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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 ESPAÑA, en particular la División de Geología aplicada a la

Ingeniería, en la cuenca de EL BIERZO con objeto de lograr un

mejor conocimiento de las condiciones geotécnicas existentes en

las explotaciones de carbón para contribuir a mejorar las condi-

ciones de seguridad y los rendimientos de las operaciones mineras

al amparo de] Plan Energético Nacional.

1.1 OBJETO DEL ESTUDIO.

El objeto de este estudio se centra en la investigación

de las condiciones geotécnicas y de explotación que se dan

en las uniones tajo-galería, conocidas habitualmente como

"NICHOS", en las explotaciones mecanizadas de carbón de la

cuenca de EL BIERZO situada en el N.O. de la provincia de

León.



De acuerdo con el contenido del pliego de condiciones

que elaboró el IGME para la contratación de este estudio,,los

objetivos a alcanzar son los siguientes:

a/ Conocer detalladamente la problemática que plantea la

situación actual por lo que se refiere al sostenimiento

de nichos en los talleres mecanizados del Bierzo.

b/ Seleccionar los tipos de nichos más representativos con

el fin de hacer un seguimiento geot&cnico de su comporta-

miento y de la evolución del sostenimiento colocado.

c/ Analizar las soluciones utilizadas en situaciones homólo-

gas en Alemania Federal e Inglaterra, estudiando las mo-

dificaciones necesarias para su posible implantación en

la Cuenca del Bierzo.

d/ Difundir los resultados obteni.dos para aplicar las con-

clusiones obtenidas en toda el área objeto del proyecto.

1.2 METODOLOGIA DE TRABAJO.

Para alcanzar todos los objetivos propuestos se ha se-

guido una metodología de trabajo que, esencialmente, ha en-

globado las siguientes etapas que se describen a continua-

ción.

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

Se ha recopilado y analizado la bibliografía

más importante que se ha publicado sobre las explota-



ciones subterráneas en EL BIERZO atendiendo con espe-

cial importancia a los numerosos trabajos realizados

por el IGME, durante los últimos cinco años, en el área

objeto del estudio.

Una vez encuadrada la situación actual, a la

luz de la bibliografía existente, se ha realizado una

campaña de toma de datos en ocho de los nichos más 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 información más completa en los

siguientes aspectos:

• Ubicación del nicho (Capa, Taller, Mina).

• Datos de la capa y corte estratigráfico de techo y

muro.

• Datos y croquis del taller.

• Datos de la galería.

• Datos del nicho.

-4- Método de protección de la galería frente al- hundi-

miento y croquis de disposición.

• Problemática y accidentes más frecuentes.

• Otras observaciones de interés.

Una vez analizada la información obtenida se

escogieron cuatro nichos entre los ocho seleccionados

previamente para real-izar un seguimiento geomecánico

de las condiciones de explotación. Para realizar esta
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fase del trabajo se ha realizado una caracterización

de los hastiales en el nicho y se ha medido la evolu-

ción de la convergencia de la capa detrás del nicho.

Así mismo se han recogido todos aquellos detalles geo-

técnicos y de explotación que se han considerado de

interés para este estudio. Los datos obtenidos se han

recogido en los impresos adjunto.

1.2.2 Análisis de la situación actual en otros países.

Se ha establecido contacto con el- BERGBAUFORS-

CHUNG (Alemania Federal.), el National Coal Board (Reino

Unido) y el CERCHAR (Francia) para recabar in formación

sobre el estado actual de la metodología y tecnología

utilizada en la creación y sostenimiento de los nichos

en los tajos mecanizados sobre capas horizontales de

carbón. La amplia información adquirida ha sido cuida-

dosamente analizada para elaborar un estado actual de

conocimientos sobre la material convenientemente siste-

matizada para facilitar su comprensión.

1.2.3 Análisis de las posibles acciones de mejora en EL BIER-

ZO.

A la vista del estado tecnoló-¡co actual sobre

la construcción de nichos en los países de minería más

avanzada y considerando los problemas que presenta la

construcción de nichos en la cuenca de EL BIERZO se

han analizado las posibles acciones de mejora que pue-

den llevarse a cabo para incrementar las condiciones

actuales de seguridad y de productividad.
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Para una mejor compresión del- desarrollo de esta inves-
tigación, a continuación se dan algunas características importan-

tes de la cuenca carbonifera de EL BIERZO.

2.1 UBICACION GEOGRAFICA.

La cuenca carbonífera de EL BIERZO se encuentra situada

en el- N.O. de España y pertenece a la provincia de León den-

tro de la Comunidad Autónoma de Castilla-León.

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 ríos Cua y Síl; siendo

los núcleos de población más importantes FABERO y TORENO.

EL BIERZO ORIENTAL se extiende desde el límite del río Síl

hasta Valdesamario y las poblaciones más representativas son

Bembibre y Torre del Bierzo.

2.2 CARACTERISTICAS GENERALES DE LAS CAPAS EXPLOTADAS.

La cuenca de EL BIERZO presenta algunas características

muy definidas en cuanto a las capas que son objeto de explo-

tación:
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POTENCIA:

Las capas existentes rara vez superan los 80 cm de potencia

siendo los valores más normales los comprendidos entre

50 y 70 cm. Existen gran cantidad de capas con potencias

inferiores a 0,5 m cuya explotación, con la tecnología

actualmente disponible, presenta grandes dificultades.

Así pues las capas en cuanto a su potencia deben calificar-

se de estrechas.

INCLINACION:

En general las capas en EL BIERZO tienen una inclinación

comprendida entre 0-30' siendo los valores más frecuentes

los comprendidos en el rango de 10-25'. Excepcionalmente,

ya en los bordes de EL BIERZO Oriental se presentan capas

con pendiente de más de 40' - Por lo tanto se puede afir-

mar, con carácter 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 carboníferas es-

pañolas, que hace que éstas mantengan las mismas caracte-

rísticas geometricas a lo largo de varios centenares de

metros. Las fallas no son numerosas y estan bastante bien

conocidas, las discontinuidades más importantes son las

"bizcortas" que son totalmente locales y no tendrían 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.



HASTIALES:

En general los hastiales de las capas de EL BIERZO están
constituídos por pizarras de calidad media a buena, los
valores normales de la resistencia a compresión simple os-
cilan entre 40 y 80 MPa, siendo quizás 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 están próximos a las capas siempre

suele existir un falso techo de pizarra de baja calidad.

En general los techos están 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 carbón que se explota en EL BIERZO es antracita bastante

dura y como caso excepcional puede indicarse que en COMBUS-

TIBLES DE FABERO se midieron resistencias a compresión sim-

ple en muestras de antracita del orden de 35 MPa. El rango

de variación de los valores normales posiblemente está com-
prendido entre 5-20 MPa. Otra singularidad del carbón 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 "CUÑAS" supone una dificultad muy importan-

te para el arranque del carbón dada la escasa potencia de

las capas. En general puede afirmarse que el carbón de

EL BIERZO es un carbón duro.

12.



Como resúmen de las características antes expuestas

se puede afirmar que las capas de EL BIERZO son: estrechas,

muy regulares, con hastiales de buena calidad y con un carbón

duro.

2.3 METODOS DE EXPLOTACION.

El método de explotación más extendido en EL BIERZO

es el del tajo largo con hundimiento integral. Sólo en las

zonas donde la pendiente de las capas es notable, como en

el caso de Antracitas de Brañuelas, se utiliza el método clá-

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-

bón con destino a calefacción por lo que interesa disponer

de ,ranulometrías 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 carboníferas de otros paises europeos.

13.



En Antracitas de Gaiztarro se utilizaba hace dos años

una antigua rozadora de cadena ANDERSON tipo AB-15 que efec-

túa una pequeña roza en el carbón del muro con lo que se fa-

cilita notablemente el posterior arranque con martillo pica-

dor sin mermar la proporción de granos.

Más recientemente se han introducido las rozadoras de

tambor en EL BIERZO con objeto de arrancar los carbones más

duros que plantean importantes problemas a los cepillos y

llegar a exigir el uso de explosivos para su arranque.

Exísten en funcionamiento dos rozadoras,ambas de origen

soviético pero distintas. La primera está trabajando en el

Grupo Río de Combustibles de Fabero S.A. con excelentes ren~

dimientos de taller. La segunda, que es una rozadora "in

web" especialmente diseñada para capas estrechas, está traba-

jando en el Grupo Jarrinas de Antracitas de Gaiztarro S.A

en una capa de carbón duro, con una cuna 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 fricción, mampostas hidráulicas

y entibación marchante.

Las galerías de tajo suelen utilizarse para dar servi-

cio a los dos tajos que deben arrancar el macizo de los dos

paramentos y en su conservación se presentan en algunos ca-

sos, problemas de especial importancia. En general, cuando

la inclinación de las capas es pequeña, no se corta el techo

14.



e'n el avance de la galería obteniéndose un techo plano que

se sostiene con cuadros metálicos o bulones de anclaje re-

partido. Cuando en el avance de la guía se corta el techo

de la capa se suelen utilizar cuadros metálicos de perfíl

TH en el sostenimiento de galería.

En general no existen problemas dinámicos importantes

derivados del hundimiento en el post-taller. (golpes de techo),

y por otro lado la pequeña potencia de las capas hace que

la subsidencia en superficie no tenga efectos importantes; sal~

vo en algunos casos.

2.4 ACTIVIDAD MINERA.

La actividad minera en EL BIERZO es muy importante ya

que, entre cielo abierto y subterráneo, en esta cuenca duran-

te 1.984 se ha obtenido una producción algo superior a 3,5

Mt que representa alrededor del 64% de la producción española

de antracita.

Sin embargo la actividad minera está muy diseminada

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

sado más de 150 minas en explotación.

2.5 ACCIDENTABILIDAD.

El presente año de 1.985 es posiblemente uno de los

más negros en lo que se refiere a los accidentes producidos

en la minería de carbón 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 problemática en

esa zona.

Sin embargo con objeto de tener una panorámica lo más

amplia posible sobre este tema, utilizaremos algunos da-

tos de un reciente trabajo, ALFAGEME (1.985), que abarca los

accidentes producidos en la minería del carbón de la provin-

cia de LEON durante el período 1.979~1.983.

En el Cuadro I se muestra la evolución del número to~

tal de accidentes y la de la clasificación por gravedad en

función de la producción obtenida para lo cual se ha utili-

zado un índice 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

prácticamente están estabilizados si se refieren a la pro-

ducción obtenida.

En el Cuadro II se muestra la evolución de las

lesiones producidas, en el período de 1.983, en función de

su tipo, parte del cuerpo afectado y forma del accidente.

Se puede analizar la evolución 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: caídas de objetos, golpes de objetos

y sobre esfuerzos que, comparados con la producción, se mues-

tran en el Cuadro III.

16.



ACCIDENTES

AÑO PRODUCCION TOTALES LEVES GRAVES MORTALES

(106 t) Nº x 106 t Nº x 10 6 t NP x 10 6t NQ x 10 6t

1.979 43287 3.162 737 3.136 731 6 l.,39 20 4,66

1.98o 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 3250 5 0,92

1.982 s,811 3.933 677 3.905 672 17 2,92 11 1189

1.983 5,963 4.302 721 4.271 716 22 3,69 9 I.,so

CUADRO 1 Evolución de los accidentes en el centro de'trabajo que han
producido baja en la provincia de León en función de la pro-
ducción.



GRADO
LESION LUSIONESEN FORMA DE ACCIDENTE

Caida Choque
de contra

c lw nas Objetosple
AÑO

t a t
r

E Z
E

or a E o E o

1979 3.317

1

9 22 2381 194 4361 4331 895 593 492

1

67 19 160 1.114 18 16 3 1.375 25 340 100 11 2 101 6 2
-

41 2

1980 3.740 3 15 236 2151 6% 4721 941 659
1
461

1

178 40

1

213 1.025 30 7 8 1.164 51 356 170 12 24 6 5 - 35 37

1981 4.205 21 5 253 241

1

7 378 1.199 684 5"

1

152 57

1

152 1.43111 40 26 69 1.176 280 502 -187 2 13 2 - 3 - 32 39

1982 4.250 17 11 281 273 781 364 1.105 771 547 156 60 144 1.563, 60 20 18 1.104 282 443 319 1 14 10 2 7 1 15 11

'

39 26

1983 4.655 22 9 310 28 927 419 1.149 829 584 179 58 220 1.61

0

54 9 1.294 310 513 335 1 6 15 15 1 2 8 44 27

CUADRO NQ 11 EVOLUCION DE LAS LESIONES PRODUCIDAS UN LA PROVINCIA DE LEON SEGUN SU GRAVEDAD,

PARTES DEL CUERPO AFECTADAS Y FORMA DEL ACCIDENTE.



CAUSA DEL ACCIDENTE

AÑO PRODUCCION CAIDA DE OBJETOS GOLPES POR OBJETOS SOBREESFUERZOS

(10 6 t) Ng x 10 6 t Nº x 10 6 t Ng x 10 6 t

1.979 4,287 1.114 260 1.375 321 100 23

1.98o 43743 1.025 216 1.164 245 170 36

1.981 5,427 1.438 265 1.176 217 287
53

l�.982 s,811 1.563 269 1.104 190 319 55

1.983 5,963 1.61o 270 1.294 217 335 56

CUADRO III Evolución de los accidentes producidos por caídas de objetos.,
golpes por objetos y sobreesfuerzos en la minería del carbón
de la provincia de León.



Analizando los datos contenidos en el Cuadro III puede

obtenerse alguna conclusión:

+ Los accidentes producidos por caídas de objetos permanecen

estacionarios al aumentar la producción.

4- Los accidentes producidos por golpes por objetos disminu-

yen al aumentar la producción.

Los accidentes producidos por sobreesfuerzos aumentan no~

tablemente al aumentar la producción.

