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PROLOGO

La publicacién de esta obra, se inscribe dentro de un amplio conjunto destinado
a poner al alcance de profesionales v estudiantes los ultimos desarrollos en materia
de técnicas y métodos mineros, y muy especialmente en Geotecnia minera. El IGME
cumple asi con una de sus misiones fundamentales: la promocion del conocimiento.
Esta tarea, es precisamente importante en el tema objeto de este libro. Los tajos
son el corazon de toda mina de carbon, ahi se decide en buena medida la economia
de toda la operacion, pero al mismo tiempo son el punto critico en la seguridad. Por
tanto, s6lo un conocimiento cientifico del control de terrenos, aunado con la expe-
riencia diaria, puede lograr este dificil equilibrio entre economia v seguridad, dentro
de la garantia estricta de la segunda. El problema resulta especialmente importante
dada de una parte la inexistencia de una publicacion adecuada y global en espaiiol,
y de otra por la singularidad de algunos de nuestros yacimientos.

Comienza esta obra con una exposicion y critica de los métodos de explotacion
utilizados o en ensayo en nuestras cuencas.

Continua con el estudio de las presiones que actuan sobre la explotacion, hacien-
do historia critica de las teortas que se han planteado para explicar los fenémenos
que las mismas producen, terminando con un comentario sobre las mds modernas.
Se analiza a continuacién el comportamiento de los estratos del techo de la explo-
tacion, estudidndose su movimiento.

Después de conocer el fenémeno, se pasa a los medios de controlarlo; para ello,
se hace una exposicion amplia de los sistemas de sostenimiento.,

Como los accidentes tienen con demasiada frecuencia relacion con fendmenos
gaseodinamicos, se realiza un estudio de los mismos que ocupa otra parte del ma-
nual.

La ultima parte de la obra se dedica a resefiar la instrumentacién necesaria para
el buen control del fenomeno y del sostenimiento, y con ello, de la seguridad de los
mineros.

Se incluye un resumen de un inventario preliminar sobre caracteristicas geomecd-
nicas de tajos realizados anteriormente por el IGME.

La utilidad de esta obra puede recogerse también en otros campos de la mineria
sedimentaria subterranea. Esperamos que esta obra ayude a conseguir unas minas
mds seguras y economicas, poniendo el énfasis en el aspecto seguridad.

Ramén QUEROL MULLER

Director Gral. del {iGME



INTRODUCCION GENERAL

Por encargo del Instituto Geolbgico y Minero de Esparia se realiza este trabajo
sobre el tema del “Control de Estratos en los tajos de la Mineria Subterrinea del car-
bon”,

Cuando se estudian las estadisticas de accidentes, se observa la gravedad de los
producidos por desprendimientos de rocas del techo, del muro y del mismo carbon
de las capas, que pueden ser debidos a causas completamente diversas. Al no existir
en castellano un estudio serio sobre estos fenémenos, se pretende llenar esta laguna
con este trabajo para conocer lo mejor posible las causas de estos accidentes.

Este trabajo se divide en seis capitulos, en los que, ademds de recoger unas sinte-
sis de las publicaciones relacionadas con el tema, se incluyen trabajos realizados por
el equipo de profesores que ha redactado el libro.

En el capitulo primero se describen brevemente los métodos de explotacion em-
pleados en las minas de carbon espaiiolas, dedicando mayor amplitud a los de frente
largo y testeros, por su mayor aplicacion, asi como los ensayos de mecanizacion il-
timamente realizados. ‘

En el capitulo segundo se analizan los movimientos y tensiones del terreno alre-
dedor del frente. En él se describen estos fendmenos, se pasa revista a las teorias
existentes y se continua con un estudio especial para las capas verticales.

En el capitulo tercero se estudian las solicitaciones de los bancos del techo y se
expone la teoria de la formacion de las fracturas. También se describe la teoria de la
formaciéon de un arco de apoyo, vlanteando un estudio del equilibrio del terreno
por encima del taller de trabajo y analizando los factores que influyen en la estabili-
dad del techo superior. En la parte del capitulo dedicada al techo inmediato, se hace
un estudio de las fuerzas que intervienen y se calcula la estabilidad del bajo techo y
la carga sobre el sostenimiento obteniendo soluciones analiticas y grdficas de la mis-
ma. En este capitulo se trata también del tema de los golpes de techo que se produ-
cen en las explotaciones por frente largo.

