar el sostenimiento de los terrenos debe permi-

tir las siguientes funciones:

+ Salida del carbén del tajo.
+ Entrada de la ventilacién al tajo.
+ Paso del personal.

+ Acceso al frente de avance de la guia.
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c/ Momento de paso del tajo.

FIGURA N2 5 UTILIZACION NDE SOSTENIMIENTO EN GALERIA, CON CUADROS METALICOS
Y ESTEMPLES, PARA PREVENIR EL PASO DEL TAJO.



4.2.4

Estos condicionantes hacen que las soluciones
constructivas sean costosas pero ya se han llevado a
la practica tanto en talleres en avance como en retira-
da. En la Fig. N2 6 se muestra una realizacidon de este
tio en el SARRE (RFA) puesta en practica recientemente

GORZ (1.984).

Evidentemente, a pesar de su elevado coste, 1la
gran fiabilidad y eficacia del sostenimiento marchante
hard que estas soluciones tengan una profusa implanta-

cidén en el futuro.

Bulonaje.

El sostenimiento de los nichos plantea dos pro-
blemas especificos que no siempre pueden resolverse

satisfactoriamente a la vez:

+ Garantizar la estabilidad de terreno, especialmente

del techo.

+ Permitir un acceso lo mas cémodo posible al tajo.

Desde este punto de vista el bulonaje cumple
perfectamente la segunda condicidn ya que no produce
ninguna interferencia entre la galeria y el tajo. Por
otro lado, si el bulonaje se aplica correctamente, es
un sostenimiento sumamente eficaz sobre todo para evi-

tar la caida de bloques.
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EN EL SARRE (R.F.A.).

FIGURA N2 6 SOSTENIMIENTO DESPLAZABLE DE GALERIA EMPLEADO



En Espafia los primeros ensayos de bulonaje en
galerias en capa se hicieron en HUNOSA en 1.971; pero,
a pesar de 1los buenos resultados obtenidos CELADA
(1.975), el método no se generalizé. En la Fig. N2 7
se muestra el esquema de bulonaje utilizado en las ga-
lerias de los tajos mecanizados del Pozo S. José y una

visita de una de estas galerias tras el paso del tajo.

En Alemania Federal en la década de los 80 se
ha vuelto a impulsar notablemente la utilizacidn del
bulonaje como sostenimiento exclusivo de las galerias
en capa después de algunos fracasos notables al final
de la década de los 60. En la Fig. N2 § se muestra
una realizacidén reciente de bulonaje integral en una
guia de Ruhr, HEGERMANN y SCHUERMANN (1.985), en la
que se aprecia el esquema de bulonaje, la realizacién
practica de la galeria y el momento del paso del tajo.
Cuando se explotan capas potentes a gran profundidad
como sucede en el caso de Ruhr y mas acusadamente en
el SARRE, la magnitud de los movimientos en los terre-
nos es especialmente importante y por ello en Alemania
Federal se han llevado a cabo en los udltimos tiempos
intensas investigaciones para encontrar un bulén de an-
claje repartido que tenga una resistencia importante,
comprendida como minimo entre 150 y 200 KN, y que per-
mita a la vez alargamientos superiores a los 300 mm.
En la Fig. N2 9 se muestran algunos bulones de este
tipo que ya estdn comercializados y el resultado de

ensayos realizados en el Bergbau Forschung.
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a/ Esquema tedrico.

b/ Galeria tras el paso del tajo.

FIGURA N2 7 BULONAJE INTEGRAL EN LA GALERIAS DE LA CAPA 40
DET. POZ0O SAN JOST (HUNOSA) .
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a/ Esquema tedrico.

4630

b/

Realizacidén del sostenimiento.

c/ Paso del tajo.

FIGURA N2 8 BULONAJE INTEGRAL EN EL RUHR (R.F.A.).
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4.2.5 Muros de contencidn.

Inmediatamente después del tajo, formando parte
del nicho, normalmente se acondiciona un elemento de
proteccidén de la galeria frente al hundimiento del ta-
jo. Desde hace algunos afios es corriente, en Inglate-
rra y Alemania Federal, construir muros de contenciédn
que protegen a la galeria y a los cuadros metdlicos
de sostenimiento .del empuje del escombro generado en
el proceso de hundimiento. Permiten que se genere una
linea de hundimiento que no afecte a la galeria y ofre-
cen un apoyo adecuado en techo con objeto de disminuir

la convergencia.

Sin duda alguna se puede afirmar que esta solu-

cidn se extenderid notablemente en todos los talleres

mecanizados sobre capas subhorizontales.

Tradicionalmente los muros de contencidén emplea-
dos en mineria pueden clasificarse segun estén cons-
truidos con materiales sueltos o con morteros que fra-

guan produciendo un material monolitico.

4.2.5.1 MUROS DE MATERTIALES SUELTOS.

Los muros de materiales sueltos son muy
utilizados en el Reino Unido en dondo se han
desarrollado multitud de sistemas y disposicio-
nes para conseguir la mecanizacién de su cons-

truccidn.
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4.2.5.2

En esencia, tal como se muestra en la
Fig. N2 10a los muros de materiales sueltos
se construyen levantando cuatro paredes a base
de piedras apoyadas en estemples individuales
que posteriormente se rellenan con materiales
sueltos, fundamentalmente con los escombros

provenientes de las labores de preparacién.

En muchos casos los muros de materiales
sueltos tienen una 1longitud superior a 10 m
y para mejorar el ritmo de construccidén y obte-
ner un material con mayor grado de compactacidn
se utilizan medios mecdnicos como scrapes,
transporte mecdnico o, mas recientemente, las
unidades de sostenimiento marchante que corres-
ponden a la anchura del muro a construir estéan
equipadas de wunas planchas de acero, con un
accionamiento hidraulico. En la Fig. N2 10b
se ilustra una disposicidén de sistema, mientras
que en la Fig. N2 11 se ofrece una perspectiva
de 1la construccidén de un muro de materiales

sueltos a base de compactacidn.

MUROS MONOLITICOS.
Los muros monoliticos se construyen a ba-

se de un mortero o lechada de anhidrita que

se bombea, por via hidraulica, a un hueco pre-
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viamente preparado con mampostas de madera y

papel kraft reforzado con tela metilica.

Una vez producido el fraguado de la le-
chada o del mortero el material alcanza rapida-
mente una resistencia mas elevada que la, que
pueden ofrecer los muros construidos con mate-
riales sueltos ya sea por medios mecinicos o
manuales. Esto se ilustra perfectamente en
la Fig. N2 12, WOODLEY y OSBORNE (1.980), en
la que se aprecia que en el caso de muros mo-
noliticos la mixima resistencia se alcanza a
unos 20 m por detras del frente del tajo mien-
tras que en el caso de muros de materiales
sueltos este hecho no se produce hasta 50-100
m por detras del tajo. Por otro lado resulta
que la resistencia de 1los muros monoliticos
es del orden del doble de la de los muros cons-
truidos con materiales sueltos compactados vy
mayor que el triple del valor que se alcanza

si los muros se construyen manualmente.

Esto permite que la anchura de estos mu-
ros pueda ser mucho menor que la de los mate-
riales sueltos lo cual, unido a la mayor faci-
lidad de su mecanizacidén, hace que resulten
econ6micamente muy interesantes. En la Fig.
N2 13 se muestra la disposicion tipica de un

tajo con un muro monolitico.
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4.2.5.2.1 Materiales para la construccién de muros mo-

noliticos.

Los muros monoliticos se utilizan
en la cuenca del Ruhr (RFA) desde 1.964, GEN-
THE (1.970), debido a que a partir de una
velocidad de avance de los tajos comprendida
entre 2 y 2,5 m/dia no era posible construir
de forma segura un muro de materiales sueltos

de las dimensiones adecuadas.

Fundamentalmente los materiales uti-
lizados para la construccidén de muros monoli-
ticos son 1la anhidrita, por via neumatica
o hidraulica, y los cementos rapidos. En
lo que sigue exponemos las caracteristicas

principales de estos procedimientos.

4.2.5.2.1.1 Anhidrita transportada neumaticamente.

La anhidrita es un sulfato calcico
anhidro, SO4Ca, que es capaz de hidratarse
aceptando dos moleculas de agua para con-
vertirse en S04 Ca 2H,O0. Esta reaccidn es
muy lenta y es necesario utilizar un acti-
vador para que el proceso tenga operativi-
dad. Como activador mas apropiado se uti-
liza una mezcla de una parte de sulfato

potdsico (SO4Ky) y 1,8 parte de sulfato
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ferroso (SOAFe 7H20) con la adicién de una
sustancia tensoactiva para disminuir la
tensidén superficial. El activador suele
afiadirse en una proporcién del 1% del peso

de la anhidrita.

Los valores de resistencia a compre-
sién que alcanza la anhidrita una vez fra-
guada corresponden a los de un cemento de
tipo medio y estan comprendidos, a las 24
horas, entre 8 y 12 MPa. Como en todas
las sustancias de fraguado hidréaulico los
valores de la resistencia que se puede lo-
grar depende de 1la relacién agua/sélido
de tal forma que cuanto menor es esta rela-
cién,mayor es la resistencia. En ensayos
realizados en la RFA se encontrd que para
la anhidrita natural 1la relacidn Optima
de agua/sélido era de 0,08. En cualquier
caso hay que realizar los correspondientes
ensayos de laboratorio para cada tipo de
producto suministrado con objeto de esta-
blecer las proporciones iddéneas de catali-
zador y la relacién agua/sé6lido mas conve-

niente.

La proporcidén de agua necesaria de-
pende de 1la superficie de contacto entre
los granos de material y cuando éstos son
de gran diametro la superficie de contacto

es menor por lo que se necesita menos can-
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tidad de agua. En otras palabras puede
afirmarse que la cantidad de agua necesa-
ria es proporcional a la superficie especi-
fica de las particulas y ya se sabe que
ésta aumenta al disminuir el didmetro de

las particulas.

Por otra parte relaciones agua/séli-
dos del orden de 0,08 sélo pueden conse-
guirse en el laboratorio ya que en la prac-
tica los valores reales son mucho mayores;
por ello es recomendable utilizar una anhi-

drita lo mas finamente molida que se pueda.

A titulo orientativo en el Cuadro
IX se muestra la distribucidén granulométri-
ca de la anhidrita natural y sintética,
disponible en la RFA, y de un cemento de

fraguado rapido.

Como parametro importante cabe sefa-
lar que por cada m rellenado se necesitan
unos 2.230 Kg. de anhidrita con una rela-
cién agua/sélido de 0,08 y unos 2.100 Kg

si la relacién agua/sélido aumenta a 0,12.

El procedimiento de aplicacidén de
la anhidrita por via neumatica es el mismo
que el empleado en el gunitado que ya esta
suficientemente descrito en otros trabajos

AYALA et alt. (1.984).
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TAMARO DE DISTRIBUCION GRANULOMETRICA (% PESO)
PA%:ifFLA ANHIDRITA ANHIDRITA CEMENTO
SINTETICA NATURAL RAPIDO
5 —_— 1,4 0,9
3-5 - 15,2 0,3
2-3 —— 17,5 0,6
1-2 0,7 19,3 2,3
0,5-1 3,1 12,4 1,2
0,2-0,5 14,9 8,6 1,3
0,1-0,2 23,4 355 3,7
0,06-0,1 28,4 2,9 28,6
0,06 29,5 12,2 61,0

CUADRO IX Distribuciones granulometricas tipicas de algunos

productos de fraguado rapido.

A titulo orientativo

sefialemos

que

con una manguera de transporte de 50 mm

de diametro se

alcanzan

longitudes

transporte de unos 400 m utilizando

maquinas normales.

de

las
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4.2.5.2.1.2 Anhidrita sintética transportada por via

humeda.

A partir de 1.968 empezd a utilizar
en la cuenca del Ruhr, anhidrita sintética
fabricada por Bayer como subproducto en
la fabricacién del 4&cido fluorhidrico a
partir del espato fluor y del Aacido sulfu-
rico. La anhidrita sintética una vez fra-
guada solo se diferencia de la anhidrita
natural por la forma y tamafio de los cris-

tales formados.

La ventaja que presenta la anhidrita
sintética radica en que su granulometria
mas fina que la natural permite utilizar
relaciones agua/aglomerante mas altas para
obtener la misma resistencia lo -cual trae

como consecuencia dos importantes mejoras:

Puede efectuarse un transporte hidrome-
canico que es de mas rendimiento y per-
mite mayores distancias que el neumati-

CO.

La cantidad de anhidrita necesaria por
m3 de hueco a rellenar baja sensiblemen-
te. Asi por ejemplo para una relacién
agua/anhidrita de 0,36 sélo hacen falta
1.320 Kg de anhidrita.
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4.2.5.2.1.3

Como activador se utilizan también
el sulfato potasico y el sulfato ferroso
pero en este caso mezclados en la propor-
cidén 1:1. La dosificacidon del activador,
tanto en cantidad como el lugar en donde
se efectua, tiene una gran importancia para
prevenir los atascos en 1las tuberias de

transporte.

La relacién éptima agua/anhidrita
suele ser de orden de 0,36 y para ese valor
se obtiene, a las 24 horas una resistencia
a compresién simple de unos 12 MPa que au-
menta a una cifra comprendida entre 20 y

27 MPa cuando el fraguado ha finalizado.

Cementos rapidos.