Aunque el análisis anterior esclarece algo la acciden-

tabilidad que se produce en la minería del carbón de la pro-

vincia de LEON para que este análisis fuera más eficaz y re-

presentativo debería disponerse de la siguiente información:

• Conocer los accidentes producidos específicamente en la

cuenca de EL BIERZO.

• Disponer de la cifra real de producción subterránea de

carbón en EL BIERZO.

• Tener un desglose más afinado del origen de los accidentes

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

Con objeto de disponer de una información real sobre

las condiciones de utilización de los nichos en EL BIERZO se rea-

20.



lizó una campaña de toma de datos para definir los tipos de ni-
chos más representativos y su comportamiento geotécnico.

3-1,TIPOLOGIA DE NICHOS.

Para establecer la tipología de los nichos existentes

en EL BIERZO se han visitado los talleres que se consideraban

más representativos entre los que estaban en explotación y

en ellos se han estudiado los nichos siguientes

1. Nicho de base. Capa 1@ Jarrinas. Grupo Jarrinas. Antra-

citas de Gaiztarro, S.A.

2. Nicho de cabeza. Capa 1@ Jarrinas. Grupo Jarrinas. An-

tracitas de Gaiztarro, S.A.

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

citas de Gaiztarro, S.A.

4. 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.

6. Nicho de cabeza. Capa Ancha. Grupo Rio. Combustibles

de Fabero, S.A.

7. Nicho de cabeza. Capa 5@ Jarrina. Grupo Valdesalguero.

Antracitas de Fabero, S.A.

S. Nicho típico en taller con pancer y picadores en EL BIERZO.
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En P-1 Anejo I se incluyen los impresos con los datos

obtenidos en la campaña de campo. Para una mejor comprensión

en el Cuadro IV se presentan resumidas las características

más importantes que son las que se comentan a continuación.

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 fricción, colocados con una densidad
2de 0,5 unidades/m . El sistema de protección utilizado para

garantizar la estabilidad de la galería frente al hundimiento

del tajo se hace, con la excepción del tajo recientemente

puesto en marcha en el Grupo Maurín de CO.FA.S.A., mediante

llaves hechas de madera que sólo, entre los casos estudiados,

son de madera seca y con sección rectangular en Antracitas

de Fabero, S.A. Por término medio se colocan dos hileras

de llaves.

Los tajos típicos de EL BIERZO, con la mecanización

mínima que supone el transporte blindado, y arranque con mar-

tillo picador no ofrecen excesivos problemas dada la pequena

superficie de los nichos que es del orden de 1 m2.
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GRUPO TIPO DE MAQUINA
SUPERFICIE ELEMENTOS SISTEMA DE

NICHO MINERO DE ARRANQUE
DEL DE PROTECCION OBSERVACIONES

NICHO SOSTENIMIENTO DE LA GALERIA

BASE 2
Hampostas hidráuli-

1§ JARRINAS
12 a cas. Taller a poca profundidad (100 e)

JARRINAS
ROZADORA K-103

(0,5 unidadesla2) llaves de masposta de pi-
con apretones regulares en las ga-

CABEZA
A.G.S.A. NO EXISTE NICHO PUES 10 HACE LA

no
en dos hileras, con 9

14 JARRINAS ROZADORA ¡y 4 puntos de cruce. lerías cada fin de semana.

BASE, Tajo C-4 2 3 Hileras de llaves, 2 de Deslizamiento del muro que se evitó

BIENHALLADA
30 a Mampostas de fric-

4 puntos de cruce y 1 de g eliminando el terreno y colocando una
ESCANDAL CEPILLO ANCLA

ción
Bulones anclaje. llave más alta

CABEZA, Tajo C-4
A.G.S.A. S-3

5 a
2

(0,5 unidadesl@2) 2 Hileras de llaves de 9
BUEN COMPORTAMIENTOBIENHALLADA y 4 puntos

3 hileras de llaves, una Costeros del muro y del techo en se-
BASE 13 m2 Namposta de fric- de ellas apoyada sobre nor proporción. Deformaciones deCAPA ANCHA RIO ROZADORA ción los cuadros y bulones los cuadros.

CABEZA
CO.FA.S.A. IK-101

20 m2 (0,5 unidadeslo2)
2 hileras de llaves Deformaciones de la galería y coste-

CAPA ANCHA ros del techo.

CABEZA VALDESAGUERO CEPILLO 2 Estemples hidráuli-
llaves con madera seca

54 JARRINA A.F.S.A. GLEIT 6 a
cos

de sección cuadrada BUEN COMPORTAMIENTO

NICHO TIPICO DE MARTILLO 1 a
2 stemples de frie- llaves con mamposta de

BUEN COMPORTAMIENTO
El BIERZO PICADOR ión o madera. madera.

CUADRO TV CARACTERISTICAS MAS RELEVANTES DE ALGUNOS NTCHOS DE EL BIERZO.



3.2. COMPORTAMIENTO GEOMECANICO DE LOS NICHOS.

Se han seleccionado cinco nichos considerados como sig-

nificativos en la cuenca de EL BIERZO y en ellos se ha hecho

un seguimiento geornecánico 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.

4. Nicho de Base. Capa Ancha. Grupo Rio. Combustibles de

Fabero, S.A.

S. 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

campaña de sFguimiento realizada en lós que estan incluidos

las 30 medidas de convergencia que se han realizado en los

cinco nichos citados cubriendo una distancia, tras el paso

del tajo, de hasta 200 m.
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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-

clinación entre 45 Y 85' siendo los valores superiores a 700

los más frecuentes. Esto hace que en aquellos casos en los

que se corte el techo de la capa al trazar las guías se corre

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

En la Fig. Nº 1 se ha representado la. evolución de la

convergencia relativa; convergencia absoluta entre hastiales

dividida por la altura de la capa, frente a la distancia al

tajo.

A unos 200 m por detrás del tajo, donde los movimientos

de ajuste producidos por el fenómeno de hundimiento están

prácticamente estabilizados, la convergencia relativa está

comprendida entre el 45 y el 68%. La menor convergencia se

produce en Antracitas de Fabero, donde se utiliza madera de

sección 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 lógico que se pro-

duzca la menor convergencia debida a la superior rigidez de

las llaves de madera; pero el excelente comportamiento de

los nichos de cabeza frente a los de pie en el Grupo Escan-

dal, que está comprobado también por los Técnicos de la Em-

presa, probablemente necesitaría una explicación adecuada

ya que el efecto de la gravedad por sí solo no parece convin-

cente.
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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 galería es francamente malo lo cual avala la convenien-

cia de aumentar la rigidez en vez de aumentar el número de

llaves. Esta medida además de ser más eficaz resultará pro-

bablemente más económica ya que el mayor coste de la madera

de mejor calidad se verá 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 así los picos

de presión generados con el avance de la explotación son ma-

yores y también lo son los voladizos detrás de la entibación

con la consiguiente sobrecarga de las llaves de madera.

Por último hay que hacer notar que la buena convergen-

cia observada en Carbones San Antonio, S.A. puede deberse

tanto a la buena calidad de la madera de las llaves como al

hecho de que el hundimiento es parcial ya que en el área ex-

plotada se dejan abandonadas llaves de madera.

U,~31DE tal Dilafflas DENREN lila si

Una vez que se han establecido las peculiaridades de

la construcción de nichos en los tajos mecanizados en la cuenca

de EL BIERZO a continuación se va a realizar una exposición sobre

la metodología que se sigue en la creación y sostenimiento de

nichos en los países de minería más avanzada.



4.1 COMPORTAMIENTO GEOMECANICO DE LOS TERRENOS.

Como sucede con todas las excavaciones y obras subte-

rráneas que se crean en las minas, la estabilidad de los ni-

chos depende fundamentalmente del comportamiento geomecánico

de los terrenos.

Por ello parece oportuno utilizar el concepto de tajo

profundo que corresponde a un tajo en explotación en el que

las rocas encajantes se rompen por los fenómenos de sobrepre-

sión que acompañan al tajo. Como aspectos positivos cabe

señalar que en un tajo profundo no se presentarán fenómenos

dinámicos que dificulten la progresión del tajo, como son

los golpes de techo, en el aspecto negativo hay que tener

presente que en un tajo profundo las galerías y los nichos

sufrirán importantes deformaciones.

De acuerdo con esto en los tajos que tengan el carácter

de profundos será necesario disponer, en nichos y galerías,

de un sostenimiento adecuado que, por contra, no será necesa-

rio en los casos en que el tajo no pueda ser calificado de

profundo.

4.1.1 Concepto de galería profunda.

El concepto de galería profunda está ligado a

las características geomecánicas de los terrenos y a

las presiones a que se ven sometidas, esencialmente

los terrenos en una mina profunda habrán abandonado

el rógimen elástico para entrar en plastificación.
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Según KARBOWNIK y MINSKI (1.984) se puede eva-

luar la profundidad crítica a la que los terrenos que

rodean a una galería entran en plastificación mediante

la expresión:

H Ko Rc
(1)cr Kk P- 9

donde:

Hcr: Profundidad crítica (m)

Ko Coeficiente que tiene en cuenta la reducción de

resistencia de las rocas, determinados en labo-

ratorio, debido al efecto escala. Los valores

de Ko son los incluídos en el Cuadro V.

Rc Resistencia a compresión 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 fracturación
0,3media

Roca muy fracturada 2E50,3

CUADRO V Valores de Ko en función de fracturación.
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Kk Coeficiente de concentración de tensiones de com-

presión que depende de la forma de las galerías 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 1363
En la mitad del paramen-
to.

ELIPTICA 2,26 En las bóvedas.

ABOVEDADA 1,71
En la mitad del paramen-
to.

ARQUEADA 1,91 En la mitad del paramen-
to.

RECTANGULAR 1300
E n la mitad del paramen-
to.

TRAPEZOIDAL 2,59
En la mitad del paramen-
to.

No se consideran las tensiones en las esquinas de la galería.

CUADRO VI Valores de Kk en función del tipo de sección

de la galería.

p densidad de la roca (Kg/m3)

g aceleración de la gravedad (9,81 m/s
2
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De acuerdo con lo anterior en el caso de una

galería de sección arqueada trazada en una pizarra me-

dia, con resistencia a compresión simple Rc = 60 MPa,

la profundidad crítica vale:

H 0,3 . 6o . 10 6
355 mcr - 1,91 . 2 - 700 - 9,8

Conviene aclarar que el hecho de que una galería

est<; situada a una profundidad superior a la crítica no

debe implicar necesariamente unas malas condiciones de

estabilidad; simplemente sucederá que los terrenos que

la rodean no estarán en el dominio elástico y por lo

tanto el sostenimiento que se coloque deberá ejercer un

apreciable efecto de resistencia estructural. Como es

bien conocido en las galerías trazadas en rocas que se

mantienen en el dominio elástico el sostenimiento debe

impedir, exclusivamente, la caida eventual de bloques

de roca por efecto de la gravedad.

4.1.2 Caracterización de los terrenos en un nicho.

De una forma similar a como se ha definido la

profundidad crítica para que una galería pueda conside-

rarse corno profunda, se puede definir la profundidad

critica para que un tajo pueda considerarse como profun-

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

pero el factor Kk debe ser escogido en función del tipo

de tajo según los contenidos en el Cuadro VII.

TIPO DE TAJO Kk

EN CAPA DE CARBON DURO CON HUN- 6 _ 8DIMIENTO INTEGRAL

EN CAPA DE CARBON MEDIO CON 4 _ 6
HUNDIMIENTO INTEGRAL

EN CAPA DE CARBON BLANDO CON 2 - 4HUNDIMIENTO INTEGRAL

TAJO CON RELLENO MECANICO 2 - $

TAJO CON RELLENO HIDRAULICO 2 - 3

CUADRO VII Valor del coeficiente Kk en función 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-

bón medio, que tiene un techo de pizarra poco fractura-

da, con resistencia a comprensión simple Rc de 60 MPa

y densidad de 2.700 Kg/m3 la profundidad critica esta-

rá dada por
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Her - 0,7 . 6o lo6
317 in

S. 2.700 9,81

La determinación 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
sólo deberá prestarse especial atención a la posible
caida de pequeños bloques que podrá ser evitada utili-
zando un sostenimiento ligero que cubra adecuadamente
la superficie del techo en el área del nicho.

Por el contrario si el nicho está situado a una
profundidad que es sensiblemente superior a la crítica
se podrán presentar importantes problemas de estabili-
dad que exigirán un adecuado estudio geomecánico del
nicho para definir el tipo de sostenimiento que debe
ser utilizado.

4.2 MATERIALES UTILIZADOS EN EL SOSTENIMIENTO DE NICHOS.

En este ap artado se va a hacer una revisión al estado
actual de los materiales que suelen utilizarse en la cons-
trucción 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 está en franca recesión ya que está 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 señala lo siguiente:

+ Las llaves 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 sección cuadrada.

+ Las llaves se realizan normalmente con piezas de ma-

dera de sección 100 x 100 MM2 12 5 x 12 5 mm2 ó

150 x 150 mm2 , con longitudes de 600 mm; 750 mm o

900 mm.

+ Cuando se emplea madera blanda las piezas son también

de sección 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 Nº 2 CONSTRUCCION TIPICA DE UNA LLAVE DE MADERA

SEGUN MANUAL DE LA NCB.
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FIGURA N= 3 LLAVE DE MADERA RELLENA DE ESCOMBRO.



4.2.2 Estemples.

Actualmente los únicos estemples que se utilizan

son los hidráulicos ya que los de fricción nunca se

utilizaron en el Reino Unido y en la República Federal

de Alemania ha sido deshechados debido a la pequeña

carga inicial que se consigue con ellos y a la gran

dispersión 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 progresión.

En las minas de la N.C.B. se suelen utilizar

estemples hidráulicos de gran diámetro, Fig. N2 4, que

sustituyen a las llaves de madera que deben ser recupe-

radas. Frente a éstas, presentan las siguientes venta-

jas:

+ Recuperación mucho más fácil.