El capitulo cuarto desarrolla ¢l tema del sostenimiento, con una relacion de sus
distintos tipos y sus aplicaciones en nuestro pais, y un estudio mds extenso en el ca-
so de la mecanizacién moderna con sostenimiento autodesplazable, sus aplicaciones
vy ensayos, en la capa vertical

El capitulo quinto se refiere a los desprendimientos producidos por fenémenos
gaseodindamicos, empezando por la descripcion de los mismos, y continuando con la
evaluacion de los factores que los provocan, los medios de prediccion y los métodos
utilizados para prevenirlos y controlarlos. '

Por ultimo, el capitulo sexto se dedica a describir la instrumentacion actual para
la vigilancia y control de los desprendimientos, tanto para obtener informacion en la
fase de proyecto, como en la de explotacion,

Al final de cada capitulo se hace un breve resumen con las conclusiones.

Finalmente se incluye un apéndice de las caracteristicas de las rocas de las cuencas
de carbé6n espafiolas.
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CAPITULO1

TIPOS DE EXPLOTACIONES EMPLEADAS
EN LAS MINAS DE CARBON ESPANOLAS

1. Introduccion

De todos los métodos que se han empleado en nuestras minas de carbon debemos recordar
los siguientes, que hasta hace algunos afios han estado vigentes, aunque muchos de ellos estin hoy
desterrados o en plena decadencia.

En capas de poca potencia y baja pendiente se ha utilizado: el método de macizos cortos
(“pillars with caving of the roof”), y el de cdmarasy pilares (*‘room and pillars™). sobre todo .« en
las antracitas de Leon, Asturias y Palencia; y en las cuencas de Puertollano y Utrillas.

El método de frente largo, arrancado en direccion, hace tiempo se aplica. pero hoy con su
mecanizacion mas completa este método de frente corrido se ha impuesto en todas las capas de
poca pendiente, y potencias hasta de 4 metros.

En las capas de carbon delgadas y de fuerte pendiente el método universal es el de frente
corrido, escalonado en “testeros”, o método de testeros, que aun hoy predomina a pesar de sus in-
convenientes.

Se han hecho numerosos ensayos para mejorarlo y mecanizarlo, para disminuir su excesiva
dependencia de la mano de obra. Entre los ensayos aplicados en las cuencas de Asturias. Leon y
Palencia, donde predominan estas capas de fuerte pendiente, citaremos:

El método de ‘‘derrumbes” (‘‘soutirage”, “‘slant method’’); bancos, tajo diagonal (‘‘long-
wall oblique™) y frente largo (“longwall’’), en los que se han ensayado los sistemas de arranque
con ariete y sierra, ensayos que continian sin alcanzar el deseado éxito.

En las capas de carb6n de gran potencia se aplican diversos métodos, que van mejorando y
mecanizandose con los afios; asi en Leodn, en la capa Pastora de Cifiera-Matallana, aplican el
arranque en rebanadas horizontales (“‘horizontal slices’) con la variante del método de (‘“‘sou-
tirage) “derrumbes” y en Andorra (Teruel) aplican el método de rebanadas inclinadas (“‘incli-
ned slicing”’) y cada rebanada se explota por frente largo (longwall).

De todos los métodos citados sdélo permanecen hoy como realmente practicos y posibles,
salvo algunas excepciones, los dos métodos considerados como de arranque en ‘‘frente corrido™.
el frente largo mecanizado (“longwall’), universalmente extendido en capas que lo admiten por

s
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su pendiente y regularidad y el frente largo escalonado en testeros o método de testeros, que sc
impone como mal necesario en capas verticales y sobre el que se investiga para mejorarlo y meca-
nizarlo. Con este objeto se ensayan actualmente los métodos “Anscha” y “Asturfalia’.

2. Método de explotacion de frente largo en direccion (Longwall)

El método de frente largo en direccion (longwall) es el més normal empleado en Europa en
capas echadas de poca o media potencia (hasta de 4 m) (Fig. 1). Se llama también método de
hundimiento controlado, cuando no se aplica relleno, que es lo mds corriente. Cuando su implan-
tacion es posible por las condiciones del techo y la pendiente, es el de mejor rendimiento y segu-
ridad. Puede aplicarse hasta en capas con pendiente de 40° y como luego se vera se han hecho in-
tentos de aplicarlo en capas verticales, con algunas variantes.

