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ANTECEDENT



El Plan Energético Nacional preveia que el carbén
ocupara un papel muy importante en la estructura del abasteci-
miento energético de nuestro pais. Estas previsiones se han
cumplido y en la revisidén que se estd efectuando del P.E.N.
parece que el carbén continuara ocupando un papel muy rele-=
vante como suministrador de energia tratando de que se cum-
pla el objetivo de disminuir al mdximo la dependencia energé-

tica del exterior.

Sin embargo la importancia indudable que debe tener
el carbén debe ser compatible con unos costes de producciédn
que estén en relacidén directa con los precios del mercado

industrial.

Esto, teniendo en cuenta los pobres rendimientos
de los yacimientos espafioles y considerando las grandes difi-
cultades geoldgicas que ofrecen nuestros yacimientos, signifi-
ca que debe hacerse un importante esfuerzo para incrementar

el grado de mecanizacidén de nuestras explotaciones.

El riesgo que afrontan las inversiones destinadas
a este fin y la aplicacién generalizada que se debe pretender
con las investigaciones dirigidas a desarrollar nuevos siste-
mas de laboreo en la mineria del carbén, implican la conve-
niencia de actuacidén e impulsién de estos estudios por el

Estado.

En este orden de ideas este proyecto se encuadra
dentro de la linea seguida por la Administracion, al amparo
del Plan Energético Nacional, en materia de desarrollo tecno-
légico de la mineria del carbén y dentro del Proyecto de "De-
sarrollo de nuevos métodos de labores en pendiente o vertica-

les".
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2.- JUSTIFICACION DEL PROYECTO.



De acuerdo con los datos contenidos en el Inventario
de Recursos de Carbén en Espafia, por lo que se refiere a la
Hulla y a la Antracita, se puede establecer la clasificacién

siguiente en funcidén de las pendientes de las capas.

Pﬁi?ﬁﬁﬁfE ég¥¥:§§§; %A§E§§$§{°
CAPAS (Mt)

0 - 35° 917,0 40

35° - 60° 803,0 35

60° - 90° 575,9 25
TOTAL 2.296,8 100

De los datos anteriores lo que resulta mas signifi-
cativo es que el 60% de los recursos corresponden a capas

con una inclinacién superior a 35%.

Este tipo de capas, aparte de Espafia y la URSS,
sb6lo se explota en contadas excepciones. Priacticamente se

abandonaron los yacimientos de tales caracteristicas cuando

‘se desencadend la crisis del carbdén, y hoy se mira hacia ellas

con posibilidades de reemprender su explotacién si se desa-
rrollan y ponen a punto sistemas que se adapten a tales pen-
dientes, y se entrena personal especializado para dichas ca-

pas.

En el Reino Unido y Bélgica no se arranca actual-
mente carbdén en capas con mds de 45° de pendiente; en Francia
se hace s6lo en la Cuenca de Lorena en capas potentes, regula-
res y de carbén muy duro; y en la Repiblica Federal ha quedado
la produccién de la cuenca del Rhur, en pendientes de 40-60°
reducida a un 3,4% y,en 60 - 90° a un 0,7% del total de
70 Mt/afio.



En Europa Oriental, Polonia y la URSS.existen explo-
taciones en capas verticales y en todas las potencias, pero
la informacidn que se recibe no es tan completa y los inter-
cambios comerciales y tecnolégicos son muy lentos. Por otro
lado, la productividad no es en ellos un aspecto prioritario,

como lo es en paises de economia libre.

En Alemania se estiman las reservas sobre capas
inclinadas y verticales en mas de 1.000 Mt. En concreto,
en el Rhur, sobre 1las actuales plantas de explotacién, con
pendientes superiores a 23°, tienen unas reservas de 176 Mt.
de carbén de cok con todas las labores de acceso, como pozos
y transversales, ya hechas y en servicio.

Dejando aparte las dificultades, estas capas también
presentan ventajas notables, como son: evacuacién del carbén
por gravedad, asi como colocacidén del relleno por simple ver-
tido y menor presidén de los terrenos en sentido normal a los

hastiales.

La explotacidén de las capas muy inclinadas de car-

‘bén presenta el dificil problema de controlar adecuadamente

los hastiales en la zona deshullada. La solucidén actualmente
adoptada consiste en rellenar el hueco creado con estériles

procedentes de las labores de preparacién o de los lavaderos.

Esta solucidén, que es operativa en los tajos en
los que el arranque se realiza con martillo picador, supone
un importante freno en el progreso de los tajos mecanizados
ya que, debido a la geometria del tajo y a las débiles carac-
teristicas resistentes de los rellenos empleados, es preciso
"colgar el relleno" efectuando un laborioso trabajo de posteo

que resulta caro y exige personal muy especializado.
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S5i se dispusiera de un relleno con caracteristicas
resistentes mas adecuadas podria facilitarse notablemente
el control del techo en los tajos mecanizados y ademads se
reducirian apreciablemente las deformaciones de las galerias
de servicio a los tajos, pudiendo disminuirse los gastos de

conservacién que, en algunos casos, son muy elevados.

Por otro lado la posibilidad de utilizar sistemati-
camente los estériles de lavadero como material de relleno
supondria una menor proliferacién de las escombreras, con

la consiguiente mejora econdémico-social que eso supone.

Ademds del problema que plantea el relleno del hueco
deshullado, en las capas inclinadas existe un problema especi-
fico derivado de 1la gran inclinacién de las capas que hace
que la disposicidén tipica de las minas espafiolas de carbén
sea la de pozos verticales con plantas situadas entre 50 vy
100 m. de distancia entre ellas, de tal forma que el acceso
a los talleres de explotacién se realiza por galerias en car-

bén situadas en dos plantas contiguas. Dado que la velocidad

‘de profundizacidén de las explotaciones estd préxima a los

10 m/afio transcurren entre 5 y 10 afios durante la explota-
cién de una planta.

Normalmente la galeria en capa que sirve de acceso
al nivel inferior de las explotaciones deberia poder emplearse
como galeria de acceso superior cuando se explotara la misma

capa en la planta siguiente.
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Sin embargo, a pesar de que en las explotaciones
sobre capas inclinadas las deformaciones de las galerias son
pequefias el gran periodo de tiempo transcurrido desde la ex-
plotacién de una capa en un nivel y en el nivel inmediantamen-
te inferior, hace que actualmente las galerias se abandonen

tras el paso de las explotaciones.

Esta situacidén exige que cuando se explote en el
nivel inmediatamente inferior las galerias sean reconquista-
das, que es una operacidén lenta, costosa y peligrosa, o bien
que sea necesario dejar un macizo de carbénm con las consi-

guientes pérdidas de reservas que esto representa.

Por ello resulta muy interesante investigar métodos
de conservacidén de galerias que de una forma econdémica y segu-
ra permitan efectuar la reconquista de las galerias que antes
han correspondido a los niveles inferiores del tajo para apro-
vecharla como nivel de cabeza. Esto podria llevarse a cabo
si se dispusiera de un relleno consolidable que asegure la

estabilidad de la galeria a lo largo del tiempo sin que se

‘produzca la accién negativa de la intemperizaciédn.

Por ultimo hay que hacer notar que la posibilidad
de disponer de un relleno consolidable podria hacer posible
la puesta a punto de nuevos métodos de explotacidén aplicables
a las capas de gran potencia que, aun siendo unas capas sus-
ceptibles de dar elevadas producciones y rendimientos, en

el momento actual plantean serios problemas en su explotacién.
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2.1 Necesidad y utilidad del proyecto.

Actualmente se producen en la Cuenca Central Astu-
riana mas de 30.000 toneladas brutas de carbdén diarias
que con un coeficiente medio de relleno de 0,7 m3/t'supone
la necesidad de disponer diariamente de mads de 21.000
m3/dia de estériles para rellenos. Esto da idea de 1la

importante dimensién del problema.