+ Mayor carga inicial.

+ Respuesta constante a la deformación del techo.

Un problema importante que se plantea en los

nichos cuando se utilizan cuadros metálicos en el sos-

tenimiento de las galerías es el de permitir un paso

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



Actualmente la técnica utilizada en Alemania

Federal para resolver este problema consiste en utili-

zar como sostenimiento de la galería un sistema mixto

a base de cuadros metálicos y estemples hidráulicos,

solidaridados con una viga metálica 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 hidráulicos se colocan en el

momento mismo del avance de la galería, Fig. N2 5b,

y allí permanecen hasta la llegada del tajo, Fi,,. Sa,

siendo retirados en el propio nicho.

4.2.3 Sostenimiento marchante.

Actualmente en los tajos mecanizados existe la

tendencia a utilizar un sostenimiento hidráulico mar-

chante, similar al empleado en el tajo, para fortificar

el nicho. Esta solución es bastante dificil de poner

en práctica desde un punto de vista operativo ya que

el sostenimiento a emplear en dos nichos además de ga-

rantizar el sostenimiento de los terrenos debe permi~

tir las siguientes funciones:

+ Salida del carbón del tajo.

+ Entrada de la ventilación al tajo.

+ Paso del personal.

+ Acceso al frente de avance de la guía.
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a/ Esquema de detalle.

b/ Colocación al avance de galería

c/ Momento de paso del tajo.

FIGURA Ng 5 UTILIZACION IE SOSTENIMIENTO EN GALERIA, CON CUADROS METALICOS

Y ESTEMPLES, PARA PREVENIR EL PASO DEL TAJO.



Estos condicionantes hacen que las soluciones

constructivas sean costosas pero ya se han llevado a

la práctica tanto en talleres en avance como en retira-

da. En la Fig. N2 6 se muestra una realización de este

tio en el SARRE (RFA) puesta en práctica recientemente

G"óRZ (1.984).

Evidentemente, a pesar de su elevado coste, la

gran fiabilidad y eficacia del sostenimiento marchante

hará que estas soluciones tengan una profusa implanta-

ción en el futuro.

4.2.4 Bulonaje.

El sostenimiento de los nichos plantea dos pro-

blemas específicos que no siempre pueden resolverse

satisfactoriamente a la vez:

• Garantizar la estabilidad de terreno, especialmente

del techo.

• Permitir un acceso lo más cómodo posible al tajo.

Desde este punto de vista el bulonaje cumple

perfectamente la segunda condición ya que no produce

ninguna interferencia entre la galería 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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FIGURA Nº 6 SOSTENIMIENTO DESPLAZABLE DE GALERIA EMPLEADO

EN EL SARRE (R.F.A.).



En España los primeros ensayos de bulonaje en

galerías en capa se hicieron en HUNOSA en 1.971; pero,

a pesar de los buenos resultados obtenidos CELADA

(1.975), el método no se generalizó. En la Fig. N2 7

se muestra el esquema de bulonaje utilizado en las ga-

lerías de los tajos mecanizados del Pozo S. José y una

visita de una de estas galerías trás el paso del tajo.

En Alemania Federal en la dé-cada de los 80 se

ha vuelto a impulsar notablemente la utilización del

bulonaje como sostenimiento exclusivo de las galerías

en capa después de algunos fracasos notables al final

de la década de los 60. En la Fig. N2 8 se muestra

una realización reciente de bulonaje integral en una

guía de Ruhr, HEGERMANN y SCHUERMANN (1.985), en la

que se aprecia el esquema de bulonaje, la realización

práctica de la galería y el momento del paso del tajo.

Cuando se explotan capas potentes a gran profundidad

como sucede en el caso de Ruhr y más 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 últimos tiempos

intensas investigaciones para encontrar un bulón de an-

claje repartido que tenga una resistencia importante,

comprendida como mínimo entre 150 y 200 KN, y que per-

mita a la vez alargamientos superiores a los 300 mm.

En la Fig. Nº 9 se muestran algunos bulones de este

tipo que ya están comercializados y el resultado de

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

b/ Galería tras el Daso del tajo.

FIGURA NL> 7 BULONAJE INTEGRAL EN LA GALERIAS DE LA CAPA 40

DET. POZO SAN JOSE (11UNOSA)



a/ Esquema teórico.

b/ Realización del sostenimie
4

nto.
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c/ Paso del tajo.

FIGURA Ng 8 BULONAJE INTEGRAL EN EL RUHR (R.F.A.)_
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4.2.5 Muros de contención.

Inmediatamente después del tajo, formando parte

del nicho, normalmente se acondiciona un elemento de

protección de la galería frente al hundimiento del ta-

jo. Desde hace algunos años es corriente, en Inglate-

rra y Alemania Federal, construir muros de contención

que protegen a la galería y a los cuadros metálicos

de sostenimiento del empuje del escombro generado en

el proceso de hundimiento. Permiten que se genere una

línea de hundimiento que no afecte a la galería y ofre-

cenun apoyo adecuado en techo con objeto de disminuir

la convergencia.

Sin duda alguna se puede afirmar que esta solu-

ción se extenderá notablemente en todos los talleres

mecanizados sobre capas subhorizontales.

Tradicionalmente los muros de contención emplea-

dos en minería pueden clasificarse según estén cons-

truídos con materiales sueltos o con morteros que fra-

guan produciendo un material monolítico.

4.2.5.1 MUROS DE MATERIALES 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 mecanización de su cons-

trucción.
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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 preparación.

En muchos casos los muros de materiales

sueltos tienen una longitud superior a 10 m

y para mejorar el ritmo de construcción y obte-

ner un material con mayor grado de compactación

se utilizan medios mecánicos como scrapes,

transporte mecánico o, más recientemente, las

unidades de sostenimiento marchante que corres-

ponden a la anchura del muro a construir están

equipadas de unas planchas de acero, con un

accionamiento hidráulico. En la Fig. N2 lOb

se ilustra una disposición de sistema, mientras

que en la Fig. N2 11 se ofrece una perspectiva

de la construcción de un muro de materiales

sueltos a base de compactación.

4.2.5.2 MUROS MONOLITICOS.

Los muros monolíticos se construyen a ba-

se de un mortero o lechada de anhidrita que

se bombea, por vía hidráulica, a un hueco pre-
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a/ Construcción manual.

L9

b/ Constucción con el sostenimiento del tajo.

FIGURA NR 10 CONSTRUCCION DE UN MURO DE MATERIALES SUELTOS.



FIGURA NR 11 PERSPECTIVA DEL SISTEMA MECANIZADO PARA LA CONSTRUCCION

DE MUROS DE MATERIALES SUELTOS.



viamente preparado con mampostas de madera y
papel kraft reforzado con tela metálica.

Una vez producido el fraguado de la le-
chada o del mortero el material alcanza rápida-
mente una resistencia más elevada que la, que
pueden ofrecer los muros construidos con mate-
riales sueltos ya sea por medios mecánicos 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-
nolíticos la máxima resistencia se alcanza a
unos 20 m por detrás 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 detrás del tajo. Por otro lado resulta
que la resistencia de los muros monoliticos
es del orden del doble de la de los muros cons-
truidos con materiales sueltos compactados y
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 mecanización, hace que resulten

económicamente muy interesantes. En la Fig.
N2 13 se muestra la disposición típica de un

tajo con un muro monolítico.
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4.2.5.2.1 Materiales para la construcción de muros mo-

nolíticos.

Los muros monolíticos 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 construcción de muros monolí-

ticos son la anhidrita, por vía neumática

o hidráulica, y los cementos rápidos. En

lo que sigue exponemos las características

principales de estos procedimientos.

4.2.5.2.1.1 Anhidrita transportada neumáticamente.

La anhidrita es un sulfato calcico

anhidro, SO4 Ca, que es capaz de hidratarse

aceptando dos moleculas de agua para con-

vertirse en S04Ca 2H20- Esta reacción es

muy lenta y es necesario utilizar un acti-

vador para que el proceso tenga operativi-

dad. Como activador más apropiado se uti-

liza una mezcla de una parte de sulfato

Potás'c0 (S04 K2 ) y 1, 8 parte de sulf ato
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ferroso (SO4 Fe 7H 2 0) con la adición de una

sustancia tensoactiva para disminuir la
tensión superficial. El activador suele

añadirse en una proporción del 1% del peso

de la anhidrita.

Los valores de resistencia a compre-

sión que alcanza la anhidrita una vez fra-

guada corresponden a los de un cemento de

tipo medio y están comprendidos, a las 24

horas, entre 8 y 12 MPa. Como en todas

las sustancias de fraguado hidráulico los

valores de la resistencia que se puede lo-

grar depende de la relación agua/sólido

de tal forma que cuanto menor es esta rela-

ción.,Imayor es la resistencia. En ensayos

realizados en la RFA se encontró que para

la anhidrita natural la relación óptima

de agua/sólido 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 idóneas de catali-

zador y la relación agua/sólido más conve-

niente.

La proporción de agua necesaria de-

pende de la superficie de contacto entre

los granos de material y cuando éstos son

de gran diámetro la superficie de contacto

es menor por lo que se necesita menos can-



tidad de agua. En otras palabras puede

afirmarse que la cantidad de agua necesa-

ria es proporcional a la superficie especí-

fica de las particulas y ya se sabe que

ésta aumenta al disminuir el diámetro de

las particulas.

Por otra parte relaciones agua/sóli-

dos del orden de 0,08 sólo pueden conse-

guirse en el laboratorio ya que en la prác-

tica los valores reales son mucho mayores;

por ello es recomendable utilizar una anhi-

drita lo más finamente molida que se pueda.

A título orientativo en el Cuadro

IX se muestra la distribución granulométri-

ca de la anhidrita natural y sintética,

disponible en la RFA, y de un cemento de

fraguado rápido.

Como parámetro importante cabe seña-

lar que por cada m rellenado se necesitan

unos 2.230 Kg. de anhidrita con una rela-

ción agua/sólido de 0,08 y unos 2.100 Kg

si la relación agua/sólido aumenta a 0,12.

El procedimiento de aplicación de

la anhidrita por vía neumática es el mismo

que el empleado en el gunitado que ya está

suficientemente descrito en otros trabajos

AYALA et alt. (1.984).
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TAMAÑO DE DISTRIBUCION GRANULOMETRICA (% PESO)

PARTICULA ANHIDRITA ANHIDRITA CEMENTO
(mm) 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 23,4 335 3,7

o,o6-o,1 28,4 2,9 28,6

o,o6 29,5 12,2 61,o

CUADRO IX Distribuciones granulometricas típicas de algunos

productos de fraguado rápido.

A título orientativo señalemos que

con una manguera de transporte de 50 mm

de diámetro se alcanzan longitudes de

transporte de unos 400 m utilizando las

máquinas normales.
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4.2.5.2.1.2 Anhidrita sintética transportada por vía

humeda.

A partir de 1.968 empezó a utilizar

en la cuenca del Ruhr, anhidrita sintética

fabricada por Bayer como subproducto en

la fabricación del ácido fluorhidrico a

partir del espato fluor y del ácido sulfú-

rico. La anhidrita sintética una vez fra-

guada solo se diferencia de la anhidrita

natural por la forma y tamaño de los cris-

tales formados.

La ventaja que presenta la anhidrita

sintética radica en que su gr�inulometría

más fina que la natural permite utilizar

relaciones agua/aglomerante más altas para

obtener la misma resistencia lo cual trae

como consecuencia dos importantes mejoras:

Puede efectuarse un transporte hidrome-

cánico que es de más rendimiento y per-

mite mayores distancias que el neumáti-

co.

La cantidad de anhidrita necesaria por
m3 de hueco a rellenar baja sensiblemen-

te. Así por ejemplo para una relación

agua/anhidrita de 0,36 sólo hacen falta

1.320 Kg de anhidrita.
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Como activador se utilizan también

el sulfato potásico y el sulfato ferroso

pero en este caso mezclados en la propor-

ción 1:1. La dosificación del activador,

tanto en cantidad como el lugar en donde

se efectúa, tiene una gran importancia para

prevenir los atascos en las tuberías de

transporte.

La relación óptima agua/anhidrita

suele ser de orden de 0,36 y para ese valor

se obtiene, a las 24 horas una resistencia

a compresión simple de unos 12 MPa que au-

menta a una cifra comprendida entre 20 y

27 MPa cuando el fraguado ha finalizado.

4.2.5.2.1.3 Cementos rápidos.

Tanto la anhidrita sintética como

la natural disminuyen la velocidad de fra-

guado y la resistencia final al aumentar

la temperatura ambiente por lo que estos

materiales no son apropiados para ser uti-

lizados con aire húmedo caliente como es

el caso de muchas minas de carbón a profun-

didades del orden de los 1.000 m.

A título 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 sólo 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 limitación muy im-

portante para aplicar la anhidrita en las

minas profundas y para evitar este problema

se han desarrollado productos a base de

cementos rápidos que, al contrario que la

anhidrita, aumentan la velocidad de reac-

ción con el aumento de la temperatura am-

biente.

Un producto típico del Ruhr a base

de cemento rápido contiene las siguientes

proporciones en peso:

54% Clinquer de cemento.

40% Marga caliza con un contenido de CO
3
Ca

del 68 al 70%.

1% Cloruro cálcico.

5% Clinquer "Lepolofen".

El clinquer LEPOLOFEN, débilmente

calcinado, es una materia prima molida y
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pentizada que representa una marga caliza

con un contenido del 77, 5 al 78% de CO3 Ca

que se origina a 1.000-1.1001C en la zona

de sinterización de un horno rotativo cuan-

do se ha iniciado el proceso de desprendi-

miento de C02.

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 321C y una humedad

relativa del 72%, unos valores de resisten-

cia a compresión simple que superan entre

el 25 y 45% a los obtenidos con anhidrita

a una temperatura de 23'C y 36% de humedad.