Para preparar 1a explotacion se avanzan galerias, guias de cabeza y base, separadas entre si
de 100 m a 200 m segun la capa. Se enlazan con una chimenea abierta en la capa, segtin su linea
de maxima pendiente, a partir de la cual se monta el taller de explotacién y se inicia el avance del
frente, arrancando el carbdn en franjas paralelas segin la mdxima pendiente y en toda la potencia

_de la capa;el hueco que se va formando se controla con el sostenimiento. Normalmente la entiba-
cion divide el hueco en tres calles: la primera de arranque vy transporte, a lo largo del frente, la se-
gunda de control y paso de personal, y la tercera de hundimiento del techo; a medida que se abre
una nueva calle con el arranque de carbon, se va desentibando la tercera calle para que hundael
techo; el ancho de las calles varia entre 0,80 my 1,50 m. .

El arranque se puede llevar en avance o en retirada y la longitud del frente puede llegar en
raros casos a 300 m 6 400 m.

Los sistemas de arranque empleados en Espafia son, ademds del martillo, el cepillo, las roza-
doras y en algunos casos los explosivos.

El sostenimiento, ademas del posteo convencional, se hace con castilletes de madera recu-
perables, entibacion de friccion y sobre todo con entibacion autodesplazable en forma de pilas o
escudos.

El arrastre del carbon a lo largo de la explotacion se hace en casi todos 1os casos con trans-
portador blindado de rastras.

2.1. Aplicacion del frente largo en las capas echadas de hulla de Asturias

Solo en el reducido espacio del fondo de los sinclinales, en donde las capas se consideran
en las cuencas del Norte de Espafia como echadas, con pendientes de hasta 30°, se aplican en
nuestras cuencas de Asturias los métodos de frente largo, relativamente mecanizados.

No se aplica en ellas la entibacion autodesplazable, que presentaria problemas con estas
pendientes y tampoco las rozadoras de tambor.

Segian los datos que ha recogido el Profesor Villamil (1984), una explotacién tipo en la
Cuenca Asturiana seria la siguiente (Figura 2):

La capa es de las caracteristicas siguientes:
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oscila, segtin las minas, entre los 100 m y los 165 m.

En el arranque se utiliza el martillo picador en algunas y en otras el cepilio o las rozadoras.
Para el transporte en el frente, estd muy generalizado el transportador blindado.

Como medio de sostenimiento se utiliza la madera, tanto en su posteo cldsico, como en for-
ma de llaves; pero se utiliza también las mampostas hidraulicas individuales y la entibacion auto-
desplazable en forma de escudos.

Las potencias de las capas oscilan entre 0,65 my 1,5 m,

El control del techo se lleva por hundimiento, que es en general sencillo por la buena cali-
dad del mismo. )

En general, los métodos tienen en estas explotaciones una aplicacién singular y poco estu-
diada técnicamente y por eso no se obtiene de ellos todo el rendimiento posible.

¥

A continuacion se seleccionan unas variantes de explotacion que resumen los tipos exis-
tentes: (AYALA y otros, 1983).

Tipo num. 1 (Figura 3).

Se trata de la explotacioén de una capa echada, con pendiente de 10° a 14°.

La potencia de la misma oscila entre 0,5 y 0,9 m. El techo se inicia con una intercalacion
carbonosa de un centimetro y sobre ella, dos a tres metros de pizarra de consistencia media

a fuerte que hunde demasiado pronto. Encima hay un potente banco de arenisca, de unos 13 m,
seguramente fracturado, que presiona mucho sobre el carbon.

El muro es de pizarra media, de 1 m de potencia, seguida de un pequefio carbonero, por
lo que hincha ligeramente.

La longitud del frente es de 100 m.

El arranque del carbon se hace con martillo picador. El arrastre del mismo con transpor-
tador blindado.

El avance del frente es de 0,8 m a 1 m por dia.

El control del techo, que se lleva por hundimiento, se hace con entibacion de madera en for-
ma de jugadas de tres a cuatro mampostas y un bastidor paralelc al frente. Hay ademas que co-
locar castilletes de roble o chopo, cada tres calles, para contener el techo.

El hundimiento se produce escalonadamente y con aplastamiento total de la madera.
No hay goipes de techo, ni muchos “derrabes”, pero si frecuentes caidas de bloques.

Después del paso de la explotacion se protegen las guias con castilletes de madera de roble
o chopo en piezas de | m, separadas 0,65 m.