Por lo que se refiere a ios tajos mecanizados, sobre
capas muy inclinadas, la produccidén diaria se estima en
unas 6.500 t/dia, que con un coeficiente de relleno del
orden de 0,7 m3/t significa disponer diariamente de unos

4550 mfgde estériles.

El problema que comporta la utilizacidén del relleno
colgado, para conseguir la inversién del frente del taller
radica en la inestabilidad propia de la masa de relleno
que estad por encima de su angulo de talud natural ya que
los materiales de relleno no tienen ninguna cohesidn
cuando se colocan en los talleres y su alta compresibili-
dad hace que,muchas veces,la convergencia de los hastiales
sea insuficiente para obtener la resistencia minima nece-

saria.

Si se consiguiera algin progreso en la técnica del
relleno colgado el grado de mecanizacidén podria aumentar
sensiblemente y las exigencias de relleno, ya de por si

importantes, se verian incrementadas.



En el momento actual este progreso no es facil,
ya que no estidn suficientemente investigadas las propie-
dades que deben exigirse a los materiales de relleno vy,
menos aun, los medios y técnicas que deben ser empleados
para mejorar las propiedades de los materiales disponi-

bles.

El empleo de los rellenos autoconsolidables, técnica
que estid muy extendida en la mineria metalica Norteame-
ricana y en Polonia, permitiria reducir considerablemente
las labores de refuerzo del sostenimiento en los tajos
con relleno colgado permitiendo un progreso en la mecani-
zaciodn. Por otra parte el empleo de rellenos consolida-
bles serid también particularmente beneficioso al ser apli-
cado en los tajos no mecanizados sobre capas inclinadas,
pues se podrian reducir notablemente las deformaciones

de las galerias y por lo tanto los gastos de conservacidn.

Estos rellenos consolidables deben provenir funda-
mentalmente de las plantas de lavado y de las escombreras
ya creadas con lo cual la puesta en marcha de este pro-
yvecto generara otro beneficio marginal al contribuir a
la disminucidén de los problemas que presentan las escom-
breras. En este sentido los estudios realizados por el
IGME sobre la problemdatica de las escombreras en nuestro
pais y sobre la formulacién, en laboratorio, de rellenos
consolidables a partir de 1los estériles de la mineria
del carbdén; serdn un punto de partida de inestimable va-

lor.
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2.2 Justificacién dentro de los planes nacionales.

En el Plan Energético Nacional, en su capitulo de
Restimen y Conclusiones, se sefiala: "En el subsector carbo-
nero, donde pueden obtenerse recursos adicionales de una
cierta consideracién, se proponen medidas de impulso a

la exploracién e investigacidén geoldégica y tecnolégica".

El Plan Nacional de Investigacidén del Carbén, pre-
sentado en Julio de 1.979 por la Direccibén General de
Minas e Industrias de la Construccién, y el Instituto
Geoldégico y Minero de Espafia, en sus capitulos 6.1 "Tec-
nologia Minera" y 7 "Presupuestos", dedica el apartado

7.1.5 a Labores en pendiente o verticales.

La necesidad de este estudio figura como resultado
del trabajo del Plan Nacional de Abastecimiento de Mate-
rias Primas Energéticas titulado "Estudio previo para
la elaboracién de un Plan de Investigacidén y Desarrollo
de Sistemas de Laboreo en la Mineria del Carbdén y Posibi-
lidades de Aplicacién de los Procesos de Conversién del
Carbén a los Yacimientos Espafioles". En el Tomo II dedi-
cado a Sistemas de Laboreo, se fija como uno de los puntos
principales el de labores en pendiente o verticales, que
se examina con extensién en los capitulos 3.4 y 3.5.
En el Tomo I "Planteamiento y Conclusiones" queda deter-
minado como uno de los objetivos seleccionados (apartado
2.2.3) y como uno de los proyectos de investigacidn y

desarrollo propuestos (apartado 2.2.5.5).

Flen Abeows.£ tmu g Magine £ ettt
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2.3 Resultados que se esperan del proyecto.

A largo plazo la realizacién de este proyecto puede
suponer la puesta a punto de nuevos métodos de explotacidn
que permitirian aumentar los rendimientos en la explota-
cién de las capas inclinadas de carbénm y en la conserva-

cién de las galerias de taller.

A corto plazo este proyecto pretende estudiar 1la
viabilidad de la utilizacidén de rellenos consolidables
en la mineria del carbdén espafiola y, en concreto, poner
de manifiesto las ventajas que supondria la utilizaciédn
de esta tecnologia en el caso de los talleres de frente
invertido con relleno colgado y en la conservacién de
las galerias de pie de tajo durante el periodo que trans-
curre entre el fin del taller y la puesta en explotacién

de una nueva planta.



3.- DEFINICION DEL PROYECTO.




13.

3.1 Objetivos.

Los objetivos generales del proyecto se concretan

en los siguientes puntos:

e
3K

Mejora del rendimiento de las capas de carbén en con-

diciones dificiles.

Mejora en los rendimientos en las explotaciones de

capas inclinadas con fente invertido y relleno colgado.

Disefio de nuevos métodos de explotacidén para capas

potentes e irregulares.

Conservacidén de las galerias de base de los tajos du-

rante el cambio de planta.

La consecucién de los objetivos generales del pro-

yecto implica su viabilidad a corto plazo lo cual consti-

tuye la etapa inmediata de los trabajos a realizar para

estudiar la viabilidad del empleo de los rellenos consoli-

dables en las minas de carbdn espafiolas que explotan capas

inclinadas de carbén. Dentro de los objetivos a alcanzar

a corto plazo se concretan los siguientes:

Determinacién de la metodologia de la puesta en obra

mads conveniente de los rellenos consolidables.

Determinacidén de las formulaciones mas apropiadas para
obtener 1la maxima resistencia a corto plazo, en el
caso de los frentes invertidos, y la mejor trabajabili-
dad en el caso de su aplicacién en las galerias de

tajo.

A
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Estimacién de los costes que conllevaria esta tecnolo-
gia tanto desde el punto de vista del coste de materia-

les a utilizar como de la mano de obra y maquinaria.

Experimentacién sobre la utilidad de esta tecnologia
en sendos ensayos, uno en un taller con relleno colga-

do y otro en una galeria de base.

3.2 Plan de trabajo.

El desarrollo de este proyecto se efectuard en tres

fases a lo large-de dos afilos”y - medio.

Determinacién de la metodologia de colocacion.
Ensayos "in situ".

Anidlisis de los resultados y planteamiento de solucio-

nes practicas.

A continuacién se describe con detalle el desarro-

1lo detallado de cada una de estas fases del proyecto.

3.2.1 Determinacién de la metodologia de colocacidn.

L
L
&
L
i
L
\
]
]
k

Esta fase tiene una duracidon prevista de
un afio  y en ella se pretende determinar la metodologia
de colocacién, en los tajos y galerias, del relleno
consolidable que resulte mis idénea para las caracteris-
ticas de las explotaciones de la Cuenca Central Asturia-

na.

noRE Sated
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Esta fase del trabajo debe apoyarse firmemen-
te en el proyecto de investigacidén sobre este tema desa-

rrollado por el IGME bajo el titulo "DETERMINACION DE

LAS CARACTERISTICAS RESISTENTES DE UN RELLENO CONSOLIDA-

BLE PARA SU EMPLEO EN CAPAS INCLINADAS DE CARBON. ",
En el Anejo I se incluye un resumen de las conclusiones

obtenidas en este proyecto.

Para la realizacidén de esta fase del proyecto
deberd efectuarse una encuesta técnica en todos 1los
pozos de la Cuenca Central Asturiana en la que se reco-
geran, con el maximo detalle posible, las exigencias
en materia de relleno de las explotaciones, los medios
de transporte disponibles en el interior y los condicio-

nantes derivados del método de explotacidén empleado.