A título de ejemplo se puede indicar

que a las 24 horas, para un valor agua/só-

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 rápido ascendía a unos 85'C.

Sin embargo esta situación no se considera

peligrosa ya que el calor se disipa muy

lentamente y no se produce ninguna eleva-

ción apreciable de la temperatura del aire.
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La lechada de cemento rápido puede

transportarse por vía hidromecánica con

los mismo dispositivos que la anhidrita

sintética. Con un valor agua/sólido de

0,36 se necesitan 1.350 Kg de cemento rápi-

do para fabricar un m 3 de mezcla.

4.2.5.2.2 Influencia de los muros de contención sobre

la convergencia.

La influencia del sistema de protec-

ción de la galería contra el hundimiento del

tajo ha. sido profundamente estudiada por el

Bergbau Furschang 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 la altura inicial de la galería,

cuando haya cesado la influencia del primer

tajo en explotación puede calcularse median-

te la expresión:

KEV (- 78 + 0,066T + 4,3 . SV . M + 24,3 GL)

FBH
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Donde

KEV Convergencia final de la galería, en %
de la altura inicial.

T Profundidad de la galería en m.

SV Factor que depende de la calidad del

sistema de protección de la galería

frente al hundimiento del tajo.

SV = 1 Para un muro monolítico.

SV = 2 Para una protección 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.

F BH Factor que tiene en cuenta la posición

del tajo respecto al frente de la gale-

ría.

Aunque en la expresión (2) el pará-

metro SV tiene en cuenta la notable influen-

cia del tipo de protección de la galería so-
bre la convergencia, investigaciones poste-

riores GOTZE et alt (1.985) mostraron la ne-

cesidad de afinar más el concepto del paráme-

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

definió como

SV = Ki . K2 (3)

Donde

K, : Factor que tiene en cuenta el efecto re-

sistente del muro de contención por uni-

dad de superficie.

K2 : Factor que depende de la anchura del mu-

ro.

El efecto resistente del muro puede

evaluarse, tras las investigaciones realiza-en
das por el Bergbau Forschung en el Rurh, me-

diante la expresión

K f * Vy . FM (4)av

Vv : Pendiente de la curva de convergencia,

en un tramo de 10 m, expresada en %.

FV : Resistencia media del muro monolítico,

en un tramo de 10 m, expresada en N/MM 2

ay : Distancia del cemntro de gravedad del

tramo de muro al tajo expresada en m.

En la práctica se puede aproximar

suficientemente el valor de K, por medio de
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la gráfica de la Fig. N2 14 si se realiza

el cálculo de Vy . Fv -a dos tramos de
vmuro de 10 m cada uno.

Por otro lado el factor K 2 puede

calcularse mediante la expresión:

K 1 + 2 . 0,4
6

0,4 + H

donde

B Anchura del muro monolítico.

H Altura del muro monolítico.

En la Fig. N2 15 se muestra la re-

presentación de la ecuación (5) y puede verse

claramente que para el valor B =0,7,K2 alcan-H
za el valor 1,07 que prácticamente coincide

con su valor mínimo.

Considerando que la altura del muro

monolítico debe coincidir con la potencia

de la capa de lo anterior se deduce que, en

general, basta que la anchura del muro mono-

lítico sea

B = 0,7 - M (6)
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En el caso de que al aplicar la expre-

sión (3) se encontrara un valor de SV > 3, se

tomaría SV = 3.

Con estas consideraciones se puede

tener en cuenta, al calcular la convergencia

de una galería, el efecto resistente de los

muros monolíticos que depende, según se ha

dicho, de la velocidad de convergencia y por

lo tanto de la velocidad de avance del tajo.

4.2.5.2.3 Clasificación de los materiales para cons-

truir muros monolíticos.

El Bergbau Forschung clasifica los

materiales que pueden ser utilizados en la

construcción de muros monolíticos según su

resistencia a la compresión simple al cabo

de 5 horas. Estos materiales se clasifican

actualmente en tres grupos:

INMEDIATO: si tiene una resistencia mínima

de 10 N/mm 2 al cabo de 5 horas.

RAPIDO: si tiene una resistencia mínima

a compresión comprendida entre 5

y 10 N/mm 2 al cabo de 5 Horas.

LENTO: si tiene una resistencia mínima

a compresión inferior a 5 NImm 2 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 la cons-

trucción de muros monolíticos son tanto más

caros cuanto más rápido 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 elección del

tipo de material a utilizar conforme se ilus-

tra en el siguiente ejemplo debido a GOTZE

et alt. (1.984).

En la Fig. NP 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 organización de los rele-

vos y el tipo de material empleado en la

construcción del muro de protección 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 construcción del muro de contención

mediante un material de fraguado rápido.

Se supone que el taller puede avanzar a velo-

cidades de 3,6 y 9 m/día.
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Dado que al aumentar la 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 índice Ki
tiene un valor de 1 para una velocidad de

3 m/día mientras que toma los valores 1,9

y 2, 6 para 6 m/día y 9 m/día. De esto se

deduce que, aún utilizando un material de

fraguado rápido, si la velocidad de avance

del tajo es de 6 m/día sólo se consigue que

el muro tenga en efecto de una hilera de lla-

ves de madera seca y si la velocidad de

avance del tajo asciende a 9 m/dia la situa-

ción empeora todavía más siendo la protección

de la galería 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 razón de 9 m/día y

en el que se construye un muro monolítico

con material de fraguado rápido. Se han pre-

sentado dos casos de organización de tajo;

en el primero el ciclo es de 6 relevos de

los cuales hav, 3 de arIranque y 3 de c-ernstruc,c rón

del muro, con lo cual K = 1,6 que represen-

ta una situación mejor que la proporcionada

por una hilera de llaves de madera. En el

segundo caso hay sólo un relevo de construc-

ción 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 K 1 = 2,6 que equivale

al efecto de un muro de materiales sueltos.

En este caso, con un avance de tajo

de 9 m/día con el ejemplo anterior queda

claro que si se quiere disminuir la conver-

gencia de la galería al máximo debe utilizar-

se en la construcción del- muro un material

de fraguado inmediato.

Por último en la 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 construcción del muro, empleando

un material de fraguado lento. Las velocida-

des de avance consideradas son de 1, 2 y 3
m/día. Puede verse que, a pesar de emplear

un material de fraguado lento, en el caso

de una velocidad de avance de 1 m/día se ob-

tiene K, = 1,0 que es el mejor resultado po-

sible. Para una velocidad de 3 m/día el va-

lor de Ki desciende a 2,3 que ya es poco sa-

tisfactorio.

Como conclusión de todo lo anterior

puede afirmarse lo siguiente:
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En la construcción de muros monolíticos

sólo deben emplearse materiales de fragua-

do rápido si la velocidad de avance del

tajo está comprendida entre 2 y 6 m/día.

Por debajo de esta velocidad pueden utili-

zarse materiales de fraguado inmediato.

Cuando la velocidad de avance del tajo

sea superior a 4 m/dia la construcción

del muro debe realizarse en más de un re-

levo, a ser posible, simultaneándolo con

las labores de arranque de tal forma que

la distancia del muro al frente de arran-

que está comprendida entre 6 y 8 m.

4.3 DISEÑOS HABITUALES DE LAS UNIONES TAJO-GALERIA.

Una vez que se han expuesto los materiales disponibles

actualmente para la fortificación de los nichos a continua-

ción se van a presentar las disposiciones más usuales de las

uniones tajo-galería que se utilizan en los países de mineria

subterránea más avanzada.

4.3.1 Acciones para reducir la convergencia.

La convergencia es el parámetro que mejor refle-

ja la evolución de los movimientos en los terrenos en
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una galería en capa, por otro lado la convergencia es
un criterio claro que se utiliza para tomar la deci-

sión de rehacer (11estajarl1) la sección de una galería

cuando ésta se ha reducido hasta límites que hacen que
no sea operativa.

Ya se ha indicado en el apartado 4.2.5.2.2. que
la convergencia, final de una galería en capa, en las
explotaciones del Ruhr, depende de: la profundidad de
la galería, del tipo de protección de la galería res-

pecto al hundimiento del tajo, de la potencia de la

capa, de la calidad del muro y de la posición del fren-
te del tajo respecto al frente de la galería.

Para ilustrar con más detalle los factores que

influyen sobre la convergencia de la galería, que ade-

más son susceptibles de ser modificados según el método

de explotación, en la Fig. Ng 18 se muestra la reduc-

ción que puede esperarse en algunos casos típicos según

HEGERMANN y SCHUERMANN (1.985). Puede apreciarse cla-

ramente que se puede lograr una importante reducción

de la convergencia de una galería si se toman las si-

guientes acciones:

Garantizando un buen contacto entre los cuadros me-

tálicos y el terreno, la reducción de convergencia

es del 33%.
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kiLLENADO DE HUECOS FRENTE DEL TAJO Y DE LA FRENTE DE LA GALERIA
.SITUACION NORMAL TRAS LOS CUADROS GALERIA COINCIDENTES RETRASADO

300m

CONVERGENCIA 2/3ESPERADA K

FIGURA NI> 18 INFLUENCIA DE DISTINTAS ACCIONES PARA DISMINUIR LA CONVERGENCIA

DE LAS GALERIAS DE TAJO.



Si la galería se avanza a la vez que el frente del

tajo la reducción es del 25%.

Si la galería se avanza unos metros por detrás del

frente del tajo la reducción es del 50%.

La solución 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 típi-

co problema de sostenimiento ajeno a la influencia del

taller.

Sin embargo la notable reducción de convergencia

que se logra modificando la posición relativa del fren-

te de la galería respecto al frente del tajo si merece

una atención especial.

La primera cuestión que puede plantearse es la

razón por la cual se pueden conseguir esas reducciones

en la convergencia y la explicación se desprende fácil~

mente de la Fig. Nº 19. En ella se muestra la distri-

bución de la tensión principal mayor en el entorno de

un tajo que explota una capa de carbón horizontal.

Puede apreciarse que existen tres zonas claramente di-

ferenciadas.

ZONA "Al' La distribución de presión es la misma que

en los terrenos sin explotar. Esta zona se

encuentra por delante y por detrás del tajo.
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Presi¿n vertical

Presión vertical debída a los terríenos de ' recubrirniento
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j

<r�,=. MACIZO EN EXPLOTACION

FIGURA Ng 19 DISTRIBUCION DE LA PRESION VERTICAL EN UN TAJO HORIZONTAL.



CAUSA DEL ACCIDENTE

AÑO PRODUCCION CAIDA DE OBJETOS GOLPES POR OBJETOS SOBREESFUERZOS

6 6--- 6 6
(10 t) Ng x 10 t Nº x 10 t N LD x 10 t

1.979 4,287 1.114 260 1.375 321 100 23

1.98o 4,743 1.025 216 1.164 245 170 36

1.981 S.,427 1.438 265 1.176 217 287 53

1.982 S3811 1.S63 269 1.104 igo 319 SS

1.983 52963 1.610 270 1.294 217 335 S6

CUADRO III Evolución de los accidentes producidos por caídas de objetos,
golpes por objetos y sobreesfuerzos en la minería del carbón
de la provincia de León.



ZONA "Bll La presión es sensiblemente superior a la

que corresponde a los terrenos virgenes.

La posición y magnitud de este pico de pre-

sión depende de la naturaleza del carbón y

del tratamiento del techo en post-taller.

En cualquier caso el pico de presión suele

estar situado a unos pocos metros por delante

del taller.

ZONA "Cll La presión es inferior a la que corresponde-

ría a los terrenos en virgen y, en particu-

lar, en la calle de trabajo es prácticamente

nula.

Evidentemente el proceso de convergencia de una

galería está 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 pos¡-

ción del pico de presión delante del taller en explo-

tación, a la resistencia de los hastiales y al medio

de protección de la galería frente al hundimiento del

tajo.

De estos cuatro factores los que determinan fun-

damentalmente el comportamiento de la galería tras el

paso de la explotación son el pico de presión y la re-

sistencia de los hastiales. Conviene recordar que

cuando una galería 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 galería es perfectamente
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controlable utilizando un medio de protección adecuado

para impedir que el hundimiento del tajo afecte a la

galería. En este caso la posición relativa del frente

de la galería respecto al tajo no tendrá una gran in~

fluencia y se podrá adoptar la disposición que más con-

venga a la marcha de la mina.

Sin embargo si los terrenos de la galería supe-

ran el estado crítico para una galería, sobre una capa

de potencia dada, la convergencia será mucho mayor que

en el caso anterior y, probablemente, no podrá ser con-

trolada por los medios de protección de la galería

frente al hundimiento del tajo. En esta caso para lle-

gar a una solución satisfactoria es preciso conseguir

que el pico de presión por delante del tajo actúe du-

rante el menor tiempo posible sobre la galería. Para

ello caben las siguientes soluciones:

Tajo en retirada. Posiblemente la solución más efec-

tiva ya que la galería no se conserva en la zona del

hundimiento pero es una solución cara ya que exige

tener muy adelantada las galerías del tajo.

Tajo en avance haciendo la galería en el mismo frente

del tajo. Es una solución eficaz pero exige disponer

de la maquinaria adecuada para que el avance de la

galería no retrase el del tajo. Ya se ha indicado

que la reducción de convergencia que se consigue con

esta disposición es el 25% respecto al tajo en avance

convencional.
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Tajo en avance haciendo -la galería detrás del frente

del tajo. En este caso la galería no sólo no se ve

afectada por el pico de presión que precede al tajo

si no que tampoco está sometida al proceso de hundi-

miento del techo inmediato. Esta es una solución

muy eficaz de la que cabe esperar una reducción de

convergencia del 50% respecto al tajo en avance con-

vencional. No obstante las ventajas citadas en esta

solución plantea apreciables problemas de realiza-

ción.

A continuación se exponen detalladamente las

tendencias modernas en la realización de estas solucio-

nes.