Tipo num. 2 (Figura 4)
Explotacion de una capa de antracita de las caracteristicas siguientes:
Pendiente echada, de 8° a 11°.

Potencia en carbon entre 0,80y 1,30 m.

Techo favorable al hundimiento, formado por una intercalacién de 2 a 3. cm de pizarra
lajosa seguida de 3 m de pizarra compacta, que hunde bien, y después un banco de arenisca.
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El muro es de pizarra fisurada con intercalaciones de carboneros muy delgados.
El arranque del carbén se hace con cepillo.
El arrastre con transportador blindado.

Las gufas de cabeza y base de explotacidn se protegen con dos filas de castilletes conti-
nuos en cada una de ellas.

El frente largo es de 148 m de longitud y su avance no es en direccion, sino ascendente.
Se controla el techo con un sostenimiento de estemples individuales hidraulicos, con basti-
dor individual.

El hundimiento del techo se produce 3-4 m después de la ultima fila de estemples, v a
veces ocasiona derrabes de carbon. El hundimiento es suave y escalonado.

°
o — — — —
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o o
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o ]
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° o ° A
° o —_
o -—B
o o
o
° °
°
° —— ——— —— ——
o
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EATEAPITIIR AT DZAANNTAR/IN
FIG. 4 FIG. 5

Tipo num. 3 (Figura 5).

Aqui se explota una capa con pendiente de 22°—24°. Potencia comprendida entre
0,65my 1,00 m.

El techo inmediato estd formado por 10 m de pizarra con pequeflos carboneros y en el que
son frecuentes los cazuelos.

E! muro es de pizarra lajosa en 3 m, poco fisurada. El frente avanza en direccidn y tiene una
longitud que oscila entre 120y 130 m.

El arranque se hace con una rozadora de brazo.

El avance del frente es de 2 m por dia en dos relevos.



CAP. 1.— TIPOS DE EXPLOTACIONES EMPLEADOS EN LAS MINAS DE CARBON ESPANOLAS 21

Se realiza el arrastre del carbon con transportador blindado, paralelo al frente.
El techo se controla con estemples de friccion y bastidores metalicos articulados, formando
tres calles con filas de estemples paralelos al frente. :

Las guias de cabeza y base se protegen con castilletes de madera de ‘roble, distanciadas unos

0,30 m y alternadas.
Fl techo hunde de modo suave, pero da lugar a caida de bloques, formandose huecos.

Tipo num. 4 (Figura 6).
Se trata en este caso de la explotacion en frente largo. de una capa con una potencia de car-
bon de 1 m a 1,3 m, con dos intercalaciones de pizarra de 10 cm a 30 cm de espesor.

GALERIA DE CABEZA
GALERIA DE BASE

FIG. 6

La pendiente oscila entre 15° y 20° .
El techo se inicia con una pizarra lajosa o carbonero de 5 ¢m, seguida de pizarra compacta

‘que hunde con facilidad por estar bastante fisurada.

El muro es de pizarra sana con intercalaciones de carboneros muy finos, hincha algo.

El arranque se lleva en un frente largo de 165 m de longitud con rozadora.

El frente avanza 2 m por dia.
El arrastre del carbén se realiza con un transportador blindado unido a la entibacion.

El control del techo que presiona bastante, se hace sosteniéndolo con escudos auto-
desplazables, que al avanzar permiten el hundimiento, después de un vano de unos 14 m.

La proteccion de las guias, después de pasar el taller de explotacion de la capa, se realiza
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colocando una fila continua de castilletes de madera de pino, que se deforman al aplastarse con la
carga de los estratos del techo, hasta mads de 40 cm.

2.3. Explotacion en frente largo en las minas de lignitos de Utrillas ( Teruel)

La capa en explotacion tiene una potencia de 2 m, Su pendiente oscila entre los 10° y 12°.
El techo lleva una pizarra falsa de 1 m y después arenisca. El muro es de pizarra fuerte.
El frente se lleva con una longitud de 150 m.

El arranque se hace con rozadora. El arrastre del carbon por medio de transportador blindado,
El avance del frente es de 3 m diarios.
El techo se sostiene con escudos de lemniscata y sombreros muy juntos.

Las guias se protegen con castilletes de madera que se impermeabilizan con espuma ignifu-
ga. '
El ciclo minero (Figura 7) se compone de las etapas siguientes:

1.° La rozadora avanza sobre 1,5 m de carbén por la parte del techo de todo el frente.