En esta fase se realizaridn los ensayos nece-
sarios para establecer la formulacién de los rellenos
consolidables mads idéneos de acuerdo con la metodologia
de colocacidén seleccionada. Estos ensayos se realizardn
en escala semiindustrial, en el exterior o interior

de las minas segun sea mas representativo.

También se realizardn sendos estudios, con
modelos numéricos, para prever la accién del relleno
consolidable en los tajos en explotacidén y galerias
a conservar de tal forma que sea posible plantear 1los
ensayos "in situ" sobre la utilizacién de los rellenos

consolidables con las maximas garantias de éxito.
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3.2.2 Ensayos "in situ'.

Una vez finalizada la etapa anterior, que
habrd permitido definir 1las condiciones mas iddneas
de utilizacion de los rellenos consolidables, se abor-

dard la fase de ensayos "in situ".

Los ensayos "in situ" se realizaradn a lo
largo de un afio en un taller en explotacidény en una

galeria de pie de tajo.

Se seleccionara dos talleres en explotacidn,
con el sistema de frente invertido, que se considere
representativo y en el se rellenara el espacio corres-
pondiente a 30 m. de avance del frente. En la zona
rellenada se implementard la instrumentacidén necesaria
para conocer el comportamiento geotécnico de los terre-
nos y poder contrastarlo con las previsiones realizadas
por los modelos. En principio los pardmetros a contro-
lar serian la presién relativa en el relleno y la con-

vergencia de los hastiales en la zona rellenada.

Suponiendo una capa de wuna potencia media
de 1,2m., con una longitud de taller de 100 m. y un avan-
ce de 60 m., serd necesario disponer de unos 7.200 m3
de relleno consolidable para este ensayo.

El otro ensayo a realizar consiste en relle-
nar complentamente una galeria de pie de tajo, que se
vaya a abandonar, controlando su estado de conservacién

a lo largo del tiempo. Se preve rellenar unos100 m.

’ . 2 2
de galeria, lo cual con una seccion de unos 9 m. supone
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disponer de 900 m? de relleno. Al igual que en el caso
del taller la galeria objeto del ensayo sera objeto
de un seguimiento instrumentandola para conocer la evo-
lucidén de: presién en el relleno, presiones en los cua-
drés de sostenimiento, convergencia y expansion de los

terrenos.

Analisis de resultados.

Esta fase tendrd una duracidén de seis meses
y en ella se analizaran los resultados obtenidos en
los dos ensayos realizados. De las conclusiones a las
que se haya llegado se derivardn propuestas concretas
para generalizar el empleo de los rellenos consolidables
en las condiciones que se consideren de mayores posibi-

lidades de éxito.

3.3 Area del estudio.

de
da
es
ri
la
No

Este proyecto tiene aplicacién en la explotacién

las capas de carbén con gran inclinacién, por ello,
do que 1la mayor concentracién de explotaciones sobre
te tipo de capas se encuentra en la Cuenca Central Astu-
ana, este proyecto se llevard a cabo en el ambito de
s explotaciones de la Cuenca de hulla y antracita del

roeste esparfiol.
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4.- PROGRAMA DE EJECUCION.
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CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES

TIEMPO EN TRIMESTRES
FASE ACTIVIDAD
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Estudios previos XXXXXXXX]
Modelos geomatemiticos XXXXXXXXXXXXXXXXXXXX
I
Formulacién del relleno XXXXXX
Metodologia de puesta en obra XXXXX]
Ensayo en tajo XXXXXXXXXXXIXXXXXXXXXX
1T
Ensayo en galeria XXXXXXXXXXXXXXXXIXXXX
111 Analisis de resultados X XXX XXXXXX
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5.1 Ingenieria. \ ?
PESETAS ;
Jefe de Proyecto b
00 dias a 40.000 Pts/dia.eeceeeeeeneenennnnn. ... 3.600.000,- F
Ingeniero Superior
150 dias a 32.500 Pts/dia..cvecsnecscencnennesas. 4.875.000,-
Proyectista f
80 dias a 15‘000 Pts/dia..'l'..'...I.."..O.’.. 1.200'000’-
Administrativos
40 dias a 14.000 Pts/did.eeeccesceoeeenneennn cen 560.000,- X
Confeccidén modelo geoma- i
temdtico del tajo con relleno....ceeeseese ceseses 1.950.000,- g
Confeccién modelo geoma-
temadtico de galeria con relleno..... e et e 1.480.000,-
Ensayos de materialesS....cceeeeeseecescosssccenes 1.385.000, -
Ensayos a escala semiindus- i
trialeceeeneneannnn... e e e, 2.850.000,- :
Instrumentacidn....cceeeveeeceees c b e et e eess  2.415.000,-
Mediciones en mina.......... e e s s e c s e e e e e e e 5.123.000, -
Visitas a lugares del ensayo........ Cer s e 850.000, -
Bibliografia y documentacién........ cerereaeeena 280.000, -
Edicién y redaccién del infor-
me final......... e et eeeaan et ee ettt 580.000, -
TOTAL___________._.27.148.000,-
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5.2 Gastos en mina (A cargo de las Emporesas)v
8.100 m3 de relleno consolidable fabricado
en interior a 1.500 Pts/ms............... ........ 12.150.000, -
180 jornales en colocacién del relleno en
el tajo a 12.000 Pts/jornal...eeeieececncnsnnsnn . 2.160.000,-

100 jornales en colocacién del relleno en

galerias a 12.000 Pts/jornal....cevvuivueneeeaeess 1.200.000,-

Alquiler de maquinaria de fabricacién del

relleno y colocacibén......... Cee s erea s cet e 7.000.000, -

5.3 Prespuesto total.

De acuerdo con 1lo anterior el presupuesto total
para la realizacidén del proyecto asciende a la cantidad
de 49.658.000,- Pts. que se desglosan en dos grandes capi-

tulos:

- Ingenieria .....iiieeirenccnerecncnnnns et easaan 27.148.000, -

- Gastos en mina (A cargo de las Empresas)........ 22.510.000,-
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ANEJO I:

Resumen de las conclusiones obtenidas en el
proyecto de investigacién, realizado por el
IGME, sobre "DETERMINACION DE LAS CARACTERIS-
TICAS RESISTENTES DE UN RELLENO CONSOLIDABLE
PARA SU EMPLEO EN CAPAS INCLINADAS DE CARBON".
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1.- INTRODUCCION.

En las explotaciones de las capas con pendiente inferior a 45°
el método del tajo largo proporciona un grado total de mecaniza

cién y una seguridad y rendimientos muy elevados. Habitualmente

en este tipo de explotaciones el control del techo en la zona deshu

llada se realiza por hundimiento lo cual, en general, no plantea

mayor problema que la elevada subsidencia que se produce en

~ superficie que se acerca al 90% de la potencia de la capa ex

plotada.
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En el caso de las capas inclinadas el efecto de la
gravedad se hace sentir dificultando la estabilidad de las maqui
nas en la calle de trabajo y el control de los estratos, techo
y. muro, en la zona deshullada. Esto. trae como consecuencia que
la mecanizacién de 1la explotacién de las capas inclinadas esté
mucho menos evolucionada que en el caso de capas subhorizontales
y que, como regla general, sea preciso emplear el relleno para

controlar los estratos en la zona deshullada.

Ain partiendo del hecho de que es necesario emplear
relleno en las capas inclinadas el método de explotacién mds em
pleado que es el del relleno colgado, figura n? 1, plantea nota
bles problemas debido a que es preciso reforzar considerablemente
el sostenimiento, figura n? 2. Por otro lado otros métodos de ex
plotacién como el de franjas. empleado en LORENA, figs. n? 3 y
4, son de dificil aplicacién sino se dispone de un relleno de la

calidad adecuada.