Tanto la anhidrita sintética como
la natural disminuyen la velocidad de fra-
guado y la resistencia final al aumentar
la temperatura ambiente por 1lo que estos
materiales no son apropiados para ser uti-
lizados con aire hamedo caliente como es
el caso de muchas minas de carbén a profun-

didades del orden de los 1.000 m.

A titulo de ejemplo ensayos realiza-

dos en el Ruhr mostraron que a una tempera-
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tura ambiente de 31,5°C y con un grado de
humedad del 74% después de 24 horas de fra-
guado sdélo se alcanzaban valores de resis-
tencias comprendidos entre el 10-50% de
los valores que se obtienen cuando la tem-

peratura era de 22°C y la humedad del 40%.

Esto supone una limitacidén muy im-
portante para aplicar la anhidrita en las
minas profundas y para evitar este problema
se han desarrollado productos a base de
cementos rapidos que, al contrario que 1la
anhidrita, aumentan la velocidad de reac-
cidén con el aumento de la temperatura am-

biente.

Un producto tipico del Ruhr a base
de cemento rapido contiene las siguientes

proporciones en peso:

54% Clinquer de cemento.

40% Marga caliza con un contenido de C03Ca

del 68 al 70%.
1% Cloruro calcico.

5% Clinquer "Lepolofen".

El clinquer LEPOLOFEN, débilmente

calcinado, es una materia prima molida vy
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pentizada que representa una marga caliza
coﬁ un contenido del 77,5 al 78% de C03Ca
que se origina a 1.000-1.100°C en la zona
de sinterizacidén de un horno rotativo cuan-
do se ha iniciado el proceso de desprendi-

miento de COs.

En ensayos realizados en el Ruhr se ha
evidenciado que con este tipo de cemento
se han obtenido, a las 24 horas de fraguado
con una temperatura de 32°C y una humedad
relativa del 72%, unos valores de resisten-
cia a compresidén simple que superan entre
el 25 y 45% a los obtenidos con anhidrita
a una temperatura de 23°C y 36% de humedad.

A titulo de ejemplo se puede indicar
que a las 24 horas, para un valor agua/sé-
lido de 0,36 a 32°C se puede obtener, una
resistencia de unos 11,5 MPa que suele lle-
gar a 19 MPa cuando el fraguado ha finali-

zado.

En ensayos reales realizados en la
mina se ha comprobado que al cabo de 24
horas la temperatura del tabique realizado
con cemento rapido ascendia a unos 85°C.
Sin embargo esta situacidén no se considera
peligrosa ya que el calor se disipa muy
lentamente y no se produce ninguna eleva-

cidén apreciable de la temperatura del aire.
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La lechada de cemento rapido puede
transportarse por via hidromecanica con
los mismo dispositivos que la anhidrita
sintética. Con un valor agua/sélido de
0,36 se necesitan 1.350 Kg de cemento rapi-

do para fabricar un m3 de mezcla.

4.2.5.2.2 Influencia de los muros de contencidén sobre

la convergencia.

La influencia del sistema de protec-
cién de la galeria contra el hundimiento del
tajo ha sido profundamente estudiada por el
Bergbau Furschung para las capas subhorizon-
tales del Ruhr y del Sarre, GOTZE y KAMMER
(1.976) y KAMMER (1.980).

En el caso concreto de la cuenca del
Ruhr el valor de la convergencia esperada,
en % de 1la altura inicial de 1la galeria,
cuando haya cesado la influencia del primer
tajo en explotacién puede calcularse median-

te la expresiodn:
KEV = (- 78 + 0,066T + 4,3 . SV. M + 24,3 GL) .

FBH
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Donde

Kgy : Convergencia final de la galeria, en %

de la altura inicial.
T : Profundidad de la galeria en m.

SV : Factor que depende de la calidad del
sistema de proteccidén de la galeria

frente al hundimiento del tajo.

SV = 1 Para un muro monolitico.
SV = 2 Para una proteccién por llaves

de madera seca.

SV = 3 Para un muro de materiales suel-
tos.
M : Potencia de la capa en m.

GL : Factor que tiene en cuenta la calidad

del muro de la capa.

FBH : Factor que tiene en cuenta la posiciédn
del tajo respecto al frente de la gale-

ria.

Aunque en la expresién (2) el para-
metro SV tiene en cuenta la notable influen-
cia del tipo de proteccidén de la galeria so-
bre la convergencia, investigaciones poste-
riores GOTZE et alt (1.985) mostraron la ne-
cesidad de afinar mas el concepto del parame-

tro SV.
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De esta forma el parametro SV se re-

definid como
SV = Ky . K, (3)

Donde

Ky ¢ Factor que tiene en cuenta el efecto re-
sistente del muro de contencidén por uni-

dad de superficie.

K, : Factor que depende de la anchura del mu-

ro.

El efecto resistente del muro puede
evaluarse, tras las investigaciones realiza-
das por el Bergbau Forschung en el Rurh, me-

diante la expresidn

K = foYv . Fy (4)

UV, @ Pendiente de la curva de convergencia,

en un tramo de 10 m, expresada en %.

Resistencia media del muro monolitico,

<

en un tramo de 10 m, expresada en N/mm

a_, : Distancia del cemntro de gravedad del

tramo de muro al tajo expresada en m.

En 1la practica se puede aproximar

suficientemente el valor de K, por medio de

1
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la grafica de la Fig. N2 14 si se realiza

el calculo de JL1§;~EX— para dos tramos de
muro de 10 m cada uno.

Por otro lado el factor K2 puede
calcularse mediante la expresiodn:

6
K, = 1 + =04 (5)
2 0 46 B 0
b +H

donde

B : Anchura del muro monolitico.

H Altura del muro monolitico.

En la Fig. N2 15 se muestra la re-

presentacidon de la ecuacidén (5) y puede verse

g =0,7,K2 alcan-
za el valor 1,07 que practicamente coincide

claramente que para el valor

con su valor minimo.

Considerando que la altura del muro
monolitico debe <coincidir con la potencia
de la capa de lo anterior se deduce que, en
general, basta que la anchura del muro mono-

litico sea

B=20,7 .M (6)
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En el caso de que al aplicar la expre-
sién (3) se encontrara un valor de SV > 3, se

toméria SV = 3.

Con estas consideraciones se puede
tener en cuenta, al calcular la convergencia
de una galeria, el efecto resistente de los
muros monoliticos que depende, segin se ha
dicho, de la velocidad de convergencia y por

lo tanto de la velocidad de avance del tajo.

4.2.5.2.3 Clasificacién de los materiales para cons-

truir muros monoliticos.

El Bergbau Forschung clasifica 1los
materiales que pueden ser utilizados en 1la
construccién de muros monoliticos segin su
resistencia a la compresidén simple al cabo
de 5 horas. Estos materiales se clasifican

actualmente en tres grupos:

INMEDIATO: si tiene una resistencia minima

de 10 N/mm2 al cabo de 5 horas.

RAPIDO: si tiene una resistencia minima
a compresion comprendida entre 5

y 10 N/mm2 al cabo de 5 Horas.

LENTO: si tiene wuna resistencia minima
. . . 2
a compresién inferior a 5 N/mm”~ al

cabo de 5 Horas.
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En la Fig. N2 16 se muestran las
curvas de fraguado limites para cada uno de
los tres tipos de materiales antes definidos.
Evidentemente los materiales para 1la cons-
truccidén de muros monoliticos son tanto mas
caros cuanto mas rapido es su fraguado. Sin
embargo, como ya se ha indicado en el aparta-
do 4.2.5.3., la velocidad de avance del tajo
influye decisivamente sobre la eleccidn del
tipo de material a utilizar conforme se ilus-
tra en el siguiente ejemplo debido a GOTZE
et alt. (1.984).

En 1la Fig. N2 17 se muestran tres
casos concretos de un tajo largo en los que
se analiza la influencia de la velocidad de
avance del tajo, la organizacidén de los rele-
vos y el tipo de material empleado en 1la
construccién del muro de proteccidén sobre
el factor K; . Se supone que el muro tiene
la anchura suficiente de tal forma que se

tiene K2 = 1.

En la Fig. N2 17a se ilustra el caso
de un tajo que avanza a cuatro relevos de
los cuales tres son de arranque y uno se de-
dica a la construccidén del muro de contencidn
mediante un material de fraguado réapido.
Se supone que el taller puede avanzar a velo-

cidades de 3,6 y 9 m/dia.
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Dado que al aumentar 1la velocidad
de avance del tajo disminuye el tiempo de
fraguado antes de que el muro entre en carga,
se aprecia en la Fig. 17a como el indice K
tiene un valor de 1 para una velocidad de
3 m/dia mientras que toma los valores 1,9
y 2,6 para 6 m/dia y 9 m/dia. De esto se
deduce que, aun utilizando un material de
fraguado réapido, si la velocidad de avance
del tajo es de 6 m/dia sélo se consigue que
el muro tenga en efecto de una hilera de 1lla-
ves de madera seca y si la velocidad de
avance del tajo asciende a 9 m/dia la situa-
cidén empeora todavia mads siendo la proteccién
de la galeria de la mina que proporciona un
muro de materiales sueltos lo que se traduce

en un notable incremento de la convergencia.

En la Fig. N2 17b se ilustra el caso
de un tajo que avanza a razén de 9 m/dia y
en el que se construye un muro monolitico
con material de fraguado rapido. Se han pre-
sentado dos casos de organizacidén de tajo;
en el primero el ciclo es de 6 relevos de
los cuales hay 3 de arranque y 3 de construccién
del muro, con lo cual K = 1,6 que represen-
ta una situacién mejor que la proporcionada
por una hilera de 1llaves de madera. En el
segundo caso hay so6lo un relevo de construc-

cidén del muro cada tres relevos de arranque.
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Con esto la distancia del centro de
la gravedad del tramo de muro construido al
frente de arranque aumenta y consecuentemente
se alcanza un valor de Ky = 2,6 que equivale

al efecto de un muro de materiales sueltos.

En este caso, con un avance de tajo
de 9 m/dia , con el ejemplo anterior queda
claro que si se quiere disminuir la conver-
gencia de la galeria al maximo debe utilizar-
se en la construccién del muro un material

de fraguado inmediato.

Por ultimo en 1la Fig. N2 17c se
ilustra el caso de un tajo largo en el que
se trabaja a cuatro relevos, tres de arranque
y uno de construccién del muro, empleando
un material de fraguado lento. Las velocida-
des de avance consideradas son de 1, 2 y 3
m/dia. Puede verse que, a pesar de emplear
un material de fraguado lento, en el caso
de una velocidad de avance de 1 m/dia se ob-
tiene K; = 1,0 que es el mejor resultado po-
sible. Para una velocidad de 3 m/dia el va-
lor de K; desciende a 2,3 que ya es poco sa-

tisfactorio.

Como conclusidén de todo 1lo anterior

puede afirmarse lo siguiente:
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En la construccién de muros monoliticos
s6lo deben emplearse materiales de fragua-
do rapido si la velocidad de avance del
tajo estd comprendida entre 2 y 6 m/dia.
Por debajo de esta velocidad pueden utili-

zarse materiales de fraguado inmediato.

Cuando 1la velocidad de avance del tajo
sea superior a 4 m/dia la construccién
del muro debe realizarse en mas de un re-
levo, a ser posible, simultaneandolo con
las labores de arranque de tal forma que
la distancia del muro al frente de arran-

que esté comprendida entre 6 y 8 m.

4.3 DISENOS HABITUALES DE LAS UNIONES TAJO-GALERIA.

Una vez que se han expuesto los materiales disponibles
actualmente para la fortificacidén de los nichos a continua-
cién se van a presentar las disposiciones mids usuales de las
uniones tajo-galeria que se utilizan en los paises de mineria

subterranea mis avanzada.

4.3.1 Acciones para reducir la convergencia.

La convergencia es el parametro que mejor refle-

ja la evolucidén de los movimientos en los terrenos en
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una galeria en capa, por otro lado la convergencia es
un criterio claro que se utiliza para tomar la deci-
sién de rehacer ("estajar") la seccidén de una galeria
cuando ésta se ha reducido hasta limites que hacen que

no sea operativa.

Ya se ha indicado en el apartado 4.2.5.2.2. que
la convergencia, final de una galeria en capa, en las
explotaciones del Ruhr, depende de: la profundidad de
la galeria, del tipo de proteccién de la galeria res-
pecto al hundimiento del tajo, de la potencia de 1la
capa, de la calidad del muro y de la posicidén del fren-

te del tajo respecto al frente de la galeria.

Para ilustrar con mas detalle los factores que
influyen sobre la convergencia de la galeria, que ade-
mas son susceptibles de ser modificados segin el método
de explotacidn, en la Fig. N2 18 se muestra la reduc-
cién que puede esperarse en algunos casos tipicos segun
HEGERMANN y SCHUERMANN (1.985). Puede apreciarse cla-
ramente que se puede lograr una importante reduccidn
de la convergencia de una galeria si se toman las si-

guientes acciones:
Garantizando un buen contacto entre los cuadros me-

talicos y el terreno, la reduccidén de convergencia

es del 33%.
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Si la galeria se avanza a la vez que el frente del

tajo la reduccidén es del 25%.

Si la galeria se avanza unos metros por detras del

frente del tajo la reduccidn es del 50%.

La solucidén de garantizar un buen contacto entre
los cuadros de sostenimiento y el terreno circundante
es muy eficaz pero se sale del marco de este trabajo
al entrar en los detalles operativos ya que es un tipi-
co problema de sostenimiento ajeno a la influencia del

taller.