2_° Avanza el sombrero del escudo y el techo hunde.

3.° Larozadora arranca el escalon del muro de 0,5 m.

4.° El transportador se adelanta a la nueva calle.
5.° Se inicia una nueva operacion.
La explotacion se realiza en retirada debido a que el lignito es propenso a la autoinflama-

cion.
2.4. Explotacién por frente largo en las capas verticales de carbon de hulla,

(Segun V, Luque, 1980).
Los métodos mas frecuentes conocidos en los yacimientos de capas verticales son los de con-

trol del techo con relleno.

La carga que debe aguantar el sostenimiento es limitada, por lo que es ficilmente soportada

con estemples de madera.

En los tltimos afios, por la necesidad de mecanizar el arranque, se han introducido métodos
de relleno en los que el frente del relleno estd invertido, soportado por filas de estemples y soste-

nido por una tela metalica clavada en aquelios.

En ciertos casos, con pendiente menor de 60° —-65°, potencia no superior al metro, y techo
o muro con comportamiento pseudopldstico, puede producirse el autorrelleno mediante el acerca-
miento progresivo de los hastiales.

En estos casos los primeros sostenimientos se hacfan con pilas de madera o pilas moéviles. En
otros casos, como en la cuenca del Donetz (URSS), se emplea lapila OMTK o los colchones neu-
méticos.
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Finalmente, también en la URSS, donde la produccién obtenida de capas verticales es im-
portante, se han aplicado los métodos de hundimiento controlado del techo. Estos métodos exi-
gen la aplicacion de la entibacidon mecanizada.

También comienzan a ser cada vez mdis frecuentes los tipos de entibaciones que permiten
el empleo del relleno.

2.4.1. Evolucion del frente largo en capa vertical en Asturias (Echevarria y otros, 1980).

En una primera fase se pretendié mejorar las condiciones de rendimiento y productividad,

empleando un frente largo invertido, sostenido con madera y relleno. El arranque se realizaba

con martillo picador.

Como ejemplo resefiamos la explotacion de una capa tipo de la Cuenca Central de Asturias
Fig. 8).

Se trata de una capa de 80° de pendiente media.

Potencia 120 m.

Techo: Pizarra lajosa uniforme.

Muro: Pizarra compacta, mas fuerte.

Longitud del frente 90 m.

Frente invertido a 110° con la horizontal.

El arranque del carbon se hace con martillo picador.

El frente avanza un metro por dia.

El carbon arrancado desliza sobre chapas fijas.

El control del techo se hace con relleno también invertido, sujeto por una tela metdlica cla-
vada a la fila de estemples.

El frente se sostiene con mampostas de madera en jugadas de tres o cuatro mampostas y
bastidor de tablas de eucalipto, colocadas en filas inclinadas paralelas al frente.

Cada dos o cuatro filas, de 0,90 m a 1,00 m de separacion, se coloca una tela metalica, para
contener el relleno, que se clava a los estemples o mampostas, reforzandolos con castilletes de
madera, separados unos 4 m.

En una segunda fase, se iniciaron una serie de ensayos, con el fin de establecer el
frente largo mecanizado en las capas verticales de Asturias.

Sin embargo, la explotacidon mecanizada de la cuenca central asturiana, vertical o subverti-
cal en un 90 por ciento, esta limitada por la escasez de maquinaria adecuada, toda ella de proce-
dencia extranjera, que no se adapta, a pesar de las diversas modificaciones realizadas, a las nece-
sidades actuales de estas minas.

Desde 1970, se vienen empleando en HUNOSA cuatro tipos de rozadoras para la explota-
cidon mecanizada de capas de fuerte pendiente. Son estas: Malish, KT—1, Temp—1y Anderson-
Mark IIL. Las tres primeras son de fabricacion rusa y “fisicamente” bastante similares y la cuarta
de fabricacion inglesa.

'
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Potenciade 2a3 m.

Pendiente de 23°.

Hastial del techo de pizarra floja.
Hastial del muro de pizarra fuerte.

Longitud del frente entre las gufas de cabeza y base =150 m.

La guia de base se protege con llaves de madera y 1a de cabeza con muro de anhidrita,
El arranque del carbon con cepillo.

El frente avanza 0,70 m por dfa.
El sostenimiento con mampostas individuales hidraulicas y bastidores metilicos.