En estas condiciones parece que el disponer de un
relleno que tenga una.s caracteristicas resistentes aceptables vy
que resulte a un precio de coste bajo puede ser muy interesante
para el progreso en la explotacién de las capas inclinadas. Por
esta razdn el_ Instituto Geoldgico y Minero de Espafia ha desarro
llado, durante 1.981, un proyecto de investigacién paré determinar
la posibilidad de construir un relleno consolidable empleando como .

materia prima los estériles de la mineria del carbédn.
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ESTADO ACTUAL DE LA UTILIZACION DE RELLENOS CONSOLIDABLES

Aunque parece que los primeros rellenos hidrdulicos se em
plearon en 1.864 en las minas de carbén de Pennsylvania,
CORSON (1980), su uso intensivo se ha restringido a la mine
ria metdlica donde los rellenos consolidables han tenido mu
cho auge con la aparicién del sistema LHD rﬁomento en que
fue preciso mejorar las propiedades portantes de los rellenos
para permitir el 'paso de vehiculos cada vez m&as pesados.
Para resolver este problema tanto el BUREAU OF MINES, en
su centro de SPOKANE, como las compafilas canadienses mds
impoftantes: NORANDA, 1INCO y FALCONBRIDGE realizaron im
portantes investigaciones que han permitido poner a punto
una mecanizacién total del método de corte y relleno.

En el moménto actual los rellenos consolidables se con
siguen, casi exclusivamente, mediante la adicién de cementos

del tipo Portland a los estériles de mina.

CORSON (1974) ha investigado la influencia de la adi
cién de diversos materiales con el fin de mejorar la resis
tencia de los rellenos. Por lo que se refiere a las cenizas
volantes finas, con tamafios inferiores a 30 micras, ha ob
tenido buenos resultados sustituyendo con este material la
tercera parte del cemento que se necesitaba afiadir. Los

resultados obtenidos con los acelerantes tipicos de fraguado,
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como el Silicato S_édico o Cloruro Cé.lcico, han dado resultados
irregulares pues muchas veces las probetas confeccionadas
con mezclas que incluian estos componentes no se podian des
moldear al cabo de siete dias. El empleo de yeso finamente
molido ha dado resultados buenos pero hay que tener en cuen

ta la elevada retraccién que se produce.

SINGH (1980) diferencia tres tipos de mezclas segun

su contenido en cemento conforme se indica en el cuadro N®. 1.

PROPORCION DE TIPO DE RELLENO
CEMENTO CONSOLIDABLE
(% sblidos)

3 -4 Utilizacién normal

Capa de rodadura

8 - ,12 de vehiculos

16 Aplicaciones especiales

Cuadro n? 1 TIPOS DE RELLENO CONSOLIDABLES

En la figura n? 5 se muestra un resumen de las pro
piedades mecdnicas que pueden obtenerse con los rellenos
consolidables en funcién de la cantidad de cemento que con

tengan.

e e e e e e % e
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A continuacién vamos a exponer con mds detalle las
caracteristicas de los rellenos consolidables con baja y alta
proporcién de cemento ya que las formulaciones que se em
plean como capa de rodadura no tienen interés para nuestros

objetivos.

RELLENOS CONSOLIDABLES CON BAJA PROPORCION DE CEMENTO

Como se ha indicado este tipo de relleno tiene un contenido
en cemento inferior al 4% del peso de materiales sdlidos.
El estéril suele jugar el papel de arena lo cual no siempre
es exacto teniencio en cuenta las definiciones habituales,
ya que los estériles disponibles en la mineria metdlica son,
en general, del tamafio de“los limos y, debido a las modernas
técnicas de flotacién para aprovechar menas cada vez mas
pobres, tienen una fraccién importante de materiales del tama

fio de arcillas.

En general las mezclas se identifican por la propor
cién entre arenas y cemento que suele ser de 50/1, 40/1 y

30/1.

Estos materiales se caracterizan por su resistencia

a compresién simple que, en la mayoria de los casos, suele

B ORiE nEn R P
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medirse a los siete dias de hecha la mezcla pues debido a
la dindmica de las explotaciones importa muy poco la evolu
cidn de su resistencia a partir de ese periodo de tiempo

CORSON (1967).

El factor que mds influye en la resistencia de los re
llenos consolidables es el contenido en cemento y asi CORSON
(1967), después de ensayar diversas formulaciones con esté
riles que contenian el 32% inferior a 200 mallas ASTM (74
micras) y el 5% inferior a 20 micras, propone la relacién

grdfica que se muestra en la figura n® 6.

El segundo factor en importancia para definir la resis
tencia de los rellenos consolidables es el coeficiente de uni
formidad y para tenerlo en cuenta CORSON (1974) opropone

la siguiente relacidn:

L G,

n . = 8,27 + 1,48 LC C + 0,113 Cu (1)

Donde

G"C= resistencia a compresién a siete dias, en psi

C

contenido de cemento, en % del peso de sdlidos

Cu

coeficiente de uniformidad (D60/D10)

e A Sr 2 e SRR

et v v ——————— -

T . WY T e AR .



!

7 dias ( psi)

Resistencia a compresion simple a los

Fig.

Relacion Arena
e cemento
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Contenido en cemento (% de matericles secos)

N2 6- RELACION ENTRE LA RESISTENCIA A COMPRESION
SIMPLE A LOS SIETE DIAS Y EL CONTENIDO EN
CEMENTO DE LOS RELLENOS CONSOLIDABLES
EMPLEADOS EN U.S.A.
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En general puede afirmarse que el comportamiento mecd
nico de estos materiales estd regido por su cohesién para
valores pequefios de las tensiones que actuan y por su &angulo

de rozamiento interno para valores elevados de la tensidn.

Para rellenos con relacién arena/cemento = 40/1 CORSON
(1974) 1indica que la mejor cohesién la dan los estériles de
granulometria mds fina pero el mayor &ngulo de rozamiento
interno corresponde a mezclas elaboradas con estériles de

granulometria bien graduada.

Segin HILL (1975) un relleno consolidable de calidad

debiera tener las siguientes caracteristicas:

E = 60.000 p.s.i.
Yy =0,25
¥ =125 p.c.f.

. = 30 p.s.i.

£ = 5 p.s.i.

1.3. RELLENOS CONSOLIDABLES CON ALTA PROPORCION DE CEMENTO

Muchas minas metdlicas se desarrollan a profundidades supe
riores a los 1.500 m. y en estos casos las concentraciones

de tensiones que se producen en torno a los pilares residua
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les son tan importantes que se producen violentos golpes de
carga que llegan a poner en peligro la viabilidad de las
explotaciones. En estos casos la mejor soluciéon estriba en
eliminar 1los pilares residuales sustituyéndolos por otros rea
lizados con materiales resistentes pero deformables de tal
forma que la acumulacién de tensiones que se produzca no
cree problemas a la estabilidad de la mina. En general este
tipo de explotaciones se realizan por el método de corte y
relleno en sentido descendente, produciéndose un relleno par
cial mediante losas que independizan los sucesivos niveles

de explotacidn.

Con este método de explotacién se pretende conseguir

los siguientes objetivos:

* Mayor seguridad en las explotaciones

* Mejorar la selectividad del sistema y no contaminar el

mineral arrancado con el relleno

* Conseguir una recuperacién total del yacimiento

En estos casos el relleno empleado es mds bien un
auténtico hormigdén pues en experiencias citadas 'por DUROCHER
(1980) en Francia y por MUSSO et alt. (1972) en ITALIA se

pretendia llegar a resistencias a compresién a 28 dias del

g o+ e e g e
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orden de 100 Kg/cm:Z en el primer caso y de 15C)/cm2 en el

segundo.

Consecuentemente los d4ridos empleados no son simples
estériles de mina sino que responden a especificaciones muy

concretas.