Sin embargo la notable reduccién de convergencia
que se logra modificando la posiciédn relativa del fren-
te de la galeria respecto al frente del tajo si merece

una atencién especial.

La primera cuestidén que puede plantearse es la
razén por la cual se pueden conseguir esas reducciones
en la convergencia y la explicacidén se desprende facil-
mente de la Fig. N2 19. En ella se muestra la distri-
bucién de la tensién principal mayor en el entorno de
un tajo que explota una capa de carbdén horizontal.

Puede apreciarse que existen tres zonas claramente di-

ferenciadas.
ZONA "A" La distribucién de presidén es la misma que
en los terrenos sin explotar. Esta zona se

encuentra por delante y por detras del tajo.
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CAUSA DEL ACCIDENTE
Ao PRODUCCION| CAIDA DE OBJETOS |GOLPES POR OBJETOS SOBREESFUERZOS
(10° ¢) No x 10° ¢ No x 100 ¢ - Ne x 10° ¢
1.979 4,287 1.114 | 260 1.375 321 100 23
1.980 4,743 1.025 216 1.164 245 170 36
1.981 5,427 1.438 265 1.176 217 287 53
1.982 5,811 1.563 269 1.104 190 319 55
1.983 5,963 1.610 270 1.294 217 335 56

CUADRO III Evolucidén de los accidentes producidos por caidas de objetos,
golpes por objetos y sobreesfuerzos en la mineria del carbén
de la provincia de Leén.



ZONA "B" La presidén es sensiblemente superior a la
que corresponde a los terrenos virgenes.
La posicidén y magnitud de este pico de pre-
sién depende de la naturaleza del carbén vy
del +tratamiento del techo en post-taller.
En cualquier caso el pico de presidn suele
estar situado a unos pocos metros por delante

del taller.

ZONA "C" La presidén es inferior a la que corresponde-
ria a los terrenos en virgen y, en particu-
lar, en la calle de trabajo es practicamente

nula.

Evidentemente el proceso de convergencia de una
galeria estd asociado directamente a la potencia de
la capa, que define el vacio que se crea y que debe
ser rellenado de alguna manera, a la magnitud y posi-
cién del pico de presion delante del taller en explo-
tacion, a la resistencia de los hastiales y al medio
de proteccidén de la galeria frente al hundimiento del

tajo.

De estos cuatro factores los que determinan fun-
damentalmente el comportamiento de la galeria tras el
paso de la explotacion son el pico de presidén y la re-
sistencia de los hastiales. Conviene recordar que
cuando una galeria de tajo no supera el estado critico,
tal como ha sido definido en el apartado 4.1.2, la con-

vergencia que va a sufrir la galeria es perfectamente
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controlable utilizando un medio de proteccidén adecuado
para impedir que el hundimiento del tajo afecte a 1la
galeria. En este caso la posicidén relativa del frente
de la galeria respecto al tajo no tendrd una gran in-
fluencia y se podrd adoptar la disposicidén que mas con-

venga a la marcha de la mina.

Sin embargo si los terrenos de la galeria supe-
ran el estado critico para una galeria, sobre una capa
de potencia dada, la convergencia serd mucho mayor que
en el caso anterior y, probablemente, no podra ser con-
trolada por los medios de proteccién de la galeria
frente al hundimiento del tajo. En esta caso para lle-
gar a una solucidon satisfactoria es preciso conseguir
que el pico de presidén por delante del tajo actue du-
rante el menor tiempo posible sobre la galeria. Para

ello caben las siguientes soluciones:

* Tajo en retirada. Posiblemente la solucién mas efec-

tiva ya que la galeria no se conserva en la zona del
hundimiento pero es una solucidén cara ya que exige

tener muy adelantada las galerias del tajo.

Tajo en avance haciendo la galeria en el mismo frente

del tajo. Es una solucidn eficaz pero exige disponer
de la maquinaria adecuada para que el avance de 1la
galeria no retrase el del tajo. Ya se ha indicado
que la reduccién de convergencia que se consigue con
esta disposicién es el 25% respecto al tajo en avance

convencional.
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4.3.2

# Tajo en avance haciendo la galeria detrds del frente

del tajo. En este caso la galeria no s6lo no se ve
afectada por el pico de presidén que precede al tajo
si no que tampoco estid sometida al proceso de hundi-
miento del techo inmediato. Esta es una solucidn
muy eficaz de la que cabe esperar una reduccion de
convergencia del 50% respecto al tajo en avance con-
vencional. No obstante las ventajas citadas en esta
solucién plantea apreciables problemas de realiza-

cidn.
A continuacidén se exponen detalladamente las

tendencias modernas en la realizacidn de estas solucio-

nes.

Disposicidén tipica de los tajos en retirada.

En la Fig.N2 20 se muestra una vista tridimen-

sional y una planta de un tajo tipico en retirada.

En estos casos las galerias deben trazarse, con
independencia del avance del tajo, con la suficiente
antelacién lo cual es un serio inconveniente econdmico
ya que exige un inmovilizado importante y sobredimen-
sionar los equipos de avance de galerias lo cual no

siempre es posible.
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Entre las ventajas mids importantes de esta dis-

posicién puede exponerse las dos siguientes:

Independencia absoluta entre los frentes del tajo

y de la galeria. Dado que la galeria estd trazada

con antelacién a la explotacidén del tajo no hay nin-
guna interaccién de medios mecdnicos y humanos entre
el taller y el frente de la galeria. Esto es una
ventaja muy importante ya que en las uniones tajo-
galeria se producen notables interferencias que fre-
cuentemente disminuyen las condiciones de seguridad

y los rendimientos.

o
P

Eliminacién de la conservacién de las galerias tras

el tajo. Cuando el tajo avanza en retirada las ga-
lerias en capa no se conservan detras del frente
del tajo, salvo que ocasionalmente se mantenga algun
transportador blindado unos pocos metros en la zona
del hundimiento. Esta situacidén hace que no haya
que hacer frente a 1los efectos producidos por el
proceso de hundimiento del techo que, como se sabe,
son los que mayores deformaciones inducen en las

galerias.

En general el 1llevar los tajos en retirada es
una estrategia muy buena desde el punto de vista de
conservacién de las galerias que sé6lo tiene las limi-
taciones econdémicas que supone el hecho de tener que
trazar las galerias con antelacion a la explotacidn

de los tajos en un cuartel.
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entre los trabajos de avance de la galeria y
la marcha del tajo ya que, si bien el personal
de ambos frentes trabaja por separado, las tu-
berias de ventilacién secundaria, los cables
eléctricos y el medio de evacuacidén del escom-
bro interfieren notablemente la marcha del ta-

jo.

Las galerias deben conservarse necesaria-
mente tras el paso del tajo lo cual plantea

dos problemas importantes:

La galeria se ve sometida a los efectos de
la onda de sobrepresidén que precede al tajo
produciendose deformaciones importantes si
la profundidad es sensiblemente superior
a la critica, conforme se ha definido en
el apartado 4.1.2. Esto hace que esta dis-
posicién no pueda ser utilizada a profundi-

dades superiores a 700-800 m.

El sostenimiento de 1a galeria interfiere
la salida del tajo con lo cual hay que colo-
car un sostenimiento provisional, que se
mueve con el avance del tajo, o bien colocar
inicialmente wun sostenimiento que prevea
esta contingencia tal como se ha indicado

en el apartado 4.2.2.



4.3.3.2 FRENTE DE LA GALERIA COINCIDENTE CON EL TAJO.

Cuando la profundidad de las galerias su-
pera ampliamente 1la profundidad critica, 1lo
cual sucederd normalmente a partir de los 800
m, se producen importantes deformaciones en
las galerias antes de la 1llegada del tajo y
la disposicién comentada en el apartado ante-
rior llega a ser prohibitiva econdmicamente
debido al coste de los trabajos de conservacién
y a las interferencias que éstos producen sobre

el tajo en explotacién.

En estos casos una solucidén, utilizada
muy frecuentemente tanto en Alemania Federal
como en el Reino Unido, consiste en avanzar
la galeria a la vez que avanza el frente del
tajo. Para ello se suele adoptar la disposi-
cién indicada en la Fig. N2 22 que corresponde
a una disposicidén tipica de una mina del Ruhr
LIESNER (1.983) en la que el avance de la gale-
ria se efectia con un martillo hidrdulico de
impacto y la carga mediante una pala electrohi-
draulica. Notese que en la disposicidn ilus-
trada en la Fig. N2 22 el transportador del
tajo es curvo lo cual permite, en el caso de
capas potentes, transportar con él el esteril

del avance.

Recientemente, para minimizar, todo 1lo

posible las interferencias entre los trabajos

86.



-~ >

[«
c
[«

<
q:

S,

I O A
MARTILLO DE IMPACTO

\
=
CARGADORA \;T Q% Q

[
|

e m e A MY

1

- 00 e - o

MOTO
REDUCTORES

CEPILLO

PILAS DEL TAJO

a/ Cabeza de tajo.

A L

h G

I LA

i

T T T T
\gx“—T“—‘ L i

i

OOIOTIN

CAJ&ADOR

P e -

N CEPILLO

[~ "TRANSPORTADOR CURVO

|

ED

- 41 MARTILLO DE
l INPACTO

/.‘l{"//////// //'///’,/’/

<
DN IR | |

b/ Pie de tajo (Notese el transportador curvo del tajo)

FIGURA N2 22 TAJO EN AVANCE CON FRENTE DE GALERIA COINCIDENTE

CON EL DEL TAJO.



FOTOGRAFIA N2 1 ROZADORA DE TAJO AVANZANDO EL FRENTE DE LA GALERTA.

(Reproduccién del libro "Strebrandtechnik®" de Hegermann y Schuermann).



FIGURA N2 23 DISPOSICION GENERAL DE TAJO EN AVANCE CON EI FRENTE DE LA GALERIA

RETRASADO RESPECTO AL DEL TAJO.



El sostenimiento que se emplea en el ex-
tremo del tajo, que posteriormente corresponde-
rid a la galeria, puede ser el mismo del tajo,
tal como se ilustra en 1la Fig. 24a, o estar
concebido especificamente para este fin tal

como se muestra en la Fig. N2 24b.

4.3.3 Cidlculo del sostenimiento en las uniones tajo-galeria.

A partir de las investigaciones realizadas el
método de calculo del sostenimiento en las uniones
tajo-galeria que parece mas afinado es el que ha puesto
a punto el BERGBAU-FORSCHUNG GMBH de la Alemania Fede-
ral, que ha sido publicado en el documento N2 3.577
de fecha 26.07.84 y que, evidentemente, sdélo es valido

para la cuenca del Ruhr.

La filosofia que anima este método de céalculo
es la de evaluar las dimensiones de un posible bloque
de roca del techo que puede deslizar hacia la galeria
de base. Una vez definido se calcula la fuerza que
aporta el sostenimiento del tajo a la estabilidad del
hipotético bloque deslizante y se complementa, hasta
alcanzar el coeficiente de seguridad requerido, median-
te un sostenimiento portante colocado en la galeria

de base.
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4.3.4.1 DEFINICION DEL BLOQUE A ESTUDIAR.

Las dimensiones del bloque de techo que
debe ser estudiado estadn reflejadas cualitati-
vamente en la Fig. N2 25 y estan definidas,
en planta, por una poligonal de cinco 1lados

que se dibuja con los criterios siguientes.

Se supone que como elemento de proteccidn
de 1la galeria frente al taller se utiliza un
muro de anhidrita y se calcula en que punto
del muro ha transcurrido 5 horas desde su cons-
truccidn. En este punto, en el que se supone
que la anhidrita ha alcanzado una resistencia
minima de 5 N/mm , se traza una recta que forma
un éngulo con la vertical de 22,5° (25 gon)
y que es una de las lineas que define la poli-
gonal. En el macizo de carbdén que debe arran-
car el tajo se sitida otro punto, a una distan-
cia de las dos caras libres igual a la potencia
de la capa, y por el se traza otra linea que
forma con la vertical otro éangulo de 22,5° tal
como se ilustra en la Fig. N2 25a. En el punto
en que esta linea corta a la cara del carbén
que forma la pared longitudinal del nicho se
traza una nueva linea que forma 45° con la ho-
rizontal. La cuarta linea de la poligonal esta
formada por la interseccidén de la galeria del
taller y tiene una anchura efectiva, Q;, limi-
tada por dos de las lineas antes definidas.

93.



max. b

S ATd
i
A

il f
— Af

e,
A

o

!

FG (Anchura efectiva)

a/ Planta
7
I
E::
b/ aAlzado a
\..‘N
Abb. 7 | FIGURA N2 25 Berghau-forschung
i 6. m. b H.
U Bericht i3 77 I;:E;:;gigb] PEL BLOQUE POTENCIALMENTE Forschungsstelle fur Grubenausbau
Hys-21578 .4 SU ) und Gebirgsmechanik




4.3.4.2

La quinta linea de la poligonal es para-
lela a la direccidén de la galeria y tiene una

anchura Fg/2.

En perfil las dimensiones del bloque son
las que se indican en la Fig. N2 25b; su anchu-
ra se toma como dos veces la potencia de 1la
capa y el bloque deslizante estd limitado por
una linea vertical trazada alli donde el carbdn

se supone que no estd degradado.