Arrastre del carbon con transportador blindado a lo largo del frente.

Hundimiento controlado, recuperando la entibaciéon de la ultima calle y colocando una tela
metalica de proteccion.
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2.2.. Aplicacion del frente largo en las minas de antracita.

Las minas de antracita, de las cuencas de Ledn, Palencia y Asturias-Occidental, que técnica-
mente merecen ser consideradas, aplican el método de explotacion en frente largo, ya que sus
pendientes, comprendidas entre la horizontal y los treinta grados, son favorables para su aplica-
cion.

El frente largo clasico, comprendido entre las gufas de cabeza y base, tiene una longitud, que
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La potencia irregular de las capas y el progresivo y necesario avance de la mecanizacién del
arranque ha conducido a desarrollar un prototipo de rozadora con capacidad para arrancar carbo-
nes muy duros y pasar pequefias esterilidades, estrechones y sinuosidades. '

Los métodos de explotacidén mecanizada que emplean actualmente en HUNOSA, para capas
cuyo buzamiento estd comprendido entre 35° y 90°, son de dos tipos.

Un método abarca el campo de 35°—65° y el otro de 65°—90°.

En el caso de capas de pendiente entre 35° y 65° se expone a continuacion como se llevan
los principales trabajos en el taller; ello ayudara a comprender el método. Figura 9.

En el arranque se ha comprobado que una inclinacion de 8 grados de la linea del frente res-
pecto a la de maxima pendiente y adelantada en la galeria superior hace que la estabilidad de la
rozadora sea Optima.

En estos momentos, con las rozadoras de que se dispone, al ser unidireccionales, el arranque
se realiza siempre en sentido ascendente, y en sucesivas franjas de una profundidad igual a la lon-
gitud de los tambores de la maquina, que para las actuales es de 900 mm.

En la parte inferior del taller se lleva un nicho que también hace la funcitn de tolva, forma-
do por una o dos series con una altura total de 6 a 12 m, dependiendo de la fluidez del cargue del
carbon. Aquel nicho se avanza con martillo picador.

El carbbén arrancado cae por gravedad hasta los coladeros de carga situados en la galeria infe-

rior.

En estas condiciones de trabajo, la rozadora va apoyada fundamentalmente en el muro de la
capa y ligeramente en el frente de carbon, lo que trae como consecuencia que ademds de obtener
una buena estabilidad, no sea necesario guiarla por el taller, en su desplazamiento.

El sostenimiento se realiza con mamposta de madera, colocada en hileras paralelas al frente,
siendo la separacion de cada hilera 900 mm, que corresponde a la anchura de la franja arrancada
por la maquina. Es decir, la distancia entre las hileras de mampostas corresponde a la longitud de
los tambores de la rozadora.

Esta fortificacion la realiza un equipo de obreros, normalmente picadores, una vez efectuada
la pasada de la rozadora.

Al colocar las mampostas, es preciso dejar como minimo entre el frente y la hilera de aque-
Has, una distancia igual a la anchura del cuerpo de la rozadora. Esto es necesario tenerlo en cuenta
al disefiarla, para que después de rozar no quede un descubierto de techo excesivamente grande,
longitud del tambor mas anchura de la mdquina, sin fortificar.

La fortificacion posterior del techo, habitualmente se realiza con relleno calibrado, cuyo ta-
mafio estd comprendido entre 10/150 mm. Ocasionalmente se emplean también llaves de madera.
La linea del relleno es paralela a la del frente. Dado que aquella va adelantada ocho grados res-
pecto a la de méaxima pendiente, es preciso colocar una tela metdlica de alambre galvanizado

‘y
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TELA METALICA

FIG. 9

clavada a la hilera de mampostas, que sirve de sujeccion a la tierra del relleno. Cuanto més cerca-
no sea el buzamiento a los 65 grados, la colocacion de la tela metilica debe ser mds cuidadosa
pues la presion del rellenc sobre ella es mayor.

La distancia entre dos telas seguidas es la de 2 a 4 hileras de mampostas.

También se realiza una serie de trabajos auxiliares como son:
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CABRESTANTE DE LA ROZADORA

N =

(8202 Qo

CABRESTANTE DE SKIP
WO
1

FRENTE

65° 90°

ELA METALICA

El reparto dentro del taller de la madera necesaria para la fortificaciéon, se hace por medio
de un skip que se desplaza mediante un pequefio cabrestante situado en la galeria superior.