4.3.2 Disposición típica de los tajos en retirada.

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

sional y una planta de un tajo típico en retirada.

En estos casos las galerías deben trazarse, con

independencia del avance del tajo, con la suficiente

antelación lo cual es un serio inconveniente económico

ya que exige un inmovilizado importante y sobredimen-

sionar los equipos de avance de galerías lo cual no

siempre es posible.

So.



TAJO HUNDIMIENTO

PILAS DE
NICHO

a/ Perspectiva

b/ Planta

FIGURA Ne 20 DISPOSICION TIPICA DEL TAJO EN RETIRADA.



Entre las ventajas más importantes de esta dis-

posición puede exponerse las dos siguientes:

Independencia absoluta entre los frentes del tajo
y de la galería. Dado que la galería está trazada

con antelación a la explotación del tajo no hay nin-
guna interacción de medios mecánicos y humanos entre
el taller y el frente de la galería. Esto es una
ventaja muy importante ya que en las uniones tajo-
galería se producen notables interferencias que fre-

cuentemente disminuyen las condiciones de seguridad
y los rendimientos.

Eliminación de la conservación de las galerías tras
el tajo. Cuando el tajo avanza en retirada las ga-

lerías en capa no se conservan detrás del frente

del tajo, salvo que ocasionalmente se mantenga algún

transportador blindado unos pocos metros en la zona

del hundimiento. Esta situación hace que no haya

que hacer frente a los efectos producidos por el

proceso de hundimiento del techo que, como se sabe,

son los que mayores deformaciones inducen en las

galerías.

En general el llevar los tajos en retirada es

una estrategia muy buena desde el punto de vista de

conservación de las galerías que sólo tiene las limi-

taciones económicas que supone el hecho de tener que

trazar las galerías con antelación a la explotación

de los tajos en un cuartel.



a/ Perspectiva

Pilas para la construcciU
del muro

NICHO

GALERIA
YA TRAZADA

j

b/ Planta

FIGURA Ng 21 DISPOSICION TIPICA DE UN TAJO EN AVANCE.



entre los trabajos de avance de la galería y
la marcha del tajo ya que, si bien el personal
de ambos frentes trabaja por separado, las tu-
berías de ventilación secundaria, los cables
eléctricos y el medio de evacuación del escom-
bro interfieren notablemente la marcha del ta-
jo.

Las galerías deben conservarse necesaria-
mente tras el paso del tajo lo cual plantea
dos problemas importantes:

La galería se ve sometida a los efectos de
la onda de sobrepresión que precede al tajo
produciendose deformaciones importantes si
la profundidad es sensiblemente superior
a la crítica, conforme se ha definido en
el apartado 4.1.2. Esto hace que esta dis-
posición no pueda ser utilizada a profundi-
dades superiores a 700-800 m.

El sostenimiento de la galería 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 un sostenimiento que prevea
esta contingencia tal como se ha indicado

en el apartado 4.2.2.

85.



4.3.3.2 FRENTE DE LA GALERIA COINCIDENTE CON EL TAJO.

Cuando la profundidad de las galerías su-
pera ampliamente la profundidad crítica, lo
cual sucederá normalmente a partir de los 800
m, se producen importantes deformaciones en
las galerías antes de la llegada del tajo y
la disposición comentada en el apartado ante-
rior llega a ser prohibitiva económicamente

debido al coste de los trabajos de conservación

y a las interferencias que éstos producen sobre

el tajo en explotación.

En estos casos una solución, utilizada

muy frecuentemente tanto en Alemania Federal

corno en el Reino Unido, consiste en avanzar
la galería a la vez que avanza el frente del

tajo. Para ello se suele adoptar la disposi-

ción indicada en la Fig. N2 22 que corresponde

a una disposición típica de una mina del Ruhr
LIESNER (1.983) en la que el avance de la gale-

ría se efectúa con un martillo hidráulico de

impacto y la carga mediante una pala electrohi-

dráulica. Notese que en la disposición ilus-

trada en la Fig. N2 22 el transportador del

tajo es curvo lo cual permite, en el caso de

capas potentes, transportar con 61 el esteril

del avance.

Recientemente, para minimizar, todo lo

posible las interferencias entre los trabajos
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b/ Pie de tajo (Notese el transportador curvo del tajo)

FIGURA N5> 22 TAJO EN AVANCE CON FRENTE DE GALERIA COINCIDENTE

CON EL DEL TAJO.
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FOTOGRAFIA N2 1 ROZADORA DE TAJO AVANZANDO EL FRENTE DE LA GALERIA.

(Reproducción del libro "Strebrandtechnik" de Hegermann y Schuermann).



FIGURA NR 23 DISPOSICION GENERAL DE TAJO EN AVANCE CON EL FRENTE DE LA GALERIA

RETRASADO RESPECTO AL DEL TAJO.



El sostenimiento que se emplea en el ex-

tremo del tajo, que posteriormente corresponde-

rá a la galería, puede ser el mismo del tajo,

tal como se ilustra en la Fig. 24a, o estar

concebido específicamente para este fin tal

como se muestra en la Fig. N2 24b.

4.3.3 Cálculo del sostenimiento en las uniones tajo-galería.

A partir de las investigaciones realizadas el

método de cálculo del sostenimiento en las uniones

tajo-galería que parece más 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, sólo es válido

para la cuenca del Ruhr.

La filosofía que anima este método de cálculo

es la de evaluar las dimensiones de un posible bloque

de roca del techo que puede deslizar hacia la galería

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 galería

de base.
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FIGURA Ne 24 SOSTENIMIENTOS DEL EXTREMO DEL TAJO SI EL FRENTE DE LA GALERIA ESTA RETRASADO.



4.3.4.1 DEFINICION DEL BLOQUE A ESTUDIAR.

Las dimensiones del bloque de techo que

debe ser estudiado están reflejadas cualitati-

vamente en la Fig. N2 25 y están definidas,

en planta, por una poligonal de cinco lados

que se dibuja con los criterios siguientes.

Se supone que como elemento de protección

de la galería frente al taller se utiliza un

muro de anhidrita y se calcula en que punto

del muro ha transcurrido 5 horas desde su cons-

trucción. En este punto, en el- que se supone

que la anhidrita ha alcanzado una resistencia

mínima de 5 N/mm , se traza una recta que forma

un ángulo con la vertical de 22,5' 2 5 gon)

y que es una de las líneas que define la poli-

,gonal. En el macizo de carbón que debe arran-

car el tajo se sitúa otro punto, a una distan-

cia de las dos caras libres igual a la potencia

de la capa, y por el se traza otra línea que

forma con la vertical otro ángulo de 22,5' tal

como se ilustra en la Fig. N2 25a. En el punto

en que esta línea corta a la cara del carbón

que forma la pared longitudinal del nicho se

traza una nueva línea que forma 45' con la ho-

rizontal. La cuarta línea de la poligonal está

formada por la intersección de la galería del

taller y tiene una anchura efectiva, E , limi-G
tada por dos de las líneas antes definidas.
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La quinta línea de la poligonal es ara-CD p
lela a la dirección de la galería y tiene una

anchura FG/2-

En perfíl las dimensiones del bloque son

las que se indican en la. Fig. NQ 25b; su anchu-

ra se toma como dos veces la potencia de la

capa y el bloque deslizante está limitado por

una línea vertical trazada allí donde el carbón

se supone que no está degradado.

4.3.4.2 DETERMINACION DE LA SITUACION MAS DESFAVORABLE.

Se admite que el bloque inestable antes

determinado se comporta como un sólido rígido

para lo cual resulta esencial asegurar un con-

tacto lo más bueno posible entre los estratos

del techo que hayan sido cortados al avanzar

la galería y los cuadros metálicos de sosteni-

miento. Para que esto se cumpla es necesario

rellenar los huecos existentes entre el perfíl

de la galería y los cuadros de sostenimiento

de la forma más eficaz posible. A tal fín se

puede recurrir a utilizar morteros de anhidri-

ta, cemento o cenizas volantes o bien el siste-

ma Bullf1ex.

A continuación es necesario determinar

la situación más desfavorable para el cálculo



durante la explotación para lo cual hay que

situar en un plano las distintas posiciones

del frente del taller y del frente del nicho

respecto al muro de anhidrita y escoger la si-

tuación que produzca una anchura de bloques,

F G� mayor. Para tener en cuenta unos mayores

avances del tajo que darían una situación más

desfavorable que la prevista, es recomendable

incrementar la anchura máxima prevista en 3
M. En la Fig. N2 26 se muestra un ejemplo de

determinación de la anchura máxima en un taller

de la cuenca del Ruhr.

Una vez establecida la situación más des-

favorable se cal-culo el factor de carga que

induce el bloque a sostener mediante la expre-

sión:

B
FG G (7)

F N Si + S 2

donde:

B F : Factor de carga.

FG : Anchura más desfavorable del bloque ines-

table.

N : Número de estemples individuales que ac-

túan.

G : Peso de todo el bloque inestable.

S 1 : Suma de las fuerzas de colocación de los

estemples.
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FIGURA Ng 26 EJEMPLO DE LA DETERMINACION DE LA ANCHURA MAXIMA DEL BLOQUE POTENCIALMENTE INESTABLE.



S 2 Suma de las fuerzas de colocación de la

entibación marchante del tajo.

FG se calcula siguiendo la construcción

geométrica antes indicada que, considerando

que el bloque tiene una potencia doble que la

de la capa explotada, nos permite calcular G

sin más que conocer el peso específico de los

terrenos.

Una vez definida la geometría del bloque

inestable se debe calcular su centro de grave-

dad que es necesario conocer ya que el análisis

estático se hace tomando momentos respecto el

y considerando que el peso está aplicado en

él.

Como fuerzas externas que actúan sobre

el bloque hay que tener en cuenta la fuerza

producida por el sostenimiento desplazable del

tajo y la de los estemples colocados en la

unión tajo-galería. La fuerza producida por

el sostenimiento del tajo se evalúa a partir

de las unidades que actúan bajo el bloque ines-

table utilizando para los cálculos la presión

de colocación. De acuerdo con los criterios

del Bergbau Forschung sólo deben utilizarse

en los cálculos aquellos estemples que no están

colocados más del tiempo necesario para que

el taller avance 3 m ya que se supone que los



estemples que estén colocados más tiempo ten-

drán una perdida de carga excesiva. Tampoco

deben considerarse los estemples colocados a

menos de 50 cm de otro sobre el mismo bastidor.

4.3.4.3 HIPOTESIS DE CARGA.

En principio se supone que todo el peso

del bloque potencialmente inestable actúa,

aplicado sobre su centro de gravedad en senti-

do vertical. Como eje del giro del bloque se

toma la línea horizontal que lo define en el

interior del taller.

Debe verficarse en los cálculos que la

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 podrá caer hacia la -a-

lería y por lo tanto no será necesario adoptar

medidas suplementarias de refuerzo.

Sin embargo, cuando se cortan los estra-

tos del techo al avanzar la galería, es necesa-

rio considerar la posibilidad de que éstos
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puedan deslizar hacia la galería, situación

que será probable cuando no se realice un re-

llenado perfecto de la sobreexcavación que se

produce detrás de los cuadros de sostenimiento.

En este caso se supone que la potencia de los

estratos ' cortados por el f rente de la galería

es inferior a 2 M, siendo M la potencia de la

capa explotada.

La posición del sostenimiento suplementa-

rio en la galería es fundamental para impedir

el deslizamiento de los estratos del techo que

han sido cortados previamente.

El lugar de aplicación del sostenimiento

suplementario se calcula mediante la siguiente

expresión:

-h COS ci (8)sen Cí+ cos0e

siendo

x : Punto de aplicación de la resultante del

sostenimiento suplementario contado a par-

tir del techo de la capa.

Coeficiente de rozamiento entre estratos

(0,3)

h : Potencia de los estratos del techo cortados

a : Inclinación 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 último caso

es necesario utilizar un sostenimiento suple-

mentario de refuerzo, colocado en la galería

de base, que puede realizarse prácticamente

mediante estemples individuales o bulones.

4.3.4.4.1 Utilización de estemples hidráulicos.

Cuando se va a realizar el sosteni-

miento de refuerzo mediante estemples indivi-

duales es preciso tener en cuenta tanto las

cargas de colocación 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 cálculo. Nótese que en este

último caso debe tenerse también en cuenta

la reacción de los cuadros de sostenimiento

colocados en la galería que en la Filg. N2

28 está simbolizada por fuerza K 2*
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4.3.4.4.2 Utilízación del bulonaje.

En el caso de que se utilicen ancla-

jes pretensados se les da el mismo tratamien-

to de cálculo 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

cálculos. En la Fig. N2 29 se ilustra un

ejemplo de cálculo.

4.3.5 Eliminación de nichos.

La eliminación de los nichos supone resolver

dos problemas específicos:

Que la máquina de arranque pueda trabajar en toda

la longitud del tajo para lo cual los elementos de

corte deben poder llegar hasta la propia galería

de tajo.

Ubicar en un lugar seguro los reductores y motores

del transportador del tajo y los de los elementos

de tracción de la máquina de arranque.
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Ambos problemas están totalmente resueltos en

el momento actual y hay que señalar que no se trata

de problemas geotécnicos sino exclusivamente mecánicos.

En el apartado 4.3.3.2 se ha presentado una mo-

dalidad de avance de las galerías del tajo haciendo

coincidir ambos frentes y se ha indicado que una alter-

nativa es que la propia máquina de arranque avance el

frente de la galería a la vez que arranca en el tajo

tal como se ha ilustrado en la Foto N°- 2.