DETERMINACION DE LA SITUACION MAS DESFAVORABLE.

Se admite que el bloque inestable antes
determinado se comporta como un sdélido rigido
para lo cual resulta esencial asegurar un con-
tacto lo mas bueno posible entre los estratos
del techo que hayan sido cortados al avanzar
la galeria y los cuadros metidlicos de sosteni-
miento. Para que esto se cumpla es necesario
rellenar los huecos existentes entre el perfil
de la galeria y los cuadros de sostenimiento
de la forma mas eficaz posible. A tal fin se
puede recurrir a utilizar morteros de anhidri-
ta, cemento o cenizas volantes o bien el siste-

ma Bullflex.

A continuacidn es necesario determinar

la situacidén mas desfavorable para el calculo
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durante la explotacién para lo cual hay que
situar en un plano 1las distintas posiciones
del frente del taller y del frente del nicho
respecto al muro de anhidrita y escoger la si-
tuacidén que produzca una anchura de bloques,
FG, mayor. Para tener en cuenta unos mayores
avances del tajo que darian una situacidén mas
desfavorable que 1la prevista, es recomendable
incrementar la anchura maxima prevista en 3
m. En la Fig. N2 26 se muestra un ejemplo de
determinacién de la anchura maxima en un taller

de la cuenca del Ruhr.

Una vez establecida la situacidén mas des-
favorable se calculo el factor de carga que

induce el bloque a sostener mediante la expre-

,

sion:
g - _ '@ G (7)
F N TSy o+ 52
donde:
BF : Factor de carga.

Fg @ Anchura mas desfavorable del bloque ines-

table.

N : Numero de estemples individuales que ac-

tuan.
G : Peso de todo el bloque inestable.

S : Suma de las fuerzas de colocacidén de los

estemples.
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S2 : Suma de las fuerzas de colocacidén de 1la

entibacidén marchante del tajo.

Fo se calcula siguiendo la construccién
geométrica antes indicada que, considerando
que el bloque tiene una potencia doble que 1la
de 1la capa explotada, nos permite calcular G
sin mds que conocer el peso especifico de los

terrenos.

Una vez definida la geometria del bloque
inestable se debe calcular su centro de grave-
dad que es necesario conocer ya que el andlisis
estidtico se hace tomando momentos respecto él
y considerando que el peso estid aplicado en

él.

Como fuerzas externas que actuan sobre
el bloque hay que tener en cuenta la fuerza
producida por el sostenimiento desplazable del
tajo y la de 1los estemples colocados en la
unidén tajo-galeria. La fuerza producida por
el sostenimiento del tajo se evalua a partir
de las unidades que actiuan bajo el bloque ines-
table utilizando para los cdlculos la presién
de colocaciédn. De acuerdo con los criterios
del Bergbau Forschung sélo deben utilizarse
en los cidlculos aquellos estemples que no estan
colocados mas del tiempo necesario para que

el taller avance 3 m ya que se supone que los



4.3.4.3

estemples que estén colocados mads tiempo ten-
drdn una perdida de carga excesiva. Tampoco
deben considerarse los estemples colocados a

menos de 50 cm de otro sobre el mismo bastidor.

HIPOTESIS DE CARGA.

En principio se supone que todo el peso
del bloque potencialmente inestable actua,
aplicado sobre su centro de gravedad en senti-
do vertical. Como eje del giro del bloque se
toma la linea horizontal que lo define en el

interior del taller.

Debe verficarse en los calculos que 1la
suma de momentos sobre el eje de giro es nula
o produce un movimiento del bloque hacia el
taller. Por otro lado la suma de fuerzas ver-
ticales debe ser nula o dar una resultante que

actue hacia arriba.

Si se cumplen estas dos condiciones el
bloque inestable nunca podra caer hacia la ga-
leria y por lo tanto no sera necesario adoptar

medidas suplementarias de refuerzo.
Sin embargo, cuando se cortan los estra-

tos del techo al avanzar la galeria, es necesa-

rio considerar la posibilidad de que éstos
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puedan deslizar hacia la galeria, situacidn
que serad probable cuando no se realice un re-
llenado perfecto de la sobreexcavacidén que se
produce detras de los cuadros de sostenimiento.
En este caso se supone que la potencia de los
estratos.cortados por el frente de la galeria
es inferior a 2 M, siendo M la potencia de la

capa explotada. -

La posicidén del sostenimiento suplementa-
rio en la galeria es fundamental para impedir
el deslizamiento de los estratos del techo que

han sido cortados previamente.

El lugar de aplicacidén del sostenimiento
suplementario se calcula mediante la siguiente

expresiodn:

_ cos &
X =f@.-h. sen+ U . cosQ (8)

siendo

X : Punto de aplicacidén de la resultante del
sostenimiento suplementario contado a par-

tir del techo de la capa.

M : Coeficiente de rozamiento entre estratos

(0,3)
h : Potencia de los estratos del techo cortados

@ : Inclinacidén de la capa.
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4.3.4.4 REALIZACION PRACTICA DEL SOSTENIMIENTO DE RE-
FUERZO.

Cuando se han determinado las dimensiones
del bloque potencialmente inestable y se ha
calculado el efecto del sostenimiento del nicho
y del taller puede ocurrir que el bloque sea
estable o que no lo sea. En este uUltimo caso
es necesario utilizar un sostenimiento suple-
mentario de refuerzo, colocado en la galeria
de base, que puede realizarse practicamente

mediante estemples individuales o bulones.

4.3.4.4.1 Utilizacidn de estemples hidraulicos.

Cuando se va a realizar el sosteni-

. miento de refuerzo mediante estemples indivi-
duales es preciso tener en cuenta tanto las
cargas de colocacidn como las que se pueden
producir cuando el sostenimiento se encuentra
cargado a consecuencia del movimiento del
terreno. Los coeficientes de seguridad que
recomienda utilizar el Bergbau-Forschung son
de 1,17 en el primer caso y de 1,5 en el se-
gundo. En las Figs. N2 27 y 28 se muestran
dos ejemplos de calculo. Nétese que en este
tltimo caso debe tenerse también en cuenta
la reaccidén de 1los cuadros de sostenimiento
colocados en la galeria que en la Fig. N°©

28 est3d simbolizada por fuerza Ky -
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4.3.4.4.2 Utilizacion del bulonaje.

En el caso de que se utilicen ancla-
jes pretensados se les da el mismo tratamien-
to de calculo que el descrito para los estem-

ples individuales.

En el caso de que se utilicen bulo-
nes sin tensar, que es lo habitual, el Berg-
bau Forschung recomienda utilizar un coefi-
ciente de seguridad de 2 para efectuar los
calculos. En la Fig. N2 20 se ilustra un

ejemplo de calculo.

4.3.5 Eliminacidn de nichos.

La eliminacién de 1los nichos supone resolver

dos problemas especificos:

* Que la maquina de arranque pueda trabajar en toda
la longitud del tajo para lo cual los elementos de
corte deben poder 1llegar hasta 1la propia galeria

de tajo.

Ubicar en un lugar seguro los reductores y motores
del transportador del tajo y los de los elementos

de tracciodén de la maquina de arranque.
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Ambos problemas estidn totalmente resueltos en
el momento actual y hay que sefilalar que no se trata

de problemas geotécnicos sino exclusivamente mecanicos.

En el apartado 4.3.3.2 se ha presentado una mo-
dalidad de avance de 1las galerias del tajo haciendo
coincidir ambos frentes y se ha indicado que una alter-
nativa es que la propia madquina de arranque avance el
frente de la galeria a la vez que arranca en el tajo

tal como se ha ilustrado en la Foto N2 2.

Por lo que se refiere al segundo problema tam-
bién existe solucidén para el que consiste en sacar a
la galeria los reductores y motores que antes estaban
ubicados en el tajo. En la Fig. N2 30 se muestra una
disposicidén mecdnica que resuelve este problema que
se basa en colocar, en el medio de la galeria, una es-
tructura de apoyo del transportador del tajo. En este
caso el transportador del tajo es de construccidén es-
pecial ya que la descarga no se produce en su extremo,
como es habitual, sino a través de una chapa perforada
en el fondo. Esto permite que el transportador repar-
tidor de la galeria ocupe mucho menos espacio que con
la disposiciéon habitual. En el caso concreto de la
disposicidén que se ilustra en la Fig. N¢ 30 la anchura

ocupada en la galeria es inferior a 2,5 m.

Esta disposicién es muy favorable desde el punto
de vista de aumentar la seguridad en las uniones tajo-
galeria y puede llevarse a la practica tanto si se cor-
tan los estratos del techo al avanzar la galeria como

si se conserva el techo plano.
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FOTOGRAFIA N2 2 NICHO TIPICO EN EL BIERZO.

(Autor: B. Celada, Geocontrol, S.A.)
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5l ANALTSISI:

‘DE! LAI'S

TTUACION: ACTUAL| ENii ELI | BIERZOI.

A la vista de la informacién obtenida sobre el trata-
miento que se da en alguno paises extranjeros a la problemdtica
de las uniones tajo-galeria, aprovechando la informacién obtenida
durante los trabajos de campo de éste y otros proyectos realiza-
dos para el IGME, a continuacidén se analizari la situacién ac-
tual en EL BIERZO y las posibilidades del progreso en el sosteni-

miento de las uniones tajo-galeria (nichos).

5.1 SOSTENIMIENTO DE NICHOS EN EL BIERZO.

Ya se ha indicado, en el apartado 2.3, que en EL BIERZO
el método de explotacidén mis utilizado es el del tajo largo
de avance con hundimiento controlado. Habitualmente los te-
rrenos son de buena calidad y estdn a una profundidad modera-
da por lo que los nichos no estin por debajo de 1la profundi-

dad critica segin se ha definido en el apartado 4.1.2.

En este contexto la disposicién mas habitual es que
el frente de la galeria esté adelantado respecto al tajo en
un maximo de unos 100 m y que se lleve un nicho, de una su-
perficie media de unos 12 m2 tal como el que se ilustra en

la Foto N2 2,
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Como ya se ha indicado antes, en general los nichos
en EL BIERZO estin situados por encima de su profundidad cri-
tica razén por la que no cabe esperar graves problemas geo-
técnicos y tan s6lo debe prevenirse la posible caida de cos-
teros lo cual se logra con el sostenimiento habitualmente
utilizado. No obstante, atn en las mejores condiciones geo-
técnicas, la estrechez de las capas hace que el trabajo sea
bastante penoso; sobre todo cuando es necesario palear el

carbén tal como se ilustra en la Foto N2 3.

Ademas de estas situaciones clasicas, en EL BIERZO se
dan también soluciones avanzadas como son la eliminacién de
los nichos en algunos tajos mecanizados tal como se muestra
en las Fotografias N2 4 y 5, que corresponden respectivamente
a COMBUSTIBLES DE FABERO, S.A. y ANTRACITAS DE GAIZTARRO,
S.A. La fotografia N2 4 estd tomada en la galeria de base
del taller, equipado con rozadora, en el Grupo Rio; en este
caso se ha eliminado el nicho sacando a la galeria los reduc-
tores y motores del transportador del tajo y se han cortado

los estratos del techo.

En el caso del Grupo Escandal de Antracitas de Gaizta-
rro, S.A. se ha realizado la misma operacidén con los motores
y reductores del transportador y del cepillo pero conservando

el techo de la galeria.



FOTOGRAFIA N° 3 TRABAJO TIPICO DE PALEO EN UN NICHO.

(Autor: Angel Luis Vivar, ENADIMSA)



FOTOGRAFIA N2 4 ELIMINACION DEL NICHO, CORTANDO EL TECHO DE LA CAPA,

EN EL GRUPO RIO DE COMBUSTIBLES DE FABERO, S.A.

(Autor: B. Celada, GEOCONTROL, S.A.)



FOTOGRAFIA N2 5 ELIMINACION DEL NICHO, MANTENIENDO EL TECHO DE LA CAPA,
EN EL GRUPO ESCANDAL DE ANTRACITAS DE GAIZTARRO, S.A.

(Autor: B. Celada, GEOCONTROL, S.A.)



5.2 LEGISLACION MINERA ESPANOLA SOBRE NICHOS.

La legislacidén minera espafiola se ha ampliado muy re-
cientemente con la publicacidén en el B.O.E. de las siguientes

leyes:

% Real Decreto 863/1.985 del 2 de abril por el que se aprue-
ba el Reglamento General de Normas Basicas de Seguridad

Minera.

Orden de 13 de Septiembre de 1.985 por la que se aprueban
determinadas Instrucciones Técnicas Complementarias de
los capitulos IITI y IV del Reglamento General de Normas

Basicas de Seguridad Minera.

Orden de 2 de Octubre de 1.985 por la que se aprueban Ins-
trucciones Técnicas Complementarias de 1los capitulos V,

VI y IX del Reglamento General de Normas Basicas de Segu-

ridad Minera.

A pesar del importante esfuerzo realizado en la legis-
lacidén minera espafiola no existe ningin precepto legal que
contemple especificamente la problemdtica de 1las uniones

tajo-galeria.

Dadas las especiales caracteristicas de los yacimientos
espafioles, particularmente en EL BIERZO, no es aplicable di-
rectamente la legislacidén que sobre las uniones tajo-galeria
existe en otros paises europeos, fundamentalmente Alemania

Federal.
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5.3

Esta situacién plantea algunos problemas de indole
practica ya que en algunas explotaciones se han observado
defectos que podrian corregirse facilmente si hubiera una
legislacidén que aportara los criterios que deben ser respe-

tados.