En el caso de la explotaciéon de Noailhac-5aint-Salvy,
DUROCHER (1980) indica la composicién por metro cibico que

se indica en el cuadro n? 2.

PROPORCION
MATERIAL ESPECIFICACIQN PESO o

(kg) .
Arena 0 - 6 mm 1160 | 44,5
Grava 6 - 20 mm 1160 44,5
Cemento CPA - 325 140 5,5
Agua —— 140 5,5

Cuadro n® 2 COMPOSICION DEL RELLENO EMPLEA
DO EN NOAILHAC-SAINT-SALVY

En el cuadro n? 3 se indican las caracteristicas del
relleno empleado en las explotaciones italianas segun MUSSO

et alt. (1972).

R e st
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MINAS
GAVORRANO RAIBL FONTANE
Tamafio méximo ‘del 60 mm. 30 mm. 30 mm.
= arido
o
= 3 3
@ | Prporcién de cemento 138 Kg/m 194 Kg/m 200 mm.
% '
© 1 Relacion —8Y2 __ 1,0 0,6 0,6
cemento
3 3 3
Densidad 2,08 t/m 2,33 t/m 2,26 t/m
Resistencia a 2 2
.. . 102 kg/cm 225 Kg/cm ?
0 compresién simple
<C
i
a
a Resistencia a traccidn o >
-~ ?
< | (ENSAYO BRASILENO) 13 Kg/cm 27 Kg/cm ?
)
<
3]
fue)
Z
o ) K
g ¢, ¢ 50 Ky | c=25 Ko
v | COHESION °r 60-80 Kg/cm2 ?
O
= 63> so0 K& 5 | C=65 Ke | 5
©n cm cm
&
5 ¢.¢50 28| ¢ = a7
< ANGULO DE 3 Cm2
g 50-35° 2
o ROZAMIENTO K
i - -]
INTERNO 6.'3> 50 cm2 ¢ 37
MODULO DE POISSON 0,37 0,10 I e———

Cuadro N2 3 CARACTERISTICAS DE LOS RELLENOS DE ALTO

CONTENIDO EN CEMENTO EMPLEADOS EN ITALIA
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En ambos casos la puesta en obra estd muy cuidada,
empledndose armaduras de acero para evitar las tensiones
de traccién y se utiliza la técnica del vibrado pues se exige
una compactacién que dé una densidad préxima al 55% del

6ptimo segin el ensayo PROCTOR.

Conviene destacar que en la explotacién de Noailhac-
Saint-Salvy se estd pensando pasar a una mezcla que propor
cione una resistencia a compresién del orden de 50 Kg/cm
pues la resistencia actual, que es del orden de 100 Kg/cmz,,
provoca reacciones indeseables en los hastiales en la unién

con las losas de hormigén.

2.~ CARACTERISTICAS DE LAS MATERIAS “PRIMAS.

Una

vez definidas las caracteristicas de los rellenos consolidables

actualmente empleados, expondremos las caracteristicas de las

materias primas que se pueden emplear en su fabricacién.

2.1.

ESTERILES

El primer problema que se plantea es que los estériles de
la mineria del carbén presentan una cierta inhomogeneidad

en cuanto a su composicién quimica y granulometria. La falta

et o s e

e e
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de homogeneidad no es muy acusada en lo que se refiere
a su composicién quimica, GONZALEZ-CANIBANO (1981), lo cual
es légico ya que estos materiales estdn compuestos en su
totalidad de rocas encajantes de las capas del carbonifero
asturiano que son de similar composicién a escala de una
mina. El1 problema es més grave por lo que se refiere a la
granulometria ya que es muy variable, en el caso de escom
breras, conforme se ha puesto en evidencia en estudios ante
riores realizados por el IGME (1980). En el caso de los lava
deros la granulometria ‘de los estériles disponibles no presen
ta grandes variaciones ya que por un lado los procesos de
lavado son bastante homogéneos y, por otro, solo se ha em

pleado la fraccién correspondiente al lavado de los menudos.

Para clasificar los estériles se empleard el tamafio

maximo del drido y el porcentaje de arenas que contienen.

El tamafio médximo influye sobre la trabajabilidad del
relleno que serd tanto mejor cuanto menor sea la dimension

del tamafio médximo del &rido.

El contenido de arenas, que es la fraccién comprendida
entre 0 y 5 mm, debe ser conocida ya que debe variar entre
estrechos limites si se quiere que el relleno sea manejable,

compacto y duradero. Un exceso de arena supondria un grave

vt

ey
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problerﬁa ya que para corregirlo seria necesario ralizar
un cribado con el consiguiente aumento de costes. En caso
de defecto de arena es conveniente y posible su correccidn.
Conveniente por las razones que se han dado. Posible porque
pueden completarse los finos que faltan con cenizas volantes
que son un producto de deshecho, cuyo almacenamiento crea
graves problemas, y que estdn disponibles a bajo coste en

la regién asturiana.

Dado que el tamafio mdximo no tiene sentido real en
la granulometria de una escombrera se ha sustituido a efectos
practicos, por el tamafio medio del huso granulométrico que
corresponde al tamiz que -deja' pasar el 90% del material.
Con esta modificacién y la definicién de la proporcién de
arena que se ha dado antes se han clasificado los estériles
de las cinco escombreras asturianas que reunen las mejores
caracteristicas para ser aprovechadas, IGME (1981), y de
los cinco lavaderos mds significativos de HUNOSA obteniéndose

los resultados que se indican en el cuadro n? 4.

Analizando los datos contenidos en el cuadro n? 4 los
estériles estudiados pueden clasificarse en los tres grupos

que se indican en el cuadro n? 5.

o ————— . o o = e 7
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T.M. (*) CONTENIDO EN ARENA
PROCEDENCIA DE LOS ESTERILES (m.m.) %
ESCOMBRERA DE S. INOCENCIO 50 30
ESCOMBRERA DE ESKAR 50 30
ESCOMBRERA DE REICASTRO 30 42
ESCOMBRERA DE MORGAO 30 42
ESCOMBRERA DE LADA 30 42
LAVADERO DE CANDIN 10 60
LAVADERO DE MODESTA 10 60
LAVADERO DE SOVILLA 10 60
LAVADERO DE TURON 10 60
LAVADERO DE MIERES 10 60
(*) T.M.: Tamafio medio de intervalo definido en el huso para el 90%

del material que pasa.

Cuadro n® 4 CARACTERISTICAS DE ALGUNOS ESTERILES DE LA MINERIA ASTURIANA

DEL CARBON
T.M. CONTENIDO
PROCEDENCIA (mm) EN ARENA
ESCOMBRERAS A 50 30
ESCOMBRERAS B 30 42
MENUDOS DE LAVADERO 10 60

Cuadro n? 5 CLASIFICACION DE LOS ESTERILES PARA FABRICAR
RELLENOS CONSOLIDABLES '
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2.2. CONGLOMERANTES

A la vista de los condicionantes economicos y de trabajo
que han de cumplir los rellenos consolidables se han definido
dos materiales conglomerantes: unc principal y otro secunda
rio. El conglomerante principal es el que debe dar la resis
tencia al relleno; pero, como la dosificacién de cemento debe
ser lo més baja posible para que el relleno sea econdmico,
es necesario que se complemente con otro conglomerante secun
dario que permita dar a la mezcla el grado deseado de tra

bajabilidad.

Como conglomerante pricipal se ha empleado cemento
Portland P-450 AR1 que permite obtener una alta resistencia
inicial. Este cemento se “encuentra habitualmente en el merca

do y no existen problemas de suministro.