Por lo que se refiere al segundo problema tam-

bién existe solución para el que consiste en sacar a

la galería los reductores y motores que antes estaban

ubicados en el tajo. En la Fig. N°- 30 se muestra una

disposición mecánica que resuelve este problema que

se basa en colocar, en el medio de la galería, una es-

tructura de apoyo del transportador del tajo. En este

caso el transportador del tajo es de construcción 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 galería ocupe mucho menos espacio que con

la disposición habitual. En el caso concreto de la

disposición que se ilustra en la Fig. N°- 30 la anchura

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

Esta disposición es muy favorable desde el punto

de vista de aumentar la seguridad en las uniones tajo-

galería y puede llevarse a la práctica tanto si se cor-

tan los estratos del techo al avanzar la galería como

si se conserva el techo plano.
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FOTOGRAFIA N9 2 NICHO TIPICO EN EL BIERZO-

(Autor: B. Celada, Geocontrol, S.A.)
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FIGURA N2 30 DISPOSICION DE ELEMENTOS MECANICOS EN GALERIA DE

BASE PARA ELIMINAR LOS NICHOS.



A la vista de la información obtenida sobre el trata-
miento que se da en alguno países extranjeros a la problemática
de las uniones tajo-galería, aprovechando la información obtenida
durante los trabajos de campo de éste y otros proyectos realiza-
dos para el IGME, a continuación se analizará la situación ac-
tual en EL BIERZO y las posibilidades del progreso en el sosteni-
miento de las uniones tajo-galería (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 explotación más utilizado es el del tajo largo
de avance con hundimiento controlado. Habitualmente los te-
rrenos son de buena calidad y están a una profundidad modera-
da por lo que los nichos no están por debajo de la profundi-
dad crítica según se ha definido en el apartado 4.1.2.

En este contexto la disposición más habitual es que
el frente de la galería esté adelantado respecto al tajo en
un máximo 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 están situados por encima de su profundidad crí-
tica razón por la que no cabe esperar graves problemas geo-
técnicos y tan sólo debe prevenirse la posible caída de cos-
teros lo cual se logra con el sostenimiento habitualmente
utilizado. No obstante, aún 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
carbón tal como se ilustra en la Foto NP 3.

Además de estas situaciones clásicas, en EL BIERZO se
dan también soluciones avanzadas como son la eliminación de
los nichos en algunos tajos mecanizados tal como se muestra
en las Fotografías N2 4 Y 5, que corresponden respectivamente
a COMBUSTIBLES DE FABERO, S.A. y ANTRACITAS DE GAIZTARRO,
S.A. La fotografía N2 4 está tomada en la galería de base
del taller, equipado con rozadora, en el Grupo Río; en este
caso se ha eliminado el nicho sacando a la galería 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 operación con los motores

y reductores del transportador y del cepillo pero conservando

el techo de la galería.
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FOTOGRAFIA NO 3 TRABAJO TIPICO DE PALEO EN UN NICHO.

(Autor: Angel Luis Vivar, ENADINSA)



FOTOGRAFIA N!? 4 ELIMINACION DEL NICHO, CORTANDO EL TECHO DE LA CAPA,

EN El. GRUPO RIO DE MMBUSTIBLES DE FABERO, S.A.

(Autor: B. Celada, GEOCONTROL, S.A.)
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FOTOGRAFIA Ng 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 ESPAÑOLA SOBRE NICHOS.

La legislación minera española se ha ampliado muy re-

cientemente con la publicación 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 Básicas de Seguridad

Minera.

Orden de 13 de Septiembre de 1.985 por la que se aprueban

determinadas Instrucciones Técnicas Complementarias de

los capítulos III y IV del Reglamento General de Normas

Básicas de Seguridad Minera.

Orden de 2 de Octubre de 1.985 por la que se aprueban Ins-

trucciones Técnicas Complementarias de los capítulos V,

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

ridad Minera.

A pesar del importante esfuerzo realizado en la legis-

lación minera española no existe ningún precepto legal que

contemple especificamente la problemática de las uniones

tajo-galería.

Dadas las especiales características de los yacimientos

españoles, particularmente en EL BIERZO, no es aplicable di-

rectamente la legislación que sobre las uniones tajo-galería

existe en otros países europeos, fundamentalmente Alemania

Federal.
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Esta situación plantea algunos problemas de índole

práctica ya que en algunas explotaciones se han observado

defectos que podrían corregirse fácilmente si hubiera una

legislación que aportara los criterios que deben ser respe-

tados.

5.3 PROBLEMATICA PLANTEADA EN EL BIERZO.

A lo largo de la campaña de campo realizada en este

y otros proyectos realizados en EL BIERZO se han determinado

una serie de problemas que exponemos a continuación y cuya

resolución contribuiría a mejorar los rendimientos y las con-

diciones de seguridad de las explotaciones afectadas.

Para una comprensión más fácil de estos temas se han

agrupado las situaciones anómalas detectadas en los tres ca-

pítulos que se exponen a continuación.

5.3.1 Disposición de las galerías respecto al tajo.

Ya se ha indicado que, en general, los tajos

se llevan en avance con el frente de la galería adelan-

tado un máximo de unos 100 m respecto al tajo.

Esta es la disposición más cómoda y económica

siempre y cuando los hastiales de la capa no superen

la profundidad crítica ya que si esto sucede se plan-
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tearán importantes problemas de conservación que po-

drían evitarse adoptando una disposición en retirada

o, mejor aún probablemente, haciendo coincidir el fren-

te de la galería con el del tajo.

Para que esta solución pudiera aplicarse en for-

ma intensiva deberían existir unas directrices, sufi-

cientemente divulgadas, que permitieran a los respon-

sables de las distintas explotaciones poder realizar

los diseños adecuados.

5.3.2 Sostenimiento transitorio del nicho.

Actualmente es en el nicho propiamente dicho

donde se producen las situaciones peligrosas que son

causa de accidentes, siendo las más frecuentes la caída

de costeros del techo.

Es de dudosa eficacia el empleo de estemples

de fricción en situaciones delicadas así como la prác-

tica habitual de utilizar estemples hidráulicos 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 Fotografía N2,6

que evidentemente son una clara situación peligrosa.

En muchas galerías el sostenimiento utilizado

es a base de cuadros metálicos de perfíl TH que, si

se colocan en el frente de avance, deben ser retirados
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FOIMRAFIA NP 6 DETALLE DE LOS COSTEROS 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 situación delica-

da ya que la galería del tajo se queda prácticamente

sin sostenimiento precisamente en el momento más deli-

cado. Para paliar este problema se recurre habitual-

mente a colocar una viga apoyada sobre dos o más estem-

ples que puentea la zona desposteada encima del trans~

portador del tajo, tal como se ilustra en la Fotografía

N!? 7. Independientemente de los trabajos que hay que

realizar para llevar a cabo esta solución hay que tener

presente que para su puesta en práctica no hay direc-

trices de ningún tipo. En particular en la fotografía

N2 7 se puede observar que la viga metálica está soste-

nida por dos estemples de fricción cuya carga de colo-

cación es mínima por concepto, que deben sustituir una

cantidad de patas de cuadros numerosa (del orden de

seis) que estaban mucho más cargados. La consecuencia

inmediata es que el sostenimiento del techo se debilita

sustancialmente.

En los métodos de cálculo 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 Ng 7 SOSTENIMIENTO PORTANTE TRANSITORIO PARA PERMITIR

EL PASO DEL TP_`—iPORTADOR DEL TAJO.

(Autor: B. Cel-ada, GEOCONTROL, S.A.)



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 los tajos. Así en la Fotografía N2 8, tomada en
un tajo del Grupo Maurín de Combustibles de Fabero,
S.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 aplicación.

5.3.3 Protección de la galería frente al hundimiento._

Habitualmente en EL BIERZO las galerías se pro-
tegen del hundimiento de los tajos mediante una o dos
filas de llaves de madera, normalmente pino o chopo,
con cuatro, seís 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-
fía N2 9, y con un grado elevado de humedad. En estas
condiciones la resistencia que ofrecen es muy pequeña
y su deformabilidad enorme llegando a aplastarse lite-
ralmente cuando el tajo está suficientemente alejado
tal y como se muestra en la Fotografía N2 10.
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FOTOGRAFIA NL- 8 BLOQUE INESTABLE POR ENCIMA DEL 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, jEOCONTROL, S.A.)
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FOTOGRAFIA N!2 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 situll 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 galería mu-

cho mayor de la que debería generarse por el proceso

de explotación lo cual redunda en unos gastos de con-

servación excesivos e incluso en una destrucción de

la galería.

Como solución alternativa se ha empezado a uti-

lizar en EL BIERZO la anhidrita para proteger las gale-

rías frente al hundimiento del techo trás los tajos

pero, ante la carencia en España de unas directrices

sobre el tema, debe recortarse que en el caso de tajos

mecanizados con avance rápido 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 cálculo del sosteni-

miento en las uniones tajo-galería 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-

rísticas resistentes que deben tener tanto las hileras

de llaves de madera como los muros de anhidrita para

la eficaz protección de las galerías.

wolaffW*11 50

Los "nichos" entendiendo como tal en sentido amplio

de las uniones tajo-galería son un lugar de fuerte concentración

de personal y maquinaria en donde se producen una gran parte de

los accidentes en los tajos mecanizados en capas subhorizontal.es.

Estos accidentes están ligados normalmente a la caída

de bloques del techo normalmente por falta de un sostenimiento

adecuado.

De acuerdo con la práctica habitual en Alemania Federal

en el Reino Unido, que son países carboneros importantes donde

se explotan capas horizontales con un grado de mecanización ele-

vado, para mejorar las condiciones de trabajo en las uniones

tajo-,,alería puede actuarse en tres direcciones:

125.



W Elegir una disposicion adecuada del frente de avance de la

galería respecto al del tajo.

Utilizar en el nicho el sostenimiento adecuado y suplementarlo

con otro colocado en la galería si los cálculos lo exigen.

Escoger un método eficaz para proteger la galería del hundi-

miento del techo del taller en la parte deshullada.

La legislación minera española, 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-galería.

Desgraciadamente la legislación 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 están situadas las explotaciones es

sensiblemente menor.

Esto hace que sea necesario realizar en España las in-

vestigaciones y estudios específicos, fundamentalmente un modelo

de cálculo 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 producción de 3,5 Mt que representa el 64% de la producción

española de antracita, y su elevado potencial de extracción meca-

nizada del carbón con rendimientos importantes aconsejan conti-

nuar las líneas de investigación iniciada por el IGME para com-

pletar, cuanto antes, las lagunas existentes en la legislación

minera española.
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ANEJO I DATOS REFERENTES A OCHO NICHOS EN EXPLOTACIONES

MECANIZADAS EN EL BIERZO.



GEOCONTROL, S.A.

Cliente : I.G.M.E.

Proyecto : Estudio geomec¿nico de la problemático de nichos en tajos mecanizados de carbón en

capas horizontales,

TOMA DE DATOS EN NICHOS DE

EXPLOTACIONES MECANIZADAS (1)

CAPA: 11 JARRINAS NICHO DE: GALERIA DE BASE

TALLER: ROZADORA 3
er

PANEL MINA: GRUPO JARRINAS
ANTRACITAS DE GAIZTARRO, S.A.

DATOS DE LA CAPA

• Potencia: 0,85 m

• Profundidad de la capa: 120 m Pizarra arenosa
• Resistencia a com resi6n techop

inmediato: 50-60 MPa Pizarra rneclia

• Grado de fracturaci6n del techo

inmediato: Bajo 1* Jarrinas 0,85m

• Inclinaci6n de la capa: 0-70
Pizarra

DATOS DEL TALLER

• Longitud del taller: 115 m (se alargará a 150m)

• Método de explotación: tajo largo en avance
EXPLOTADO0

con hundimiento integral.
EXPLOTADO

,o 0

• Equipo de arranque: Rozadora K-103
Z 0

• Sostenimiento del taller: Entibación automar-
0

chante Westfalia K-1,1 modificada. E
G t:

• Producción 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
+ Sección: 14,8 m2

+ Sostenimiento: Cuadro de acero con tra-
banca en perfíl I¡20y pies en perfíl TH
de 21 Kg/m 7::: 3,51n

+ Distancia de posteo: 1 m

Al paso del tajo se coloca un tercer pie,
hecho con perfíl TH, en el medio de la ga- 4, 5

lería.

@ DATOS DEL NICHO

• Dimensiones: 4 x 3 m
• Método de avance: martillo picador

• Posteo: Bastidores metálicos K-80
y mampostas hidráulicas individua-

les

• Densidad de posteo: 0,5-0,6 mampos-

ta/m
2

• Personal empleado en el avance del
IR
2 1

nicho: 3 jornales.

4m

-4

2,5 - 3



TOMA DE DATOS EN NICHOS DE

EXPLOTACIONES MECANIZADAS (3)

PROTECCION DE LA GALERIA FRENTE AL HUNDIMIENTO

• Tipo de protección: Llaves de madera de

pino.

• Tipo de piezas: Redondos sin carear

• N2 de puntos de cruce: 9, 6 y 4

• N2 de hileras de llaves: 2

• Dimensiones de las llaves: 1 x 1 m

• separación entre llaves: prácticamente m

juntas.

• Separación entre hileras: = 0,5 m

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 disposición variará proximamente ya que se ha decidido eliminar el nicho

sustituyendo el trabajo de los picadores por el de la rozadora. Para ello se

alargará el transportador del taller que dispondrá en su cabezal de un apoyo

situado en el medio de la galería de base. Como problema residual quedará la

necesidad de retirar temporalmente el pie derecho de los cuadros para permitir

el avance del transportador del tajo.



GEOCONTROL, S.A.

Cliente ; I.G.M.E.

Proyecto : Estudio geomecánica de la problerncitica de nichos en tajos mecanizados de carb¿n en

capas horizontales.