PROBLEMATICA PLANTEADA EN EL BIERZO.

A lo largo de la campafia de campo realizada en este
y otros proyectos realizados en EL BIERZO se han determinado
una serie de problemas que exponemos a continuacidén y cuya
resolucién contribuiria a mejorar los rendimientos y las con-

diciones de seguridad de las explotaciones afectadas.
Para una comprension mas facil de estos temas se han

. . /
agrupado las situaciones anomalas detectadas en los tres ca-

pitulos que se exponen a continuacion.

5.3.1 Disposicién de las galerias respecto al tajo.

Ya se ha indicado que, en general, los tajos
se llevan en avance con el frente de la galeria adelan-

tado un maximo de unos 100 m respecto al tajo.
Esta es la disposicidén mads cdémoda y econdmica

siempre y cuando los hastiales de 1la capa no superen

la profundidad critica ya que si esto sucede se plan-
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5.3.2

tearan importantes problemas de conservacidén que po-
drian evitarse adoptando una disposicién en retirada
0, mejor aun probablemente, haciendo coincidir el fren-

te de la galeria con el del tajo.

Para que esta solucidén pudiera aplicarse en for-
ma intensiva deberian existir unas directrices, sufi-
cientemente divulgadas, que permitieran a los respon-
sables de 1las distintas explotaciones poder realizar

los disefios adecuados.

Sostenimiento transitorio del nicho.

Actualmente es en el nicho propiamente dicho
donde se producen las situaciones peligrosas que son
causa de accidentes, siendo las mas frecuentes la caida

de costeros del techo.

Es de dudosa eficacia el empleo de estemples
de friccidén en situaciones delicadas asi como la prac-
tica habitual de utilizar estemples hidraulicos con
bastidores de madera. Cuando esto sucede frecuentemen-
te se crean grandes costeros en el techo de la calle
de trabajo, tal como se ilustra en la Fotografia N2 6

que evidentemente son una clara situacidén peligrosa.
En muchas galerias el sostenimiento utilizado

es a base de cuadros metdlicos de perfil TH que, si

se colocan en el frente de avance, deben ser retirados
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FOTOGRAFIA N2 6 DETALLE DE LOS COSTEFROS FORMADOS EN EL TECHO

DE UN NICHO.

(Autor: B. Celada, GEOCONTROL, S.A.)



cuando llega el tajo para permitir el paso del trans-
portador del tajo. Esto plantea una situacién delica-
da ya que la galeria del tajo se queda prdacticamente
sin sostenimiento precisamente en el momento mas deli-
cado. Para paliar este problema se recurre habitual-
mente a colocar una viga apoyada sobre dos o mas estem-
ples que puentea la zona desposteada encima del trans-
portador del tajo, tal como se ilustra en la Fotografia
Ne 7. Independientemente de los trabajos que hay que
realizar para llevar a cabo esta solucidén hay que tener
presente que para su puesta en practica no hay direc-
trices de ningin tipo. En particular en la fotografia
N2 7 se puede observar que la viga metalica esta soste-
nida por dos estemples de friccidén, cuya carga de colo-
cacion es minima por concepto, que deben sustituir una
cantidad de patas de cuadros numerosa (del orden de
seis) que estaban mucho mds cargados. La consecuencia
inmediata es que el sostenimiento del techo se debilita

sustancialmente.

En los métodos de calculo utilizados en Alemania
Federal se parte del supuesto de que el espesor del
del bloque potencialmente inestable nunca puede supe-
rar dos veces la potencia de la capa explotada e inclu-
so, para capas de potencia superior a 3 m, en los docu-
mentos del Bergbau Forschung que se han consultado se
cuestiona esta medida tildandola de excesivamente con-

servadora.
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FOTOGRAFIA N2 7 SOSTENIMIENTO PORTANTE TRANSITCRIO PARA PERMITIR

EL PASO DEL TR®*“SPORTADOR DEIL TAJO.

(Autor: B. Celada, GEOCONTROL, S.A.)



5.3.3

Sin embargo la realidad en EL BIERZO es bien
diferente debido a la escasa potencia de las capas ex-
plotadas y a la moderada profundidad a que estan situa-
dos 1los tajos. Asi en la Fotografia N2 8, tomada en
un tajo del Grupo Maurin de Combustibles de Fabero,
3.A., puede apreciarse que el espesor de bloques del
techo que es inestable supera ampliamente dos veces

la potencia de la capa explotada.

Por todo ello las directrices validas para otras
explotaciones en el extranjero no pueden ser aplicadas
directamente en EL BIERZO sino que deben ser especifi-

camente estudiadas y adoptadas antes de su aplicacién.

Proteccidén de la galeria frente al hundimiento.

Habitualmente en EL BIERZ0 las galerias se pro-
tegen del hundimiento de los tajos mediante una o dos
filas de 1llaves de madera, normalmente pino o chopo,
con cuatro, seis o nueve puntos de cruce. El princi-
pal problema que se plantea es que la madera suele es-
tar recien cortada, tal como se ilustra en la Fotogra-
fia N2 9, y con un grado elevado de humedad. En estas
condiciones la resistencia que ofrecen es muy pequeiia
y su deformabilidad enorme llegando a aplastarse lite-
ralmente cuando el tajo estda suficientemente alejado

tal y como se muestra en la Fotografia N2 10.
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FOTOGRAFIA N2 8 BLOQUE INESTABLE POR ENCIMA DEIL SOSTENIMIENTO

EN UN TAJO DE EL BIERZO.

(Autor: B. Celada, GEOCONTROL, S.A.)



FOTOGRAFIA N2 9 LLAVE DE MADERA TIPICA EN EL BIERZO.

(Autor: B. Celada, SEOCONTROL, S.A.)



FOTOGRAFIA N2 10 LLAVE DE MADERA APLASTADA TRAS EL ALEJAMIENTO DEL TAJO.

(Autor: B. Celada, GEOCONTROL, S.A.)



Este hecho ha sido perfectamente cuantificado
en las medidas realizadas "in situ" que se han comenta-
do en el apartado 3.2 y reflejado en la Fig. N2 1 en
donde se aprecia que se han obtenido acortamientos de
las llaves de madera de hasta el 70% de la longitud

inicial.

Esto produce una convergencia en la galeria mu-
cho mayor de la que deberia generarse por el proceso
de explotacidén lo cual redunda en unos gastos de con-
servacioén excesivos e incluso en una destruccidén de

la galeria.

Como solucidén alternativa se ha empezado a uti-
lizar en EL BIERZO la anhidrita para proteger las gale-
rias frente al hundimiento del techo tras los tajos
pero, ante la carencia en Espafia de unas directrices
sobre el tema, debe recortarse que en el caso de tajos
mecanizados con avance pépido un muro de anhidrita que
no tenga la velocidad de fraguado apropiada puede ser

menos eficaz que una llave de madera bien construida.

Al igual que sucede con el calculo del sosteni-
miento en las uniones tajo-galeria las normas existen-
tes en el extranjero no son directamente aplicables
en EL BIERZO. En concreto, tal como se ha indicado
en el apartado 4.2.5.2.2, el Bergbau Forschung reco-
mienda que la anchura de los muros de anhidrita sea

0,7 veces la potencia de la capa a explotar. En las
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condiciones de EL BIERZO con capas de potencia media
de 0,7 m parece un tanto arriesgado recomendar que la
anchura de los muros de anhidrita sea de 0,49 m tal

como se desprende de la regla anterior.

De acuerdo con lo anterior se hacen necesario
las oportunas directrices que establezcan las caracte-
risticas resistentes que deben tener tanto las hileras
de llaves de madera como los muros de anhidrita para

la eficaz proteccidén de las galerias.

 6li—. CONCLUSTONES

Los "nichos" entendiendo como tal en sentido amplio
de las uniones tajo-galeria son un lugar de fuerte concentracién
de personal y maquinaria en donde se producen una gran parte de

los accidentes en los tajos mecanizados en capas subhorizontales.

Estos accidentes estan ligados normalmente a la caida
de bloques del techo normalmente por falta de un sostenimiento

adecuado.

De acuerdo con la practica habitual en Alemania Federal
y en el Reino Unido, que son paises carboneros importantes donde
se explotan capas horizontales con un grado de mecanizacidén ele-
vado, para mejorar las condiciones de trabajo en las uniones

tajo-galeria puede actuarse en tres direcciones:



Elegir una disposicidén adecuada del frente de avance de 1la

galeria respecto al del tajo.

Utilizar en el nicho el sostenimiento adecuado y suplementarlo

con otro colocado en la galeria si los calculos lo exigen.

Escoger un método eficaz para proteger la galeria del hundi-

miento del techo del taller en la parte deshullada.

La legislacién minera espafiola, que ha sido renovada
recientemente, presenta una importante laguna en lo que se refie-
re a directrices a respetar en el sostenimiento de las uniones

tajo-galeria.

Desgraciadamente la legislacidén extranjera no es direc-
tamente aplicable en EL BIERZO ya que las capas son de mucha me-
nor potencia que en el Reino Unido y en Alemania Federal y tam-
bién la profundidad a que estdn situadas las explotaciones es

sensiblemente menor.

Esto hace que sea necesario realizar en Espafia las in-
vestigaciones y estudios especificos, fundamentalmente un modelo
de calculo del sostenimiento en nichos, que pueda servir de fun-

damento a la normativa legal correspondiente.

La importancia actual de la cuenca de EL BIERZO, con
una produccidén de 3,5 Mt que representa el 64% de la produccién
espafiola de antracita, y su elevado potencial de extraccion meca-
nizada del carbén con rendimientos importantes aconsejan conti-
nuar las lineas de investigacidén iniciada por el IGME para com-
pletar, cuanto antes, las lagunas existentes en la legislacién

minera espafiola.
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que han permitido obtener una informacién de alta calidad en las

siguientes explotaciones:

* ANTRACITAS DE FABERO, S.A.
* ANTRACITAS DE GAIZTARRO, S.A.
* CARBONES DE SAN ANTONIO, S.A.

* COMBUSTIBLES DE FABERO, S.A.

- 8i i~ BIBLEOGRAFEAL
% AYALA CARCEDO, F.J.; CELADA TAMAMES, B.; HIDALGO BAYO, E.
Disefio y utilizacién de sostenimientos activos en la mineria
espafiola.

Instituto Geoldgico y Minero de Espafia. Madrid 1.985

* ALFAGEME DIEZ, S.
Lesiones profesionales en la mineria del carbén de la provincia
de Ledn.

Industria Minera, Mayo 1.985.
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CELADA, B.; FELGUEROSO, J.M.F.; PACHECO, D.

Investigacidén sobre las aplicaciones del bulonaje a la resina
en HUNOSA.

V JORNADAS MINERO-METALURGICAS, Bilbao 1.975

* HEGERMANN, G.; SCHUERMANN, F.

Strebrandtechnik.
Verlag Gliickauf GmbH. Essen 1.985

* GENTHE, M.

Abbaustrec Kenbegleitdidmme aus hydraulisch abbinden materialien
Gliickauf N2 22, Enero 1.970

GORZ, H.
Mechanischer Strebrandausbau bei den Saarbergwerken.

Gliickauf 120, 1984 N2 3.

* GOTZE, W.; BUSCHMANN, N.; SHROER, D.

Ausbautecnische Anforderungen au Baustoffe im Bergbau.

Gliickauf, 120, N2 21 1.984.

* GOTZE, W.; KAMMER, .W.

Die Auswiskungen von Streckenfuhrung und Ausbautechnik auf die
Querschnittsverminderung von Abbaustrecken.

Gliickauf 112, 1.976.



~ KAMMER, W,

Konvergenzberechnung und Ausbauplanung filir Abbaustrecken mit
einem EDV-Programm.

Gliickauf 116, 1.970.

* KARBOWNIK, A.; ZYLINSKI, R.

Problemas geotécnicos en la planificacidén de las minas subte-
rraneas de carbén a gran profundidad en la mineria polaca.
Hoja informativa. Grupo especializado de Geomecanico.

49 1.984.

* LIESNER, M.R.

Experiencias con martillos rompe-rocas en las hulleras alemanas.
Jornadas de informacidén sobre técnicas de avance de galerias
en las hulleras de la Comunidad Econémica Europea.

Luxemburgo, 9-10 Noviembre 1.983

* WOODLEY, J.N.L.; OSBORNE, B.A.

MRDE experience in pump packing.

Min. Engr. 131, 1.980.
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ANEJO I DATOS REFERENTES A OCHO NICHOS EN EXPLOTACIONES
MECANIZADAS EN EL BIERZO.



GEOCONTROL, S.A.

Cliente : TI.G.M.E.

Proyecto : Estudio geomecdnico de la problemdtica de nichos en tojos mecanizados de carbon en
capas horizontales,

TOMA DE DATOS EN NICHOS Dt
EXPLOTACIONES MECANIZADAS (1)

CAPA: 12 JARRINAS NICHO DE: GALERIA DE BASE

GRUPO JARRINAS

TALLER: Rrozapora 37 PANEL MINA :
ANTRACITAS DE GAIZTARRO, S.H.