Como conglomerante secundario se han empleado cenizas
volantes de central térmica que, ademds de ejercer un papel
sustitutivo de las arenas, realizan una funcién importante
debido a sus propiedades puzolanicas y, por consiguiente,
contribuyen a aumentar la resistencia mecdnica de los hor

migones.
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2.3. ACELERANTES DE FRAGUADO

Como es preciso, lograr la mayor resistencia posible del hor
migébn a corto plazo se han empleado aceleradores de fragua
do. Los acelerantes de fraguado deben ser solubles en el
agua de amasado para que se distribuya homogeneamente,
deben ser fdcil de manejar y ha de resultar econdémico. El
producto mds empleado para estos fines es el cloruro cdlcico
que, ademds de ser un acelerador del fraguado, es un plasti
ficante y, por lo tanto, para obtener una docilidad dada
puede reducir la relacién agua/cemento con la consiguiente

mejora de la resistencia mecdnica y calidad del hormigén.

La proporcién que resulta méds adecuada resulta ser
el 3% del peso de cemento de acuerdo a investigaciones rea
lizadas por el Instituto Eduardo Torroja. El cloruro cédlcico
a que se refieren estas investigaciones es quimicamente puro;
pero, en las aplicaciones reales se suele emplear cloruro
cdlcico comercial que tiene un contenido en Cl,Ca comprendido
entre el 70 y 80% circunstancia que debe tenerse en cuenta

a la hora de realizar una formulacidn.

Ademds del cloruro cdlcico se han empleado otros com
puestos como aceleradores de fraguado como el sulfato potd

sico y compuestos comerciales especificos para este fin.

e S U
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El sulfato potésico se ha empleado combinado con el
sulfato cdlcico que tiene buenas propiedades hidrdulicas y
es un subproducto de la industria. Ambos compuestos se em
plean en mineria para la fabricacién de muros de proteccién
de las galerias frente a las presiones generadas en el avance

de los tajos, con un éxito notable.

También se ha empleado el ISOCRET que es un aditivo
para el hormigén proyectado con propiedades acelerantes,
impermeabilizantes, adherentes, plastificantes y cohesionan
tes. E1 ISOCRET es un polvo blanco con densidad de 750
gr/litro que se utiliza en proporciones comprendidas entre
el 3 y 5% del peso del cemento, con lo cual en las aplicacio
nes normales se consigue que el fraguado se inicie al cabo
de 2 a 4 minutos. El I’SOCRET puede ser aplicado también
por via liquida doblando en este caso las proporcionés a

emplear.

3.- FORMULACION DE LOS RELLENOS CONSOLIDABLES.

De acuerdo con todo lo anterior se prepard una formulacién tipo

con los siguientes componentes:




- CENIZAS DE LADA .......

- CEMENTO P-ASO ® 0 0060 0 8 s 0

- ARIDO CAL1ZO SIN CRIBAR CON

TAMANO MAXIMO DE 40 mm

41.

800 Kg/m>

27 Kg/m>

1.200 Kg/m°

392 1itros/m3

Con esta composicién se elaboré una masa de 20 litros

con la que se fabricaron tres probetas cilindricas, de 15 x 30 cm,

que tras ser curadas en una cdmara humeda a una temperatura

+

de 20 I 2°C se sometieron a ensayos de compresiéon simple con

los resultados que se muestran en el cuadro n® 6.

EDAD DE ROTURA

RESISTENCIA A
COMPRESION SIMPLE

3 dias 1,1 Kg,/c:m2
7 dias 1,7 Kg/cm®
28 dias 7,9 Kg/cm:2

Cuadro n? 6 RESISTENCIAS OBTENIDAS CON LA
FORMULACION TIPO

Estos resultados en principio son satisfactorios ya que

segin HILL (1975) un relleno de calidad debiera tener una re

[ —
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sistencia a compresion simple, a los siete dias, de 1,68 Kg/cmz.

En las siguientes fases de la investigacién se han
confeccionado nuevas formulaciones empleando los estériles de mina
y ceniza de LADA, a partir de la formulacién patrén, para tratar
de optimizar esta tanto desde un punto de vista técnico como eco
némico. Para ello se han realizado 18 formulaciones vdlidas de
las que tres corresponden a los estériles de escombrera .de tipo
A, ocho a los estériles de escombreras de tipo B y siete a los

menudos de lavadero.

La composicién de las formulaciones investigadas no
difiere sustancialmente de la formulaciéon de tipo por lo que se
refiere a la cantidad de cemento; pero las cenizas volantes al
jugar, fundamentalmente, el papel corrector del déficit de arena
estén muy relacionadas con la granulometria de los estériles dis
ponibles. En cualquier caso para cada tipo de estériles se han
elaborado las formulaciones que se han considerado necesarias

para lograr unos resultados satisfactorios.

A la vista dellos resultados obtenidos se puede afirmar
que el objetivo general de esta investigacién ha sido superado
con creces pues, sea cual sea el tipo de estéril empleado, las
resistencias obenidas superan ampliamente las presiones que habi

tualmente se miden en el relleno colgado de los talleres con frente
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invertido; por otro lado las resistencias obtenidas en esta investi
gacién superan las especificaciones dadas por HILL (1975) para

los rellenos consolidables que se emplean en U.S.A.

En el cuadro n? 7 se muestran las caracteristicas de
»

las formulaciones &ptimas para cada uno de los tipos de estériles

empleados.
CARACTERISTICAS DE COMPOSICION ‘{ CARACTERISTICAS
RESISTENTES
TIPO DE
‘ L,
cl c7 | '
ESTERIL Cenizas Arena | _Agua |Cloruro (Kg ) (55_) (Kg ¢
Volantes Cemento | Cemento|Cé&lcico 2 2 27 (°)
cm cm cm
ESCOMBRERA 300 Kg/ms 30/1 11,3 10% 2,25{ 3,35} 0,73} 51
TIPO A
ESCOMBRERA 3
TIPO B 160 Kg/m 32/1 8,5 10% 1,77} 3,57 0,82] 45
MENUDOS
DE — 30/1 3,25 4% 1,32| 1,98] 0,47] 51
LAVADERO

Cuadro n? 7 CARACTERISTICAS DE LAS FORMULACIONES OPTIMAS

Como lineas futuras de investigacién se pueden apuntar
el empleo de acelerantes enérgicos tipo ISOCRETE, la combinacidn
de sulfato cdlcico con cenizas volantes y el empleo masivo de ceni

zas volantes con adicién de cloruro cdlcico en el caso de los me
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nudos de lavadero. Obviamente en todos los casos aumentardan las

resistencias de los rellenos consolidables si se disminuye la rela

cién agua/cemento por adicién de material conglomerante.

3.1.

INFLUENCIA DEL TIPO DE ESTERIL

El tipo de estéril tiene una clara influencia sobre la resis
tencia a compresién simple del relleno consolidable; pues,
conforme se pone de manifiesto en la figura n? 7, cuanto
mayor es el tamafio de los estériles mayor es la resistencia
que se obtiene. Desde el punto de vista que interesa a esta
investigacién hay que indicar que una forma simple de me
jorar las caracteristicas de los rellenos consolidables fabrica
dos con menudos de lavadero seria mezclar los menudos con

estériles gruesos de escombreras.

Otra consecuencia importante radica en el hecho de
que los escombros procedentes del avance de galerias, que
normalmente son triturados en el interior antes de emplearlos
en los talleres de explotacién, constituirian un mate:ial exce

lente para fabricar rellenos consolidables.
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ESTERILES DE ESCOMBRERA TIPO A
ARENA _ 30

< CENENTO S ] —— — ESTERILES DE ESCOMBRERA TIPO B

§ —-— ESTERILES DE MENUDOS DE LAVADERO

=

C F-7
— T s
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Fig. N2 7— RESISTENCIA A COMPRESION SIMPLE EN FUNCION
DEL TIEMPO SEGUN EL TIPO DE ESTERILES
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3.2. INFLUENCIA DE LAS CENIZAS VOLANTES

La adicién de cenizas volantes tiene como principal fin eli
minar el déficit de arena en cada formulacién y \como fin
secundario aportar una resistencia suplementaria débido a
su accién puzoldnica. En la fig. n® 8 se pone de manifiesto
que la adicién de cantidades importantes de cenizas volantes
se traduce en incrementos apreciables de la resistencia a
compresién simple. Como ya se ha indicado que el efecto puzo
ldnico se manifiesta a medio-largo plazo es necesario encon

trar en cada caso el acelerante adecuado para que la resis

tencia inicial sea lo més alta posible.