TOMA DE DATOS EN NICHOS DE

EXPLOTACIONES MECANIZADAS (1)

CAPA: 111 JARRINAS NICHO DE: Galería de cabeza
(sin nicho)

TALLER Rozadora 3 er Panel MINA: GruDo Jarrinas
Antracitas de Gaiztarro

DATOS DE LA CAPA

• Potencia: 0,85 m

• Profundidad de la capa: 120 m
Pizcrra crenosa

• Resistencia a comeresi6n techo inmediato:

50-60 MPa Pizcrra meda

• Grado de fracturación del techo inmediato:

BAJO 1* Jarrinas 0,85 m

• Inclinaci6n de la capa: 0-70
Piz

DATOS DEL TALLER

+ Longitud del taller: 115 m (se alargará a

150 m)
2-> EXPL,03TAD103

• Método de explotaci6n; Tajo largo en avance 0

con hundimiento integral.

• Equipo de arranque: Rozadora K-103

+ Sostenimiento del taller: Entibación automar-
luz

chante Westfalia K-1,1 modificada.

+ Producci6n 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)

(DDATOS DE LA GALERIA

• Forma:Trapezoidal sin franquear el techo

• Secci6n: 14,8 m2 4 m

• Sostenimiento: cuadro de acero con trabanc¿

en perfil 1 120 y pies TH de 21 kg/m

3,5
• Distancia de posteo: 1 m

Al paso del tajo se coloca un tercer pie, he- 4,5
cho con perfil TH, en el medio de la galería

@DATOS DEL NICHO

En este caso la rozadora realiza ella

misma el nicho.

CARBóN

A A A A
A
A
A A A A

ROZADORA



TOMA DE DATOS EN NICHOS DE

EXPLOTACIONES MECANIZADAS (3)

PROTECCION DE LA GALERIA FRENTE AL HUNDIMIENTO

• Tipo de protección: Llaves de madera de

pino gallego. E3 ffl [DE]
• Tipo de pieza: cuadrados, húmedos.

• N2 de puntos: 9, 6 y 4

• N2 de hileras:2 0 3 (ocasionalmente)

• Dimensiones de las llaves: 1,5-.x 1

• separación entre llaves: prácticamente

juntas.

El Cl
EEFR ffl EB

PROBLEMATICA Y ACCIDENTES MAS FRECUENTES

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

los nichos conlleva a la eliminación del riesgo.

OTRAS OBSERVACIONES DE INTERES

Para la eliminación de nichos se necesita un adecuado dimensionamiento de las

galerías de apoyo de los tajos para poder d¿r servicio a los mismcs y realizar

la evacuación del carbón.



GEOCONTROL, S.A.

Cliente : I-G-M.E-

Proyecto : Estudio geomecánico de la probiemdtica de nichos en tojos rnecanizados de carbón en
capas horizontales.

TOMA DE DATOS EN NICHOS DE

EXPLOTACIONES MECANIZADAS (1)

CAPA1 BIENHALLADA NICHO DE: Galería de cabeza

TALLER: C~3 BiS MINA:
Grupo Escandal

Antracitas de Gaiztarro S.A.

DATOS DE LA CAPA

• Potencia: 0,90 m
TECHo LUTITAS ( 2 - 5 m)

• Profundidad: 280 m

• Resistencia a compresión del techo inmediato: GALERIA
BIEN HALLADA

45 - 65 MPa

• Grado de fracturación: Bajo y ocasionalmente
PIZARRASelevado

• Inclinación de la capa: 2 200 CARBONERO

PIZARRAS

MURO
GALERIA

E 1/60

DATOS DEL TALLER

• Longitud del taller: � 95 m

• Método de explotación: Tajo largo en avance

con hundimiento integral.

• Equipo de arranque:Cepillo S-3 modificado

tipo Reisshaken uj

• Sostenimiento del taller: entibación automar-

chante tipo K-11 de WESTFALIA

• Producción media::� 1000 t/relevo uj

• Rendimiento tajo: 38 t/jornal



TOMA DE DATOS EN NICHOS DE

EXPLOTACIONES MECANIZADAS (2)

DATOS DE LA GALERIA

• Forma: Trapezoidal sin franquear el techo

• Secci6n: 14,8 m2

• Sostenimiento: Cuadros trapezoidales de
acero con trabanca en perfíl 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

galería. Se lleva una pequefla guía

de 1 x 1 m para evitar que el cepillo

deje una franja sin arrancar.

Lo realiza 1 hombre.

PERFIL LONGITUDINAL

PERFIL TRANSVERSAL



TOMA DE DATOS EN NICHOS DE

EXPLOTACIONES MECANIZADAS (3)

PROTECCION DE LA GALERIA FRENTE AL HUNDIMIENTO

• Tipo de protección: Llaves de madera de

pino o eucalipto.

• Tipo de piezas: planos, húmedos.

• N2 de puntos de cruce: 4, 6

• N2 de hileras: 2

• Dimensiones: 1 x 1 m2

• Separación: prácticamente juntas

PROBLEMATICA Y ACCIDENTES MAS FRECUENTES

Caída de costeros debida a la formación de cuñas o bloques al intersectar di-

versas familias de diaclasas. Se mejora esta situación con la colocación de

tela metálica y la colocación de'puntales en la unión tajo-galería.

OTRAS OBSERVACIONES DE INTERES



GEOCONTROL, S.A.

Cliente ; I.G.M.E.

Proyecto : Estudio geomec�nico de la Problerricitica de nichos en tajos rnecanizados de carb¿n en
capas horizantaJes.

TOMA DE DATOS EN NICHOS DE

EXPLOTACIONES MECANIZADAS (1)

CAPA BIENHALLADA NICHO DE: Galería de base

TALLER C-4 MINA, Grupo Escandal
Antracitas de Gaiztarro S.A.

DATOS DE LA CAPA

• Potencia: 0,90 m
-rECmo LUTITAS (2-5rn)

• Profundidad: 350

• Resistencia a compresi6n del techo inmediato: GALERIA

BIEN HALLADA
45-65 MPa

• Grados de fracturaci6n: Bajo y ocasionalmente

elevado PIZARRAS

• Inclinaci6n de la capa: 200 CARBONERO

MURO

PIZARRAS

GALERIA

DATOS DEL TALLER

• Longitud del taller: 135 m

• Método de explotaci6n: Tajo largo en avance

con hundimiento integral.
UJ

• Equipo de arranque: Cepilla S-3 modificado ti-
UJ

po Reisshaken 02
uj

• Sostenimiento del taller: Entibación automar-

chante tipo K-11 de WESTFALIA.
Lu UJ

• Producci6n media: 1000 t/relevo

• Rendimiento taj0: 38 t/jornal



TOMA DE DATOS EN NICHOS DE

EXPLOTACIONES MECANIZADAS (2)

DATOS DE LA GALERIA

• Forma: Trapezoidal sin franquear el techo

• Secci6n: 14,8 m2

• Sostenimiento: Cuadros tropezoidales de

acero con trabanca en perfíl 1120 y patas

TH de 21 Kg/m.

Se bulona al muro.

Al paso del tajo se coloca una tercera pa-

ta cada 3 cuadros en el centro de la gale-

ria.

• Distancia de posteo: 1 m

@DATOS DEL NICHO

• Dimensiones:

+ Método de avance:

• Posteo: mampostas de fricci6n ZR-3

de TAIM y bastidores metálicos K-80

formando 4 6 5 hileras. 0
nm 5 m

• Densidad del posteo- V M;= m
2 r_ n

0,6 mampostas/m 0 0 ]m

• Personal empleado: 3 jornales.
0

o,
2m

10,80M

2 m
cr (5

4

1,70m

GALERIA DE BASE



TOMA DE DATOS EN NICHOS DE

EXPLOTACIONES MECANIZADAS (3)

PROTECCION DE LA GALERIA FRENTE Al HUNDIMIENTO

• Tipo de protección: Llaves de madera de

pino.

• Tipo de piezas: Planas, húmedas.

• N2 de puntos de cruce: 6 ó 9 puntos las

externas y 4 las otras.

• N2 de hileras: 3
2

• Dimensiones: 1,25 x 1 m

i7

-
. .

• Separación entre llaves: próximas sin

regla fija.

PROBLEMATICA Y ACCIDENTES MAS FRECUENTES

Cuando el techo es deleznable el avance es, más lento y exige la colocaci6n

de nuMErosos puntales de ma.dera para dejar poco techo descubierto.

Al ser poco rígidas las llaves de madera, el nicho hace el efectc de aumentar

la luz de.. la galería considerablemerte, con el consiguiente perjuicio para

la estabilidad de la misma.

OTRAS OBSERVACIONES DE INTERES

El deslizamiento del falso muro se ha corregidc mediante bulones.

Se rebaja el, muro en el contacto ccr. la galería para facilitar la salida del

carbón y frenar el deslizamiento del mLtc, aunque aumenta la esbeltez de las

llaves.



GEOCONTROL, S.A.

Cliente : I G M.E.

Proyecto : Estudio geornecánico de la problerncitica de nichos en tojos rneconizados de carbón en
capas horizontales.

TOMA DE DATOS EN NICHOS DE

EXPLOTACIONES MECANIZADAS (1)

CAPA: 511 JARRINAS NICHO DE: Galería de cabeza

TALLER: 51 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) PIZARRA
• Resistencia a compresión del techo inmediato: >

Z
50 KPa C 5' JARRINASm

• Grado de fracturaci6n: Media-Alta n
80CM

CARBONEROm
• Inclinación de la capa: 120 :2

PIZARRA0

DATOS DEL TALLER

• Método de explotación: Tajo largo con hundi-

miento integral. r --T-

• Equipo de arranque: Cepillo GLEIT 120

• Sostenimiento del taller: Tres filas de mampos- 0
0

tas individuales GULLICK-DOBSON colocadas al 0

tresbolillo. ZUJUJ UJ
• Producción media: 175 t/relevo.

• Rendimiento del tajo: 10,5 t/jornal 00
Z

CLG-



TOMA DE DATOS EN NICHOS DE

EXPLOTACIONES MECANIZADAS (2)

DATOS DE LA GALERIA

• Forma: Semicircular, franqueando el techo IRGEN
• Secci6n útil: 2 9 m2

v

E

• Sostenimiento: Cuadros metálicos semicir- 37603

culares TH del tipo 1 CIA de 21 Kg/m. Se FZZ��
0,7 m

enrachona y se colocan parrillas metálicas

• Distancia de posteo: 1 - 1,25 (En la gale-
ría por la que se saca el carbón se inter-

1,60 2112- 2, ¡o
media al pasar el tajo). offlo

3,50 m

DATOS DEL NICHO

• Dimensiones: 6 x 1 m2 (Ver croquis)
+ Método de avance: martillo picador
• Posteo: 2 filas de mampostas DOBSON

bastidores metálicos de Duro-Felguera

• Densidad de posteo:7 1 mamposta/m2

• Personal empleado en el avance del 1-1,lom

nicho: 2 jornales.



TOMA DE DATOS EN NICHOS DE

EXPLOTACIONES MECANIZADAS (3)

PROTECCION DE LA GALERtA FRENTE AL HUNDIMiENTO

• Tipo de protección: Llaves de madera

de pino gallego y a veces roble.

• NR de puntos de cruce: 4 y 6

• Tipos de piezas: caras planas EXPLOTADO

• N2 de hileras: 3 (2 en el reenvío)

• Dimensiones: 1,25 x 0,80

• Separación entre llaves: prácticamente

se colocan juntas.

PROBLEMATICA Y ACCIDENTES MAS FRECUENTES

Caida de peque?os costeros entre el. frente del tajo, la galería y las llaves.

Esto es debidc, a la cantádad de techo desc:ut,iertc para una apreciable fractura-

ción del macizo en algunas zonas.

OTRAS OBSERVACIONES DE INTERES

Al. lebajar el muro de la capa, o cuando la potencia de esta aumenta y se sobre-

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

perdiendo estabilidad y rigidez.

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

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

ci6n al pasar el tajo.



GEOCONTROL, S.A.

Cliente : I.G.M.E.

Proyecto : Estudio geomecánico de la problemática de nichos en rojos mecanizados de carbán en
capas horizontales.

TOMA DE DATOS EN NICHOS DE

EXPLOTACIONES MECANIZADAS (1)

Ancha NICHO DE: Galería de cabeza

TALLER: Rozadora soviética lK-101 UM MINA:
Grupo Río

COMBUSTIBLES DE FABERO S.A.

DATOS DE LA CAPA .......... ARENISCA

• Potencia: 0,95-1,15 m
1,5-2m PIZARRA

• Profundidad: -'� 32,5 m

• Resistencia a compresión techo inmediato: > 4-Scm CARBCNERO
10-20erri PIZARRA>SO-65 MPa Z

¡o scM CARBON
• Grado de fracturaci6n del techo inmediato:Medio PIZARRA

• Inclinaci6n de la capa: 120 140 CD .45cm CARSON

0 20 cm PIZARRA

20cm CARBON

PIZARRA

DATOS DEL TALLER

• Longitud del taller: 177 m

• Método de explotación: Tajo largo en avance 24m

con hundimiento integral gm
kx

• Equipo de arranque: Rozadora lK-101 UM

• Sostenimiento del taller: entibación autoniar-
r- T r-4-,�chante KM-87 L lí r? ¡-L¡ 1 ¡l¡ ii 1

• Producci6n media (1.985): -1 77,6 t/relevo

• Rendimiento del taller: 776t/23 jornales

% 33,3 t/jornal.