@ DATOS DE LA CAPA

+ Potencia: 0,85 m

+ Profundidad de la capa: 120 m Pizarra arenosa
n

+ Resistencia a compresidn techo

inmediato: 50-60 MPa Pizarra media :’_—:"_
+ Grado de fracturacidén del techo

inmediato: Bajo 1° Jarrinas ////A 0,85m

+ Inclinacidén de la capa: 0-7° -— —
Pizarra - — —

DATOS DEL TALLER

+ Longitud del taller: 115 m (se alargard a 150m)

+ Método de explotacidn: tajo largo en avance

EXPLOTADO

con hundimiento integral.

+ Equipo de arranque: Rozadora K-103

+ Sostenimiento del taller: Entibacién automar-
chante Westfalia K-1,1 modificada.

+ Produccidn media: 425 t/relevo (3 pasadas de

0,8 m)

+ Rendimiento del taller: 20,2 t/jornal
VIRGEN




TOMA DE DATOS EN NICHOS DE
EXPLOTACIONES MECANIZADAS (?2)

@DATOS DE LA GALERIA

+ Forma: Trapezoidal sin franquear el techo )
+ Seccidn: 14,8 m2 F——JL:————‘ﬁ
+ Sostenimiento: Cuadro de acero con tra- i
banca en perfil 1120y pies en perfil TH
de 21 Kg/m 3,5m
+ Distancia de posteo: 1 m
Al paso del tajo se coloca un tercer pie, -
hecho con perfil TH, en el medio de la ga- s 45 m 4
leria.
(D) pATOS DEL NICHO
+ Dimensiones: 4 x 3 m
+ Método de avance: martillo.picador 4557/,
+ Posteo: Bastidbres metdlicos K-80 -
y mampostas hidrdulicas individua- -
les
+ Densidad de posteo: 0,5-0,6 mampos-
ta/m2 L
+ Personal empleado en el avance del .1R
nicho: 3 joinales. [:::::: f
N
I

|

4m

2,5-3m




TOMA DE DATOS EN NICHOS DE
EXPLOTACIONES MECANIZADAS (3)

@PROTECCION DE LA GALERIA FRENTE AL HUNDIMIENTO

+ Tipo de proteccidn: Llaves de madera de

pino. ’\

+ Tipo de piezas: Redondos sin carear

+ N2 de puntos de cruce: 9, 6 y 4 ( ;Z
+ N2 de hileras de llaves: 2 /’—:)\\_/

+ Dimensiones de las llaves: 1 x 1 m EEEJ
+ Separacidén entre llaves: practicamente | ‘ m
juntas.
14 m L
+ Separacidn entre hileras: = 0,5 m !

(F) PROBLEMATICA Y ACCIDENTES MAS FRECUENTES

cuando el tajo sufre una parada prolongada es frecuente que se produzcan apre-

tones en las llaves y deslizamientos locales en el muro.

@OTRAS OBSERVACIONES DE INTERES

Esta disposicidén variard proximamente ya que se ha decidido eliminar el nicho
sustituyendo el trabajo de los picadores por el de la rozadora. Para ello se
alargard el transportador del taller que dispondrd en su cabezal de un apoyo
situado en el medio de la galeria de base. Como problema residual quedard la
necesidad de retirar temporalmente el pie derecho de los cuadros para permitir

el avance del transportador del tajo.




GEOCONTROL, S.A.

Cliente : 1 . G.M.E.

Proyecto : Estudio geomecdnico de la problemdtica de nichos en tajos mecamzados de carbon 2n

capas horizontales.

TOMA DE DATOS EN NICHOS Dt
EXPLOTACIONES MECANIZADAS (1)

CAPA: 12 JARRINAS NICHO DE: Galeria de cabeza
(sin nicho)

TALLER: Rozadora 3%F Panel MINA: Grupo Jarrinas
Antracitas de Gaiztarro S.A.

@ DATOS DE LA CAPA

+ Potencia: 0,85 m

+

Profundidad de la capa: 120 m !
Pizarra crenosa

+ Resistencia a compresidén techo inmediato:

50-60 MPa Pizarra media | = — —

+

Grado de fracturacidn del techo inmediato:

BAJO 1° Jarrinas 7////7% TO,BSm

+ Inclinacidn de la capa: 0-7° i

Pizarra = ==
DATOS DEL TALLER
+ Longitud del taller: 115 m (se alargard a
150 m) -
+ Método de explotacidn; Tajo largo en avance <§ EXPLOTADQ
o
con hundimiento integral. <
Q
+ Equipo de arranque: Rozadora K-103 Y

+ Sostenimiento del taller: Entibacidn automar-

chante Westfalia K-1,1 modificada.

+ Produccidén media: 425 t/relevo (3 pasadas de
0,8 m)

+ Rendimiento del taller: 20,2 t/jornal.

VIRGEN




TOMA DE DATOS EN NICHOS DE
EXPLOTACIONES MECANIZADAS (2)

@DATos DE LA GALERIA

+ Forma:Trapezoidal sin frangquear el techo

GALERIA

+ Seccidén: 14,8 m2 4 m |
+ Sostenimiento: Cuadro de acero con trabancd ] :
en perfil I 120 y pies TH de 21 kg/m :
.H..
.rr
+ Distancia de posteo: 1 m 3,5m 1
|
|
]
Al paso del tajo se coloca un tercer pie, he- 45m *
cho con perfil TH, en el medio de la galeria
() patos DEL NICHO
En este caso la rozadora realiza ella
misma el nicho.
CARBON
A A A A
A A
A A A A
ROZADORA




TOMA DE DATOS EN NICHOS DE
EXPLOTACIONES MECANIZADAS (3)

@PROTECC!ON DE LA GALERIA FRENTE AL HUNDIMIENTO

+ Tipo de proteccién: Llaves de madera de

pino gallego. (==
I

D

+ Tipo de pieza: cuadrados, himedos.
+ N2 de puntos: 9, 6 y 4 -
+ N2 de hileras:2 0 3 (ocasionalmente)

+ Dimensiones de las llaves: 1,5'x 1

+ Separacidn entre llaves: précticamente

juntas.

OH
O T~
\Aw
B\

FAC10

0]
HI0
0

@PROBLEMATICA Y ACCIDENTES MAS FRECUENTES

No se han registrado accidentes importantes. No obstante la eliminacidn de

los nichos conlleva a la eliminacidn del riesgo.

@OTRAS OBSERVACIONES DE INTERES

Para la eliminacidén de nichos se necesita un adecuado dimensionamiento de las
galerias de apoyo de los tejos para poder der servicio a los mismcs y realizar

la evacuacidn del carbén.




GEOCONTROL, S. A.

Cliente : I.G.M.E.

Proyecto : Estudio geomecdnico de la problemdtica de nichos en tajos mecanizados de carbon en

capas horizontales.

TOMA DE DATOS EN NICHOS DE

EXPLOTACIONES MECANIZADAS (1)

CAPA: RIENHALLADA

TJALLER: c-3 Bis

NICHO DE: Galeria de cabeza

MINA : Grupo Escandal

Antracitas de Gaiztarro S.A.

@DATOS DE LA CAPA

+ Potencia: 0,90 m
- TecHo LUTITAS {2-5m)
+ Profundidad: = 280 m
+ Resistencia a compresidn del techo inmediato: GALERIA
BIEN HALLADA
45 - 65 MPa
+ Grado de fracturacidén: Bajo y ocasionalmente ~ ~ A
. ., N
elevado (!) PIZARRAS ~:-
—d
+ Inclinacidn de la capa: = 20° CARBONERO %
PIZARRAS .
MURO —
GALE
LERIA E= 1/60
DATOS DEL TALLER
+ Longitud del taller: = 95 m
+ Método de explotacidén: Tajo largo en avance
con hundimiento integral. 4
+ Equipo de arranque:Cepillo S-3 modificado < w
. . N [ o <
tipo Reisshaken w ™44 @
S
) . < -— o
+ Sostenimiento del taller: entibacion automar- v 6-5m | W
chante tipo K-11 de WESTFALIA < <
= <
+ Produccién media:= 1000 t/relevo w §
<
. . ~ . <
+ Rendimiento tajo: = 38 t/jornal o O




TOMA DE DATOS EN NICHOS DE
EXPLOTACIONES MECANIZADAS (2)

@DATOS DE LA GALERIA

+ Forma: Trapezoidal sin franquear el techo

+ Seccidn: 14,8 m2

+ Sostenimiento: Cuadros trapezoidales de
acero con trabanca en perfil 1120 y patas
TH de 21 Kg/m

+ Distancia de posteo: 1 m

@ DATOS DEL NICHO

No se realiza nicho propiamente dicho
ya que los motores van alojados en la
galeria. Se lleva una pequefia guia
de 1 x 1 m para evitar que el cepillo
deje una franja sin arrancar.

Lo realiza 1 hombre.

74| |

PERFIL LONGITUDINAL

M

PERFIL TRANSVERSAL




TOMA DE DATOS EN NICHOS DE
EXPLOTACIONES MECANIZADAS (3)

(E) PROTECCION DE LA GALERIA FRENTE AL HUNDIMIENTO

+ Tipo de proteccidn: Llaves de madera de
pino o eucalipto.

+ Tipo de piezas: planos, htimedos.

+ N2 de puntos de cruce: 4, 6

+ N2 de hileras: 2

. . 2
+ Dimensiones: 1 x 1 m

+ Separacidén: practicamente juntas

(F) PROBLEMATICA Y ACCIDENTES MAS FRECUENTES

Caida de costeros debida a la formacidén de cufias o blogues al intersectar di-
versas familias de diaclasas. Se mejora esta situacidén con la colocacidn de

tela metalica y la colocacidén de puntales en la unidn tajo-galeria.

@OTRAS OBSERVACIONES DE INTERES




GEOCONTROL, S.A.

Cliente : 1 .G.M.E.

Proyecto : Estudio geomecanico de la problemdtica de nichos en tajos mecanizados de carbon en
capas horizontales.

TOMA DE DATOS EN NICHOS DE
EXPLOTACIONES MECANIZADAS (1)

CAPA: BIENHALLADA NICHO DE: Galeria de base

TALLER: (-4 MINA . Grupo Escandal
- Antracitas de Gaiztarro S.A.

@ DATOS DE LA CAPA |

+ Potencia: (0,90 m

, TITAS (2- RROREe
+ Profundidad: 350 Tecio LU (2-5m) IR

+ Resistencia a compresidén del techo inmediato: GALERIA

BIEN HALLADA
45-65 MPa

+ Grados de fracturacidén: Bajo y ocasionalmente

i
!

. A A
elevado (!) PIZARRAS ~QTA.J
+ Inclinacidn de la capa: = 20¢ —————
CARBONERO ———
PIZARRAS —_
MURO -
GALERIA £ : 1/60
DATOS DEL TALLER
+ Longitud del taller: = 135 m
+ Método de explotacidn: Tajo large en avance
con hundimiento integral. 2
1 ud
+ Equipo de arrangue: Cepillo S-3 modificado ti-| Z —:‘ g b
) Wl fm 47 @ @
po Reisshaken 2 ~7 7/ |
L o 6-5m | W
+ Sostenimiento del taller: Entibacidén automar- Q
chante tipo K-11 de WESTFALIA. ; g
[ ¥
+ Produccidén media: = 1000 t/relevo =z 2
- QO
+ Rendimiento tajo: = 38 t/jornal ®




TOMA DE DATOS EN NICHOS DE
EXPLOTACIONES MECANIZADAS (2)

@oATos DE LA GALERIA

+ Forma: Trapezoidal sin franquear el techo
. . 2

+ Seccidn: 14,8 m
+ Sostenimiento: Cuadros tropezeoidales de

acero con trabanca en perfil I120 y patas

TH :de 21 Kg/m.
Se bulona al muro.

Al paso del tajo se coloca una tercera pa-j

ta cada 3 cuadros en el centro de la gale-

¢

ria.

+ Distancia de posteo: 1 m

(0) paTOS DEL NICHO

+ Dimensiones: ::::::::::::>
™
+ Método de avance:
e
~
3 o
+ Posteo: mampostas de friccidn ZR-3 3 .
de TAIM y bastidores metdlicos K-80
-
formando 4 & 5 hileras. Q
nm 5
+ Densidad del posteo: ggg T >
- 2 =
=. 0,6 mampostas/m (9) 90 I]m
x et et § w—
+ Personal empleado: = 3 jornales. =l : —o . -—
o &
)
— + —io
2m 3
0,80m
- :f:] 3 )
2m o 12-
= 2 t ———i
i er—— ‘
1,70m

GALERIA DE BASE




TOMA DE DATOS EN NICHOS DE
EXPLOTACIONES MECANIZADAS (3)

@PROTECCION DE LA GALERIA FRENTE AL HUNDIMIENTO

+ Tipo de proteccidn: Llaves de madera de
pino.

+ Tipo de piezas: Planas, humedas.

+ N2 de puntos de cruce: 6 6 9 puntos las

externas y 4 las otras.
+ N2 de hileras: 3
+ Dimensiones: 1,25 x 1 m2
+ Separacidén entre llaves: prdximas sin

regla fija.

@PROBLEMATICA Y ACCIDENTES MAS FRECUENTES

- Cuando el techo es deleznable el avance ec mds lento y exige la cclocaciédn

de numeroscs puntales de medera psra dejar poco techo descukierto.

- Al ser poco rigidas las llaves de madera, el nicho hece el efectc de aumentar

la luz de la galeria considerablemerte,

la estabilidad de la misma.

con el consiguiente perjuicio para

@OTRAS OBSERVACIONES DE INTERES

El deslizamiento del falso muro se ha ccrregidc mediante bulorecs.