Aunque esta investigacién estd dirigida a mejorar el
sistema del relleno colgado, que es un freno importante para
la mecanizacién de las capas inclinadas de carbén, no hay
que olvidar que a largo plazo un relleno de mejor calidad
producird menores movimientos de los terrenos y, en conse
cuencia, menores trabajos de conservacién de las galerias
y menores hundimientos en superficie. Por ello la adicién,
en gran cantidad, de cenizas volantes resulta una posibilidad
muy ventajosa que todavia se acrecienta si se tiene en cuenta
los grandes problemas de almacenamiento que presentan las

cenizas volantes.



":_- ‘ ARENA _ 30
i CEMENTO ~ {
é x 284.
4l M e F-6 o F-9
o X F-7 v F-98
" A F-1B A F-4
x o F-3 v F-5
74 ® F-8 @ F-28
A
A
X
o' 24 h.
A
X
)
12h
o T T T 7 T ——
60 100 200 300 400 CENIZAS (kg/m3)
Fig. N2 8.— RESISTENCIA A COMPRESION SIMPLE EN FUNCION DE LAS
- CENIZAS VOLANTES SEGUN EL TIEMPO DE FRAGUADO
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3.3. INFLUENCIA DEL CLORURO CALCICO

El cloruro cédlcico que se ha agregado a las formulaciones como
acelerante de fraguado ha actuado de dos formas claramente dife
renciadas conforme se ilustra en la figura n® 9. En el caso de
las formulaciones realizadas con estériles procedentes del lavado
de menudos, que no tienen en su composicién cenizas volantes,
el cloruro cdlcico ha realizado un papel de acelerante del fragua
do del cemento. Consecuentemente la méxima resistencia, en un
plazo muy corto, se obtiene con una proporcién baja de cloruro

cdlcico, lo cual estd de acuerdo con la prdctica habitual.

Sin embargo cuando en la formulacién del relleno conso
lidable entran a formar parte las cenizas volantes la proporcidén
de colruro cédlcico que da lps mejores resultados es la mds alta
de las tres ensayadas, es decir el 10%. Esto es .ldégico ya que
el cloruro cdlcico debe acelerar tanto el fraguado del cemento
P-450, para lo cual se necesita el 4%, como el cardcter puzoldnico
de las cenizas volantes para lo cual se requiere una cantidad
suplementaria de acelerante. En este caso es posible que proporcio
nes de cloruro cdlcico, mayores que el 10% puedan proporcionar
una accién més enérgica que se traduzca en una mayor resisten
cia a corto plazo. Esto udltimo deberd ser objeto de ensayo en

posteriores investigaciones.




N |
B 5 ARENA __ 30
CEMENTO |
6
5 i
.
|
ESTERIL DE ESCOMBRERA TIPO A !
F7 :
F-6 E
2 ;
F18 ESTERIL DE ESCOMBRERA TIPO B :
/M
A F-4 Fon o ESTERIL DEL LAVADO DE MENUDOS
: ! I 3 I I I 5 CLaCo (ha.) o
Fig. N2 9~ RESISTENCIA A COMPRESION SIMPLE EN FUNCION DEL
CONTENIDO DE CLORURO CALCICO SEGUN EL TIPO DE ARIDO
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4.- MODELIZACION GEOMECANICA.

Para poder establecer la influencia que ejerce un relleno consoli
dable sobre la distribucién de presiones en un tajo con relleno
se ha empleado un modelo geomecdnico elasto-pldstico, DHAL (1969),
que se basa en el método de los elementos finitos. Se han hecho
dos aplicaciones, una en la que el relleno es consclidable y otra
en la que el relleno tiene las caracteristicas de un relleno normal
al que no se le han afiadido aditivos de ningin tipo. Por compara
cién de los resultados obtenidos en ambos problemas se ha esta

blecido la influencia que puede ejercer el relleno consolidable.

4.1. CARACTERISTICAS DEL MODELO

El modelo empleado comprende un 4rea de 100 m x 32 m vy
corresponde a un corte transversal paralelo a la direccién
de avance del taller. El modelo consta de 318 nudos y 546
elementos triangulares. La potencia de la capa es de 2 m.
y el modelo incluye los materiales situados hasta 20 m. al
techo de la capa y 10 m. al muro de ella. Al muro se han
modelizado, por orden de proximidad a la capa, estratos

de: pizarra media, pizarra floja, arenisca y pizarra fuerte.
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Se ha puesto que el techo estd formado por: pizarra media,

pizarra floja, arenisca, pizarra media y pizarra floja.

El modelo incluye 30 m. de terreno por delante del
tajo-y 70 m. por detrds de él. Se ha supuesto una calle de
trabajo de 2 m. de ancho, ocho filas de mampostas de madera

y 60 m. de relleno.

Se ha supuesto que el modelo estd sometido a una ten
sién normal, en sus caras superior e inferior, de 8 MPa lo
cual corresponde a un taller situado a una profundidad de
unos 320 m. Se ha supuesto que las caras laterales estdn
sometidas a una tensién horizontal de 4,28 MPa lo cual supo
ne un coeficiente de reparto de X = 0,535.

Como condiciones del modelo se ha supuesto que los
nudos 1; 22; 23; 44; 45; 66; 67; 88; 89; 110; 111; 140; 149;
178; 187; 208; 209; 230; 231; 252; 253; 274; 275; 296; 297
y 318, que forman la parte inferior del modelo, permanecen

fijos.

Se ha limitado el movimiento vertical de los nudos
que forman la cota superior de la capa de carbdén y de relle

no de acuerdo con el cuadro n¢ 8.
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LIMITACION DEL MOVIMIENTO VERTICAL EN NUDOS

CAPA DE CARBON RELLENO

NUDO 171 28 | 30 |'s0 |61 {72 183 | 105] 102 | 203 |214 | 225|236 |247 |258 |269 [280 | 291 302
MOVIMIEN
TO MAXIMO| ¢ 110,01 | 0,01|0,050,05{0,05 0,1]0,1 | 0,2 | 0,2]0,2 [0,2 |0,15 }0,150,15 | 0,1 {0,05 |0,05 0,01
SEGUN
oY (m)

Cuadro n? 8 LIMITACION DEL MOVIMIENTO VERTICAL EN EL CARBON Y RELLENO

L.2.

Estas limitaciones, que corresponden totalmente a la
realidad préctica, es necesario imponerlas ya que en caso
contrario el ordenador no es capaz de ensamblar la matriz
de rigidez del modelo y se pierde la convergencia parandose

el proceso de cdlculo.

CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES

El modelo incluye once materiales distintos, de los que cinco
corresponden a las rocas que integran la estratigrafia de

la capa que ya se ha descrito antes, uno corresponde a las
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mampostas de madera y los cinco restantes a distintos estados
del relleno. se ha supuesto que el relleno natural sufre,
por efecto de la convergencia, un 'endurecimiento" de tal
forma que a 27 metros por detrds del frente sus caracteristi
cas son las mismas que las del relleno consolidable un dia
después de su colocacién. en cuanto al relleno consolidable
se ha supuesto que sus caracteristicas mejoraban, a medida
que se producia el fzzaguado, seglin transcurre el tiempo des
de su colocacién. Dado que el relleno va a trabajar confinado
se ha supuesto que su resistencia a compresién simple es
tres veces superior a la determinada en el laboratorio. Esta
hipétesis se ha aplicado tanto al relleno consolidable como
al relleno normal. En el cuadro n? 9 se muestran las carac
teristicas de los materiales empleados.
P

Se ha supuesto, también, una condicién de isotropia

dentro de cada estrato del mismo material. Esta hipdtesis

supone una cierta disviacién de la realidad; pero, como ac

tualmente no se conocen adecuadamente las caracteristicas

anisotrépicas de las rocas del carbonifero asturiano, el error
que se cometeria estimdndolas puede ser sensiblemente mayor

que el que se deriva de asumir estas hipdtesis.