TOMA DE DATOS EN NICHOS DE

EXPLOTACIONES MECANIZADAS (2)

DATOS DE LA GALERIA

• Forma: Semicircular, franqueando el techo

• Sección: 13,5 m
2

• Sostenimiento: Antes del paso del tajo se

colocan 4 bulones por arco de 1,90 m de lon

gitud. La separación de arcos es de aprQ-

ximadaffiente 1 m. Tras el paso del tajo se

colocan cusddros metálicos tipo M de per-

fíl TE de 29 Kg/m

• Distancia de posteo: 0,8 - 1 m

I@DATOS DEL NICHO

• Dimensiones: � 9x2,5,m (mer croquis)

+ Método de avance:Martillo picador

• Posteo: Estemples de fricción S-3 de

Duro-Felguera con bastidor metálico
CARBóN

de 1.120 mm
2 9 M• Densidad de posteo: 0,5-0,7 es~es/i

• Observaciones: Durante la realizaci6a

del proyecto se ha llevado un nicho
Ede 24 m de ancho para eliminar un pi 0
ci

lar entre dos galerías; pero es una cm

situación atípica.

y, x
y, X >< x Y
HUNDIMIENTO Y nE] E2x x nE]



TOMA DE DATOS EN NICHOS DE

EXPLOTACIONES MECANIZADAS (3)

PROTECCION DE LA GALERIA FRENTE AL HUNDIMIENTO

• Tipo de protecci6n: Llaves de madera de CARBÓN

pino gallego..En la última fase del pro-

yecto se utilizarán llaves se anhidrita

(1 de cada 2).
0

• N2 de hileras: 2 >._
Z LU

• Separaci6n entre llaves: prácticamente ii- __i

(D
juntas 0.5 m Z

• Dimensiones de las llaves: 1 x 1 m

MADER

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 actúa como plano de despegue de bloques 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 más de 1 tonelada.

OTRAS OBSERVACIONES DE INTERES

Es interesante la posibilidad de no franquear el techo de la galería de modo

que los bloques queden calzados. La experiencia que se tien es que esto dificul-

ta la formaci6n de bl!oques pero que la caida de pequeños costeros es mayor en

la galería (quizá debido a un deficiente guarnecido o a un bulonaje insuficiente.



GEOCONTROL, S.A.

Cliente : I.G.M.E.

Proyecto : Estudio geomecánico de la problemdtico de nichos en tajos mecanizados de carb¿n en
capas horizontales.

TOMA DE DATOS EN NICHOS DE

EXPLOTACIONES MECANIZADAS (1)

CAPA: Ancha NICHO DE: Galería de base

TALLER: Rozadora soviética lK-101 UM MINA Grupo Río
COMBUSTIBLES DE FABERO S.A.

DATOS DE LA CAPA .......... ARENISCA

• Potencia: 0,95 1,15 m
1,5-2m PIZARRA

• Profundidad: 350 m

• Resistencia a compresión techo inmediato: 4-5cm CARBONERO
10-20cm PIZARRA

60-75 MPa >
Z acm CARBONlo

• Grado de fracturaci6n del techo inmediato: c: 3cm PIZARRAm

MEDIO ;u
0 45cm CARBON

• Inclinación de la capa: 120 140 >
C7
0 20 cm PIZARRA

N

-

20 m CARSON

PIZARRA

DATOS DEL TALLER

• Longitud del taller: 177 m 24 m
• Método de explotación: Tajo largo en avance 9m

con hundimiento integral.

• Equipo de arranque: Rozadora lK-101 UM

• Sostenimiento del taller: Entibación automar- r-1 r r T r_kn
IMILLL 1 191

chante KM-87

• Producción media (1.980): = 776 t/relevo

• Rendimiento del taller: 776/23 = 33,3 t/jornal



TOMA DE DATOS EN NICHOS DE

EXPLOTACIONES MECANIZADAS (21

DATOS DE LA GALERIA

• Forma: Semicircular, franqueando el techo

• secci6n: = 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 bul6n/m2

(El anclaje se realiza con 1-2 cartuchos)

Tras el paso del tajo se colocan cuadros

metálicos tipo M 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 3,5 m
• Posteo: Estemples de fricción S-3

de Duro-Felguera con bastidor me-

tálico de 1120 mm

• Densidad de posteo: 0,5-0,7 estem-

ples/m2

• Personal empleado en el avance del

nicho: 1 picador y 1 ayudante. T T
-T- 1



TOMA DE DATOS EN NICHOS DE

EXPLOTACIONES MECANIZADAS (3)

PROTECCION DE LA GALERIA FRENTE AL HUNDIMIENTO

• Tipo de protección: Llaves de madera

de pino gallego.

• Tipo de piezas: caras planas

• N2 de puntos de cruce: 4

• N2 de hileras: 3

• Dimensiones de las llaves: 1 x 1 m

• separación entre llaves: Las exterio-

res van separadas 0,80 m y las inte-

riores van juntas.

• separación entre hileras: 1 m

PROBLEMATICA Y ACCIDENTES MAS FRECUENTES

Desprendimiento de bloques del techo inmediato, una vez que 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 galería. Otrab veces

los bloques provienen del hundimiento, detrás de las llaves.

OTRAS OBSERVACIONES DE INTERES

Las inflexiones de la capa (aunque no muy grandes) hacen que los bastidores

trabajen en la zona de los nichos sometidos a esfuerzos puntuales, doblándose.

Con bastidores más cortos, con la densidad de posteo actual, puede ser exce-

siva la superficie descubierta en techos malos.



GEOCONTROL, S.A.

Cliente I.G.M.E.

Proyecto Estudio geomec¿nico de la problemática de nichos en tajos mecanizados de corb¿n en

copas horizontales.

TOMA DE DATOS EN NICHOS DE

EXPLOTACIC)NES 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

ARENISCA
• Potencia: 0,65 m

• Profundidad de la capa: 250 m PIZARRA 1-3 m.
• Resistencia a compresión simple del techo

inmediato: 50-60 MPa

• Grado de fracturación: Bajo y ocasionalmente
CARBON 0, 65 m

medio (intersección 2 6 3 familias)
PIZARRA 0,5 - 1 m

• Inclinación de la capa: 10-120 CARBONERO

PIZARRA

DATOS DEL TALLER

• Longitud del taller: 60-100 m

• Método de explotación: tajo en avance con

hundimiento y ocasionalmente abandono de
uj

llaves de madera. ca
<
u n ¿j• Arranque: martillo picador. w . ....... ............ .

• Evacuación del carbón: generalmente mediante 0
C3 91-62 p

2 mtransportador blindado del tipo T-350. uj
• Sostenimiento del taller: puntales de madera

y llaves móviles y más frecuentemente mampos-

tas de fricci6n con bastidores metálicos.

• Producción: 7- 100-110 t/relevo

• Rendimiento medio: 8-10 t/jornal



TOMA DE DATOS EN NICHOS DE

EXPLOTACIONES MECANIZADAS (2)

DATOS DE LA GALERIA

• Forma:

• Secci6n:

• Sostenimiento: Generalmente cuadros de ma

dera, salvo en trastornos de la galeria

que se colocan ocasionalmente cuadros me-

tálicos de diversos tipos. Al pasar el

tajo se suele intermediar y en su caso

sustituir la madera que está en malas con-

diciones.

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

DATOS DEL NICHO

Los tajos de picadores no llevan pro-

piamente nicho dado que los motores

del pancer no ocupan mucho espacio, e

incluso a veces se sacan fuerta (a la

galería) cada picador realiza su ni-

cho de lx1 m
2
para coger su tajo.

t2
1-1,2 m

---o
2m



TOMA DE DATOS EN NICHOS DE

EXPLOTACIONES MECANIZADAS (3)

PROTECCION DE LA GALERIA FRENTE AL HUNDIMIENTO

• Tipo de protección: Llaves de madera

de pino o eucalipto.

• Tipo de piezas: redondos y/o planos y

húmedos generalmente.

• N2 de puntos de cruce: 4 generalmente

• N2 de hileras: 2 a veces se abandonan

en el tajo.

• Separación entre llaves: Próximas, sir

norma generalmente.

PROBLEMATICA Y ACCIDENTES MAS FRECUENTES

+ Formaci6n de costeros en la 21 pasada en zonas de intersección de juntas

ya que el terreno está aflojado y en los nichos se utilizan casi exclusi-

vamente sostenimientos de madera ("puntuales") o estemples de fricción

poco rígidos.

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 ESPAÑA

PROYECTO : Estudio geomecánico de la problerricítica de nichos en tajos mecanizados de carbón en
copas horizontales.

CONTROL DEL COMPORTAMIENTO DE NICHOS (1)

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

Galería de cabeza del tajo C-4

Localización: Grupo Escandal
Medidas en nichos de cabeza y ba,¡¡p_

GEOMETRIA

0
El g 5
n

02

2

J

GALERIA De BASE

CARACTERISTICAS GEOLOGICAS Y GEOTECNICAS

Estado de los hastiales

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 fracturacio1n y diaclasado

(orientación, continuidad, espaciado, etc.

Las princi-nales discontinuidades medidas en el techo de la galería y del. tajo tie-
nen la direcci6n y direcci6n de buzamiento que se indica.

J, 250/75 J
2

40/70



CONTROL DEL COMPORTAMIENTO DE NICHOS (2

Mirla* Antracitas de Gaiztarro, S.A. Fechc:

Galería; Galería de base del tajo C-4

localizoci¿n: Grupo Escandal

MEDIDAS (cms.)

DISTANCIA
AL TAJO - 7 - 20 - so - 80 _.110

MEDIDA 1,32 1,02 0,85 0,70 0,53
(m)

% SOBRE
ALTURA 100 77 64 53 40
INICIAL

ONVERGENCIA
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
galería 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 deformación total medida es del orden del 60%, muy elevada, y superior a la
medida en las llaves de la galería de cabeza (46%) Si se refiere a distancias
similares del tajo, las deformaciones serían:
- 47% para la galería de base a 80 m del tajo.
- 29% para la galería de cabeza a 85 m del tajo.
,lo que supone un descenso de un 18% menos para las llaves de la galería superior.



CONTR.01 DEL COMPORTAMIENTO DE NICHOS

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

Galería: Galería de cabeza tajo C-4

Locoiizoci¿n-

MEDIDAS (cms.)
A continuaci6n se incluyen también las medidas realizadas en las llaves de madera
colocadas en el borde superior del tajo, es decir en la intersección con la gale-
ría de cabeza.

DISTANCIA
AL TAJO 5 25 35 55 85

(m)

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

% SOBRE
ALTURA 100 90 85 80 71
INICIAL
NVERGENC
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 máp significativo observable a partir de las medidas podría 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 quizás 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 deformación superior al 10% de la altura de
llaves, o lo que es lo mismo más del 20% de la deformación total. Esta velocidad
de convergencia es muy elevada si se pretende realizar un sostenimiento por bulo-
naje que por otra parte sería muy económico y cómodo para la operación.



GEOCONTROL, S.A.

CLIENTE: INSTITUTO GEOLOGICO Y MINERO DE ESPAÑA

PROYECTO: Estudio geomecónico de la problerricitica de nichos en taios mecanizados de carbón en

copas horizontales.

CONTROL DEL COMPORTAMIENTO DE NICHOS (1)

Mina: ANTRACITAS DE FABERO, S.A. Fecha:

Galenla: Plano M~2

localización:

GEOMETRIA

1

CARACTERISTICAS GEOLOGICAS Y GEOTECNICAS

Estado de los hast'oles
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 galería (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 pequeños y se favorece

la formación de bloques.

Estado de frocturaci¿n y diaclasado

(orientación, continuidad, espaciado, etc.

Se han medido los principales planos de fracturaci6n y diaclasado y se han encon-

trado 3 familias predominantes (además de la estratificación) La dirección

y dirección de buzamiento son las siguientes:

J 1
= 130/85- J

2 =
0/45- J3 = 170/850



CONTROL DEL COMPORTAMIENTO DE NICHOS (2)

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

Galería.. Plano M-2

Locolizacidn:

MEDIDAS (crns.)

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
AL TAJO - 5 20 - 33 - 55 - 80

(m)

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

(m)

% SOBRE
ALTURA 100 88 80 68 60
INICIAL

jONVERGENCIZ11
RELATIVA 0 12 20 32 40

OTRAS OBSERVACIONES DE INTERES

El hundimiento del tajo se presenta j.usto detrás de la última fila de llaves y
de la última fila de mampostas, rompiendo el techo inmediato en pequeños bloques
en los que se va apoyando el techo próximo que se rompe muy regularmente cada
cierto tiempo. Se observa también que esto se ve fovorecido si se emplean llaves
de roble (más rígidas 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 utilización de llaves de roble y la formación de bloques que ca-
sualmente tienden a acuñarse explican en parte el buen comportamiento de la gale-
ría y nichos.



GEOCONTROL, S.A.

CLIENTE: INSTITUTO GEOLOGICO Y MINERO DE ESPAÑA

PROYECTO: Estudio geomecdnico de la problerndtico de nichos en tajos mecanizados de corb<Sn en
capas horizontales.

CONTROL DEL COMPORTAMIENTO DE NICHOS (1)

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

Galerla: Chu-chu 6! Planta

Localización: Tajo de picadores con panzer de extracci6n de carb6n

GEOMETRIA

No existen nichos propiamente. Solamente los alojamientos que se preparan
los propios picadores.

C
2

CARACTERISTICAS GEOLOGICAS Y GEOTECNICAS

Estado de los hastiales

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

Estado de fracturoci¿n y diaclasado

(orientación, continuidad, espaciado, etc.

Existen varias familias de juntas que generalmente son subverticales con
direcciones medias del buzamiento de 165, 145 y 750.



CONTROL DEL COMPORTAMIENTO DE NICHOS (2)

Mina- Combustibles de Fabero, S.A. Feche:

Galería: l8~s

Localizacicín:

MEDIDAS (cms.)

DISTANCIA
AL TAJO 10 30 so 100 200

(m)

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

SOBRE
ALTURA 100 80 67 so 41
INICIAL

ZONVERGENCIA
RELATIVA 0 20 33 so 59

OTRAS OBSERVACIONES DE INTERES

Parece' conveniente, en principio, la eliminación de los nichos en estas cirGuns-
tancias, procurando que en esa zona el número de operaciones a realizar manualmen-
te sea mínimo. 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 operación de carga del carbón al panzer repartidor
de la galería. Un bulonaje adecuado antes del paso del tajo puede ser muy benefi-
cioso.

De cara a los resultados de las medidas puede decirse que, 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.