Se rebaja el muro en el contacto ccr la galeria pera facilitar la salidz del

carbén y frenar el deslizamiento del murc,

llaves.

aungue aumenta la esbeltez de las




GEOCONTROL, S.A.

Cliente : 1 g M.E.

Proyecto : Estudio geomecanico de la problemdtica de nichos en tajos mecanizados de carbon en
capas horizontales.

TOMA DE DATOS EN NICHOS DE
EXPLOTACIONES MECANIZADAS (1)

CAPA: 52 JARRINAS NICHO DE: Galeria de cabeza

TALLER: 52 JARRINAS MINA : Grupo Valdesalguedo
ANTRACITAS DE FABERO, S.A.

@ DATOS DE LA CAPA

+ Potencia: Variable, con un valor medio de
0,70 m
+ Profundidad: De 120 a 60 m (Tajo ascendente)
J % PIZARRA
+ Resistencia a compresidn del techo inmediato: %
= )
50 MPa = 5° JARRINAS
. 2 . 80¢
+ Grado de fracturacidén: Media-Alta
8] CARBONERO
+ Inclinacidén de la capa: 12° =
6 PIZARRA
DATOS DEL TALLER
+ Método de explotacidn: Tajo largo cocn hundi-
miento integral. —_
+ Equipo de arranque: Cepillo GLEIT 12°
+ Sostenimiento del taller: Tres filas de mampos- o,
-] ZZ —
tas individuales GULLICK-DOBSON colocadas al ? 77 1l
< >
tresbolillo. N moO [ng z
=2 w
+ Produccidén media: 175 t/relevo. g usluin e
+ Rendimiento del tajo: = 10,5 t/jornal o
o pd
Z <
-l a.
o




TOMA DE DATOS EN NICHOS DE
EXPLOTACIONES MECANIZADAS (2)

@DATOS DE LA GALERIA

+ Forma: Semicircular, franqueando el techo
+ Seccidn util: = 9 m2
+ Sostenimiento: Cuadros metdlicos semicir-
culares TH del tipo Z CIA de 21 Kg/m. Se
enrachona y se colocan parrillas metdlicas
+ Distancia de postec: 1 - 1,25 (En la gale-

ria por la que se saca el carbdn se inter-

media al pasar el tajo).

woge’l

NRGEN EVC’E’\
;,60m I__— — l‘l\Sm. ‘
I__ \ vz / 0,7mf _j

2,60m

1,60 960 2,10
"[ °3° JH

350m

(D) paTOS DEL NICHO

. . 2 .
+ Dimensiones: 6 x 1 m (Ver croguis)

+ Posteo: 2 filas de mampostas DOBSON

bastidores metdlicos de Duro-Felguer:

o

+ Densidad de posteo:= 1 mamposta/m2
+ Personal empleado en el avance del

nicho: 2 jornales.

- |+ Método de avance: Martillo picador 1JO‘

-

1-1,10m




TOMA DE DATOS EN NICHOS DE
EXPLOTACIONES MECANIZADAS (3)

@paorecoom DE LA GALERIA FRENTE AL HUNDIMIENTO

+ Tipo de proteccidn: Llaves de madera

de pino gallego y a veces roble.

+ N2 de puntos de cruce: 4 y 6

+ Tipos de piezas: caras planas EXPLOTADO

+ N2 de hileras: 3 (2 en el reenvio)

1,25 x 0,80 L1031

+ Separacidn entre llaves: practicamente 5

+ Dimensiones:

se cclocan juntas.

(F) PROBLEMATICA Y ACCIDENTES MAS FRECUENTES

Caida de pequefios costeros entre el frente del tajo, la galeria y las llaves.

Esto es dekidc a la cantidad de techo descubiertc psra una apreciakle fractura-

cién del macizo en algunas zonas.

@OTRAS OBSERVACIONES DE INTERES

rebajar el muro de la capa, o cuando la potencia de esta aumenta y se sobre-

Al
pasa el recorrido de las mampostas, se colocan tacos de madera para "“alargarlas"”

perdiendo estabilidad y rigidez.

Parece interesante la utilizacidn de bulones como sostenimiento, al menos provi-

sional, para eliminar la operacidn de quitar las patas del lado de la explota-

cidén al pasar el tajo.




GEOCONTROL, S.A.

Estudio geomecanico de la problemdtica

DE DATOS EN

de nichos en tajos mecanizados

NICHOS DEt

EXPLOTACIONES MECANIZADAS (1)

Cliente : I.G.M.E.
Proyecto :
capas horizontales.
TOMA
géféﬁ Ancha
TALLER:. Rozadora soviét

ica 1K-101 UM

NICHO OE:

MINA :

de ¢

Galeria de

Grupo Rio

COMBUSTIBLES DE FABERO S.A.

, ot
aroon  2n

cabeza

DATOS DE LA CAPA

-] ARENISCA
+ Potencia: 0,95-1,15 m
. - 1,5-2m PIZARRA
+ Profundidad: = 32,5 m
+ Resistencia a compresidén techo inmediato: 24 4-5cm CARBCNERO
T 110-20em =|PIZARRA
> =
50765 tpa Z| sem | CARBON
. , . . 9| S '
+ Grado de fracturacidén del techo inmediato:Medio G| 3em PIZARRA
+ Inclinacidén de la capa: 12° - 14° Bl 45em CARBON
>
) 3
o| 20cm PIZARRA
>
20 cm CARBON
PIZARRA
DATOS DEL TALLER
+ Longitud del taller: 177 m
+ Método de explotacidén: Tajo largo en avance 24 m
3,3m
con hundimiento integral . 9m 1
g H
+ Equipo de arranque: Rozadora 1K-101 UM % 1 Z ﬁ oy
1™ R R 4
+ Sostenimiento del taller: entibacidén automar- Iil 3 , % E 1;
hante KM-87 Cyrer e 4 | — !
chan (e T 1317 17 [T it 13 L
j— ey 7 g !
+ Produccidn media (1.985): = 776 t/relevo 3 L T ma| >’{ A
. T I
+ Rendimiento del taller: 776t/23 jornales = ~ \ ﬁ‘fq\if\ = SS{/E:I
% 33,3 t/jornal. —
< —
///L




TOMA DE DATOS EN NICHOS DE
EXPLOTACIONES MECANIZADAS (2)

@oATos DE LA GALERIA

+ Forma: Semicircular,

2

franqueando el techo

+ Seccidén: 13,5 m

+ Sostenimiento: Antes del paso del tajo se
colocan 4 bulones por arco de 1,90 m de lonp
gitud. La separacién de arcos es de apro-
ximadamente 1 m. Tras el paso del tajo se
colocan cusddros metdlicos tipo 2I1 de per
fil TH de 29 Kg/m

+ Distancia de posteo: 0,8 = 1 m

(D) paTOS DEL NICHO

+ Dimensiones:

del proyecto se ha llevado un nicho

= 9x2,5.m (ver croquis)
.|+ Método de avance:Martillo picador

+ Posteo: Estemples de friccidn $-3 de "

)

Duro-Felguera con bastidor metdlico . ~

CARBON

de 1.120 mm X <

+ Densidad de posteo: 0,5-0,7 estemples/n - =9 m §
+ Observaciones: Durante la realizacid 6

de 24 m de ancho para eliminar un pit

lar entre dos galerias; pero es una

2 230m

situacidn atipica.

X X XXX X

X x X X X X ]!l E!ﬂ
HUNDIMIENTO X []]
X X X X X




TOMA DE DATOS EN NICHOS DE
EXPLOTACIONES MECANIZADAS (3)

@PROTECCION DE LA GALERIA FRENTE AL HUNDIMIENTO

+ Tipo de proteccidn: Llaves de madera de CARBON f
pino gallego..En la dltima fase del pro-
v
yecto se utilizaran llaves se anhidrita ~
(1 de cada 2). < %”“WZ -
. o ' <
+ N2 de hileras: 2 = Ui &
+ Separacidn entre llaves: practicamente g\x - g
juntas 0.5 m % g
=) 5
+ Dimensiones de las llaves: =1 x 1 m x F
X
ANHIDRITA
@PROBLEMATICA Y ACCIDENTES MAS FRECUENTES
A techo de la capa y a una distancia variable (0,20 - 0,80 m) existe un carbo-
nero que actia como plano de despegue de blogques en el nicho. Dado que no se

impide el aflojamiento del terreno mediante bulones y a la poca rigidez del sos-

tenimiento del nicho se ha llegado a desprender bloques de mads de 1 tonelada.

@OTRAS OBSERVACIONES DE INTERES

Es interesante la posibilidad de no franquear el techo de la galeria de modo
que los blogques queden calzados. La experiencia que se tien es que esto dificul-
ta la formacidén de bﬂbques pero que la caida de pequefios costeros es mayor en

la galeria (quizd debido a un deficiente guarnecido o a un bulonaje insuficiente.




GEOCONTROL, S.A.

. Grupo Rio

MINA .
COMBUSTIBLES DE

TALLER: Rozadora soviética 1K-101 UM

Cliente : I.G.M.E.
Proyecto : Estudio geomecdnico de la problemdtica de nichos en tajos mecanizados de carbon en
capas horizontales.
TOMA DE DATOS EN NICHOS Dt
EXPLOTACIONES MECANIZADAS (1)
CAPA: Ancha NICHO DE: Galeria de base

FABERO S.A.

@ DATOS DE LA CAPA

-J ARENISCA
+ Potencia: 0,95 - 1,15 m
- 1,5-
+ Profundidad: = 350 m 5-2m PIZARRA
+ Resistencia a compresidén techo inmediato: 51 4-5¢cm CARBONERO
_ 2110-20cm PIZARRA
- >
00775 Mpa gl ecm v CARBON
+ Grado de fracturacidén del techo inmediato: < 3em Lo e PIZARRA
MEDIO | 45em CARBON
+ Inclinacidén de la capa: 12° - 14° >
S| 20em PIZARRA
>
20cm CARBON
PIZARRA
DATOS DEL TALLER
+ Longitud del taller: 177 m 2a
m
+ Método de explotacidn: Tajo largo en avance RILN
) o 9m
con hundimiento integral. - E %
+ Equipo de arrangque: Rozadora 1K-101 UM 1] 3 {"E -t i
/
. . . . s a —
+ Sostenimiento del taller: Entibacion automar r ”ﬂl&EE ‘ IﬁAlLl T['Ef?
chante KM-87 i L ty- - - -
+ Produccidén media (1.980): = 776 t/relevo %EB // E@ % /
<
+ Rendimiento del taller: 776/23 = 33,3 t/jornal 7§%§S}/,—
///\ﬁ




TOMA DE DATOS EN NICHOS DE
EXPLOTACIONES MECANIZADAS {2)

@oATos DE LA GALERIA

+ Forma: Semicircular, franqueando el techo

+ Seccidn: = 13,5 m2

+ Sostenimiento: Antes del paso del tajo se
colocan bulones de 1,90 m de longitud y
con una densidad aproximada de 1 bulén/m2
(E1 anclaje se realiza con 1-2 cartuchos)

Tras el paso del tajo se colocan cuadros

metdlicos tipo 2I1 de perfil TH de 29

29 Kg/m.

+ Distancia de posteo: 0,80 - 0,90 m

@ DATOS DEL NICHO

+ Dimensiones: 3,5 x 2,5 - 3,7 m
(ver croquis)
+ Método de avance: Martillo picador
+ Posteo: Estemples de friccién S-3
de Duro-Felguera con bastidor me-
tdlico de 1120 mm

+ Densidad de posteo: 0,5-0,7 estem-

w'e-6'e

ples/m2

- [:] Aot

+ Personal empleado en el avance del

nicho: 1 picador y 1 ayudante.

I
—

LI LLL L




TOMA DE DATOS EN NICHOS DE
EXPLOTACIONES MECANIZADAS (3)

@PROTECCION DE LA GALERIA FRENTE AL HUNDIMIENTO

+ Tipo de proteccidn: Llaves de madera
de pino gallego.

+ Tipo de piezas: caras planas

+ N¢ de puntos de cruce: 4

+ N2 de hileras: 3

+ Dimensiones de las llaves: 1 x 1 m

+ Separacidn entre llaves: Las exterio-
res van separadas 0,80 m y las inte—~’

'riores van juntas.

+ Separacién entre hileras: 1 m

(F) PROBLEMATICA Y ACCIDENTES MAS FRECUENTES

- Desprendimiento de bloques del techo inmediato, una vez gque el tajo pasa.
Son fundamentalmente debidos a la presencia de un carbonero a techo de

la capa que facilita el despegue.

- Arrastre del muro de la capa en el paramento correspondiente al macizo
explotado. Frecuentemente el muro rompe e invade la galeria. Otras veces

los bloques provienen del hundimiento, detrds de las llaves.

@OTRAS OBSERVACIONES DE INTERES

Las inflexiones de la capa (aungque no muy grandes) hacen que los bastidores
trabajen en la zona de los nichos sometidos a esfuerzos puntuales, doblandose.
Con bastidores mas cortos, con la densidad de postec actual, puede ser exce-

siva la superficie descubierta en techos malos.




GEOCONTROL, S.A.

Cliente : 1 G.M.E.

Proyecto : Estudio geomecanico de la problemdtica de nichos en tojos meconizodos de carbon en

capas horizontales.