Por 1ltimo hay que recordar quesdlo pueden existir
dos pardmetros eldsticos independientes de modo que una vez

definidos E y ) por ejemplo, G estd automatiacmente fijado.
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PARAMETROS E
TIPO DE PESO COEFICIENTE MODULO DE RESISTENCIA| RESISTENCIAl MODULO DE { RESISTENCIA %
MATERIAL ESPECIFICO| DE POISSON ELASTICIDAD {A COMPRESION| A TRACCION RIGIDEZ AL CORTE
MN :‘
¥ (—;) V=V, E8 (1R) | Ge 6y (HR) |TusTy CHR) | G (M) |20 CuR) |
W Trz o/ 9% !
§
A.- CARBON 0,016 0,45 5.000 10 1 1.724 1,04
PIZARRA
B.- FLOJA 0,020 0,25 6.000 30 3 2.400 3,14
C.— PIZARRA
*~ MEDIA 0,023 0,20 11.000 50 5 4,583 5,2
D.— PIZARRA
*~ FUERTE 0,25 0,15 18.000 70 7 7.826 7,3
E.- ARENISCA 0,027 0,15 23.000 90 9 10.000 9,4 i
- S E
F.- MADERA 0,009 0,40 800 25 2,5 285 2,63 E
¥
q._ RELLENO {
*~ SUELTO 0,018 0,40 7 0,1 0,01 2,5 0,014 i
3
H.- RELLENO E
CONSOLIDﬂ - 0,020 0,40 13 0,4 0,04 4,6 0,041 }
BLE A 24H :
t
I.- RELLENO ;
NSOLID
ggssgl.; Al 0,02 0,35 20 0,7 0,07 7,4 0,07 |
DIAS |
J.- RELLENO |
CONSOLID& 0,020 0,30 25 0,9 0,09 9,6 0,094 E
BLE A 7 D : i
K.~ RELLENO
CONSOLID& 0,020 0,30 30 1,2 0,12 11,5 0,12 w
BLE A 28 .
DIAS
Cuadro n? 9 CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES EMPLEADOS EN EL MODELO GEOMECANICO
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4.3. ANAL1SIS DE RESULTADOS

Se han hecho diez pasadas por el ordenador hasta conseguir
que el contorno del modelo, que no estd fijado de antemano,

se comporte ante las presiones de una forma acorde con la

B e e

experiencia practica.

Las conclusiones que se han obtenido son:

En las inmediaciones de la calle de trabajo, nudo 203,
el relleno consolidable tiene un desplazamiento en di
reccién al frente del taller que es inferior en un 3%
por término medio, al que presenta el relleno no con

solidable.

En esa misma zona el relleno consolidable admite una
reaccién, en direccién al frente del taller, que es mds
de 13 veces superior a la que admite el relleno no con

solidable.

El macizo de carbc_’m en las proximidades de la calle
de trabajo, nudo 94, presenta en el caso del relleno
consolidable un desplazamiento hacia la calle de trabajo
que es del orden del 0,5% inferior al que se produce

en el caso del relleno normal.
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* El macizo de carbén en las proximidades de la calle
de trabajo, nudo 94, presenta las mismas reacciones

tanto con relleno consolidable como con relleno normal.

* Al nivel de los nudos del contorno, que estdn libres,
las diferencias entre el modelo con relleno consolidable

y el modelo con relleno normal no son significativas.

Estas conclusiones ponen de manifiesto el importante
papel que juega el relleno consolidable sobre la distribucién
de esfuerzos en las proximidades de la calle de trabajo del
taller que es donde, de acuerdo con la experiencia i)réctica,
el peligro de las presiones que se producen con el relleno

normal es mayor.

En este mismo orden de ideas, PARISEAU (1.976) indica
que un relleno consolidable con un médulo de elasticidad
de 700 Kg,/cm2 reduce en un 75% la convergencia que se Ppro

duce en el tajo.

La estratigrafia del taller que se ha modelizado ha
sido recogida arbitrariamente; pero, al estar constituida por
los terrenos m&s representativos del carbonifero asturiano

responde a un tipo medio totalmente representativo.
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Consecuentemente con las conclusiones obtenidas del
modelo geomecdnico se puede afirmar que la importancia del
papel que juegan los rellenos consolidables sera ta mas
grande cuanto méds desfavorables sean 1las condiciones de
la explotacién desde el punto de vista del trabajo del relleno
colgado. Asi en talleres con techos de muy buena calidad,
donde las convergencias sean pequefias y el relleno normal
no pueda mejorar su calidad al fallar el confinamiento, la
utilizacién del relleno consolidable supondrd una garantia
total para evitar situaciones criticas. Otro tanto pasard cuan
do el rozamiento entre el relleno y los hastiales se vea dis
minuido, ya sea por la poca rugosidad de estos o la presen
cia de agua, y también habrd una ventaja sustancial cuando
exita riesgo de liquefaccién del relleno por la influencia

»

de vibraciones producidas por voladuras.

En las condiciones normales el empleo de un relleno
consolidable presenta la gran ventaja de poder disminuir
las labores de refuerzo de los talleres que resultan imprecin
dibles, en el momento de colocar el relleno, en los talleres
donde se emplea relleno normal. Esto estd perfectamente ilus
trado en las figs. n? 10 y 11 en las que se muestran, res
pectivamente, los elementos que han plastificado, al aplicar

el 71% de la carga final, en el caso de que se emplee un
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o Elemento plastificado

Fig. 10.- ELEMENTOS PLASTIFICADOS EN EL TALLER CON RELLENO CONSOLIDABLE
AL APLICAR EL 17% DE LA CARGA. |
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Fig. 11 .- ELEMENTOS PLASTIFICADOS EN EL TALLER CON RELLENO NORMAL

AL APLICAR EL 17% DE LA CARGA.
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relleno consolidable y un relleno normal. Puede apreciarse
claramente que, a pesar de que las condiciones de plastifica
cién de la capa de carbén no varian cualitativamente, en
el relleno los elementos que han plastificado cerca de la
calle de trabajo, son mucho menores en el caso de rellenos

consolidables que en el caso de emplear rellenos normales.

5.- CONCLUSIONES. -

El relleno juega un papel muy importante en la explotacién de
las capas muy inclinadas de carbén de tal forma que si se logra
ra disponer de un relleno de unas caracteristicas resistentes idé
neas a un precio de coste adechado se podrian realizar notables

avances en la mecanizacién de este tipo de capas.

Las técnicas de laboreo con rellenos autoconsolidables
son muy conocidas en la mineria metélica y, basadndose en ellas,
el INSTITUTO GEOLOGICO Y MIERO DE ESPANA ha realizado una
investigacién para producir rellenos autoconsolidables empleando

como materia prima los estériles de la mineria del carbén.

Como resultado de las investigaciones realizadas puede

afirmarse que es posible producir, con los estériles de la mineria
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del carbén, un relleno consolidable que satisface ampliamente
las condiciones recomendadas por.el U.S. Bureau of Mines y
cuyo precio de coste resulta muy competitivo en la situacién

actual.

La continuacidén de esta investigacidén es una fase
de aplicacidén abrird un camino prometedor para el progreso

en la mecédnica de las capas inclinadas de carbén.