TOMA DE DATOS EN NICHOS DE

EXPLOTACIONES MECANIZADAS (1)

NICHO TIPICO DE EL BIERZO EN UN TAJO DE PICADORES Y TRANSPORTADOR

BLINDADO (DATOS TOMADOS EN LA CAPA CHU-CHU DE CARBONES S.ANTONIO)

@ DATOS DE LA CAPA

Potencia: 0,65 m

Profﬁndidad de la capa: 250 m

Resistencia a compresidén simple del techo
inmediato: 50-60 MPa

G;ado de fracturacidn: Bajo y ocasionalmente
medio (interseccidén 2 & 3 familias)

Inclinacidén de la capa: 10-12°

ARENISCA

PIZARRA 1-3m.

CARBON 0,65m
PIZARRA 0,5-1m
CARBONERO e

PIZARRA —= =

DATOS DEL TALLER

Longitud del taller: 60-100 m

Método de explotacidn: tajo en avance con
hundimiento y ocasionalmente abandono de
llaves de madera.

Arranque: martillo picador.

Evacuacidén del carbdn: generalmente mediante
transportador blindado del tipo T-350.
Sostenimiento del taller: puntales de madera
y‘llaves méviles y mds frecuentemente mampos-
tas de friccién con bastidores metalicos.

Produccién: = 100-110 t/relevo

GALERIA DE CABEZA

e g

il Jjgmmﬁ

DE BASE

lllLllLLTIL[ITIIXLIXI'ILIIIII'IIIYXI

D._,CI q |-52 ,P

L,

GAL

Rendimiento medio: 8-10 t/jornal




TOMA DE DATOS EN NICHOS DE
EXPLOTACIONES MECANIZADAS (?2)

@DATOS DE LA GALERIA

+ Forma:
+ Seccidn:

+ Sostenimiento: Generalmente cuadros de

talicos de diversos tipos. Al pasar e
tajo se suele intermediar y en su caso
sustituir la madera que estd en malas

diciones.

que se colocan ocasionalmente cuadros me-

ma

dera, salvo en trastornos de la galeria

\

1

con-

rd
7
e

Z

[§)

+ Distancia de posteo: 1-1,50 m antes del paso del tajo.

(D) pATOS DEL NICHO

Los tajos de picadores no llevan pro-
piamente nicho dado que los motores

del pancer no ocupan mucho espacio, ¢
incluso a veces se sacan fuerta (a lq
galeria) cada picador realiza su ni-

cho de 1x1 m2 para coger su tajo.
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TOMA DE DATOS EN NICHOS DE
EXPLOTACIONES MECANIZADAS ( 3)

@PROTECC!ON DE LA GALERIA FRENTE AL HUNDIMIENTO

+

Tipo de proteccidn: Llaves de madera
de pino o eucalipto.
Tipo de piezas: redondos y/o planos y
himedos generalmente.
N2 de puntos de cruce: 4 generalmente
N2 de hileras: 2 a veces se abandonan

en el tajo.

Separacidn entre llaves: Prdximas, siq

norma generalmente .

(F) PROBLEMATICA Y ACCIDENTES MAS FRECUENTES

+

Formacién de costeros en la 22 pasada en zonas de interseccidén de juntas
ya que el terreno estad aflojado y en los nichos se utilizan casi exclusi-
vamente sostenimientos de madera ("puntuales") o estemples de friccidn

poco rigidos.

@ OTRAS OBSERVACIONES DE INTERES




ANEJO II DATOS SOBRE EL COMPORTAMIENTO GEOMECANICO DE CUATRO
NICHOS EN EL BIERZO.



GEOCONTROL, S.A.
CLIENTE: INSTITUTO GEOLOGICO Y MINERO DE ESPARNA

PROYECTO : Estudio geomecdnico de la problemdtica de nichos en tajos meconizados de carbén en
copas horizontales.

CONTROL DEL_COMPORTAMIENTO DE NICHOS (1)

Mina: antracitas de Gaiztarro, S.A. Facha:

Goleria: . 1erfa de cabeza del tajo C-4

Localizacidn: Grupo Escandal
Medidas en nichos de cabeza v base

@ GEOMETRIA

(231 )
0QIIE0338 3401

1]
T
!
v

ose

L —.
1,70m .

‘ GALERIA OE BASE

CARACTER!ST!CAS GEOLOGICAS Y GEOTECNICAS

— Estado de los hasticles

El techo y muro de la capa Bienhallada presenta un aspecto muy satisfactorio antes
del paso del tajo. No obstante, la presencia de un carbonero a muro de la capa
provoca generalmente el arrastre de los estratos situados entre éste y la capa.
Esto se solventa colocando convenientemente bulones.

— Estado de fracturacion y diaclasado
{orientacidn, continuidad, espaciado, etc. )

Las principales discontinuidades medidas en el techo de la galeria y del tajo tie-
nen la direcciédn y direccidn de buzamiento que se indica.

Jl = 250/75 J2 = 40/70




CONTROL DEL COMPORTAMIENTO DE NICHOS (2)

Mina:  antracitas de Gaiztarro, S.A. Fecha:
Galeria: Galeria de base del tajo C-4

Localizacidn: Grupo Escandal

@ MEDIDAS (ems.)

DISTANCIA
AL TAJO -7 - 20 - 50 - 80 -.110

(m)

MEDIDA
(m)

% SOBRE
ALTURA ) 100 77 64 53 40

|_Iniciar
CONVERGENCIA,
RELATIVA 0 23 36 47 60

(%)

@ OTRAS OBSERVACIONES DE INTERES

La mayor altura inicial (mayor que la potencia de la capa) de las llaves en la
galeria de base del tajo C-4 se debe a que se rebaja el muro de la capa en el bor-
de del tajo. Pese a que se colocan cuidadosamente, la estabilidad de las mismas
no es grande, una vez que entran en carga.

Se puede ver que durante los primeros 20 m, del paso del tajo se produce un des-
censo de llaves del 23% sobre la altura total, lo que supone un 38% del descenso
total de llaves. Esta velocidad de convergencia de llaves es debida a la poca
rigidez de las mismas pese a que se colocan 3 filas de llaves.

La deformacidn total medida es del orden del 60%, muy elevada, y superior a la
medida en las llaves de la galeria de cabeza (46%). Si se refiere a distancias
similares del tajo, las deformaciones serian:

- 47% para la galeria de base a 80 m del tajo.

- 29% para la galeria de cabeza a 85 m del tajo.

~lo que supone un descenso de un 18% menos para las llaves de la galeria superior.




CONTROL DEL COMPORTAMIENTO DE NICHOS (2)

Mina: antracitas de Gaiztarro, S.A. Fecha:

Galeria: Galeria de cabeza tajo C-4

Localizocion:

@ MEDIDAS {cms.)

A continuacidén se incluyen también las medidas realizadas en las llaves de madera
colocadas en el borde superior del tajo, es decir en la interseccidn con la gale-
ria de cabeza.

DISTANCIA
AL TAJO - S - 25 - 35 - 55 - 85

{m)

MEDIDA
(m) 0,94 0,85 0,80 0,76 0,67

% SOBRE .
ALTURA 100 90 85 80 71
INICIAL
[CONVERGENCIA
RELATIVA 0 10 15 20 29

(%)

Otras medidas han sido 0,55 - 0,53 - 0,51 m a distancias del tajo de - 130; - 155
y - 172 mm respectivamente.

@ OTRAS OBSERVACIONES DE INTERES

Lo mas significativo observable a partir de las medidas podria ser el elevado ni-
vel de convergencia experimentado por las llaves, del orden del 46% cuando el tajo
ha pasado 172 m, teniendo en cuenta que se colocan 2 filas de llaves de madera.
Esto quizds se explique por la mala calidad de la madera (pino poco seco).

Se puede observar en las medidas que durante la primera semana (-25 m) una vez
que el tajo ha pasado se obtiene una deformacidn superior al 10% de la altura de
llaves, o lo que es lo mismo mas del 20% de la deformacidn total. Esta velocidad
de convergencia es muy elevada si se pretende realizar un sostenimiento por bulo-
naje que por otra parte seria muy econdmico y cdédmodo para la operacidn.




GEOCONTROL, S.A.

CLIENTE: INSTITUTO GEOLOGICO Y MINERO DE ESPANA

PROYECTOQ : Estudio geomecdnico de la problemdtica de nichos en tajos mecanizados de carbdn en
capas horizontales.

CONTROL DEL COMPORTAMIENTO DE NICHOS (1)

Mina: ANTRACITAS DE FABERO, S.A. Fecha:
Galeria: Plano M-2

Localizacidn:

@ GEOMETRIA

ASSAS

CARACTERISTlCAS GEOLOGICAS Y GEOTECNICAS

_ Estado de los hastiales
Los hastiales de la capa se encuentran generalmente en buen estado antes del

paso del tajo pese a que el techo es cortado al trazar la galeria (en muchos
tramos no se coloca sostenimiento hasta después de que el tajo ha pasado). Esto
se ve favorecido por estar el macizo virgen a ambos lados. No obstante, al aflo-
jarse los terrenos se produce alguna caida de costeros pequefios y se favorece
la formacidén de blogues.

_ Estado de fracturacion y diaclosado
{orientacion, continuidad, espaciado, etc. )
Se han medido los principales planos de fracturacién y diaclasado y se han encon-

trado 3 familias predominantes (ademas de la estratificacidn) . La direccidn
y direccidén de buzamientc son las siguientes:

Jl = 130/85° J2 = 0/45° Jy = 170/85°




CONTROL DEL COMPORTAMIENTO DE NICHOS (2)

Mina: antracitac de Fabero, S.A. Fecha:

Galerig: Plano M-2

Locolizocion:

' (C) MEDIDAS [cms)

Se han realizado medidas de convergencia vertical entre las llaves de madera si-
tuadas en el borde del tajo una vez que éste hubiera pasado. Estos son los resul-
tados:

DISTANCIA
AI, TAJO -5 - 20 - 33 - 55 - 80
(m)

MEDIDA
(m)

% SOBRE :
ALTURA 100 88 80 68 60
INICTIAL
[CONVERGENCIA
RELATIVA 0 12 20 32 40

%)

0,92 0,81 0,74 0,63 0,55

@ OTRAS OBSERVACIONES DE INTERES

El hundimiento del tajo se presenta justo detrds de la Gltima fila de 1llaves y
de la uUltima fila de mampostas, rompiendo el techo inmediato en pequefios bloques
en los que se va apoyando el techo prdéximo que se rompe muy regularmente cada
| cierto tiempo. Se observa también que esto se ve fovorecido si se emplean llaves
de roble (mds rigidas que las de pino). Pese a tener solamente 4 puntos de cruce,
las llaves se deforman verticalmente en un 40% cuando el tajo ha pasado 100 m por
delante del punto de lectura, cantidad que se ha visto superada en otros tajos
en los que se ha medido la convergencia entre llaves.

Pensamos que la utilizacidn de llaves de roble y la formacidn de blogues que ca-
sualmente tienden a acuflarse explican en parte el buen comportamiento de la gale-
ria y nichos.




GEOCONTROL, S.A.

CLIENTE: INSTITUTO GEOLOGICO Y MINERO DE ESPANA

PROYECTO : Estudio geomecdnico de la problemdtica de nichos en tajos mecanizados de corbdn en
capas horizontales.

CONTROL DEL COMPORTAMIENTO DE NICHOS (1)

Mina: Carbones de S. Antonio, S.A. Fecha:

Galeria: Chu-chu 62 Planta

« I3 . . . . »,
Localizacidn: Tajo de picadores con panzer de extraccidn de carbdn

@ GEOMETRIA

No existen nichos propiamente. Solamente los alojamientos que se preparan
los propios picadores.
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(8) CARACTERISTICAS GEOLOGICAS Y GEOTECNICAS

— Estado de los hastiales

En general bien antes del paso del tajo. Una vez Qque este pasa se forman
blogques en los paramentos, generalmente a muro de la capa.

— Estado de fracturacion y diaclasado
(orientacidn, continuidad, espaciado, etc. )

Existen varias familias de Jjuntas que generalmente son subverticales con
direcciones medias del buzamiento de 165, 145 y 75°.




CONTROL DEL COMPORTAMIENTO DE NICHOS (2)

Mina:  compustibles de Fabero, S.A. Fecha:

Ggleria: 18-S

Localizacicn:

@ MEDIDAS (cms.)

DISTANCIA
AL TAJO . - 10 - 30 - 50 = 100 - 200

(m)

MEDLDA 0,92 0,74 0,62 0,46 0,38
(m)

%+ SOBRE '

ALTURA 100 80 67 50 41

INICIAL ~

CONVERGENCIA

RELATIVA 0 20 33 50 59
(%)

@ OTRAS OBSERVACIONES DE INTERES

Parece' conveniente, en principio, la eliminacidén de los nichos en estas circuns-
tancias, procurando gue en esa zona el numero de operaciones a realizar manualmen-
te sea minimo. ©Parece aconsejable también, en caso de seguir con nichos, no cor-
tar falso techo, pero existe el inconveniente de que la potencia del mismo es
irregular y se dificulta la operacidn de carga del carbdn al panzer repartidor
de la galeria. Un bulonaje adecuado antes del paso del tajo puede ser muy benefi-
cioso.

De cara a los resultados de las medidas puede decirse gue, aunque no se aprecie
en la tabla, los descensos entre llaves son bruscos, en escalones (;golpes de te-
cho?). Los niveles de convergencia entre llaves son elevados.