Colocacion de tableros para proteger a los operarios de la caida de objetos.

Operaciones de mantenimiento necesarias para el buen funcionamiento de la maquinaria
y que se hacen en el interior del taller.

‘En el caso de capas con pendientes entre 65° y 90°, el método que se utiliza se
describe en los parrafos que siguen. Ver Figura 10.
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La linea del frente de arranque va francamente adelantada respecto a la de maxima pendien-
te. Forma con ella un dngulo de 30 grados. Esta disposicion tiene un doble motivo:

Por una parte, es preciso dotar a la rozadora. de la maxima estabilidad posible. Por ello al ser
minimo su apoyo sobre el muro de la capa (buzamiento préximo a los 90 grados), es necesario
tumbar el frente de carbon para que apoye sobre él.

Ademas, la velocidad de la cafda del carbon y de otros objétos debe reducirse para evitar
riesgo a los operarios y deterioros en la fortificacion del taller.

La mencionada inclinacion del frente es la diferencia fundamental existente entre los dos
métodos de explotacion que estamos describiendo. En este caso la rozadora va apoyada funda-
mentalmente sobre el frente de carbén y ligeramente sobre el muro de la capa, lo que trae como
consecuencia la posible necesidad (tanto mayor cuanto mas elevada es la potencia de la capa) de
guiarla en su desplazamiento por el taller.

Lo mismo que en el caso de los buzamientos de 35° —65° grados, la rozadora arranca fran-
jas ascendentes de una anchura igual a la longitud de los tambores, cayendo el carbon por grave-
dad a los pozos de cargue.

La fortificacion del frente deshullado se realiza de la manera descrita en el método de 35°—
65°, igualmente con mamposta de madera.

El control del techo y del hueco detrds del avance se hace con relleno calibrado entre 10—
150 mm, que se bascula desde la galerfa superior y se retiene con una tela metélica, segin se dijo
en el método anterior.

En este caso, como aquella tela metalica estd extendida segiin una linea paralela al frente
que forma 60 grados con la horizontal, su colocacién debe ser especialmente cuidadosa y va con-
venientemente reforzada con 2 6 3 mampostas suplementarias por cada grupo de 3 64 (un bas-
tidor).

La distancia entre 2 telas consecutivas es la de 2 a 3 hileras de mampostas.

2.4.2. Nuevos ensayos de HUNOSA para explotaciéon con frente largo mecanizado en capa
vertical de carbon

En la actualidad se ensayan en Asturias dos nuevos métodos para aplicar el frente largo, to-
talmente mecanizado, en capas de carbdn verticales.

Estos son: la aplicacién del sistema soviético “Anscha”, con arranque en frente largo des-
cendente, seguido de hundimiento, y el proyecto de un frente largo en direccioén, con arranque
con la nueva rozadora propia de Hunosa y el nuevo sistema complejo de entibacion “Asturfalia”.

Como lo principal y fundamental de estos dos métodos es el sostenimiento, se describen
con mis detalles en el capftuloIV: “Relacion de sostenimientos’.

El método Anscha, aplica el frente largo en arranque descendente (Figura 11). La longitud
del frente es pequefia y se prepara entre dos chimeneas que enlazan la guia de base con la gufa de
cabeza. La entibacion especial se compone de una “‘combinacién” de escudos unidos y una méd-
quina de arranque que desliza sobre ella y empuja el carbén suelto a una chimenea. El hueco

que queda detrds del frente, pendiente arriba, se hunde y los escombros apoyan sobre un relleno
que cubre los escudos.

El método Asturfalia, en cambio, es de relleno y su principal originalidad consiste en la enti-
bacion especial para contener el relleno y avanzar en capa vertical.
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Por 1o demis se trata de un frente largo que se arranca en direccion, empleando una rozado-
ra especial proyectada por Hunosa para este método. El frente, y por tanto los rellenos, estan in-
vertidos por lo que éstos van colgados sobre el hueco y apoyados en la entibacion (Figura 12).

ESCUDCS

GUIA DE BASE

FIG. 11

3. Método de testeros.

El método de arranque por testeros es el gque se viene empleando sistematicamente y de
forma tradicional en nuestras explotaciones en capas de carbon verticales, con una clara limita-
cioén, ya que los rendimientos estan basados en el esfuerzo personal del hombre que arranca el
carbdn con martillo de aire comprimido y postea el hueco que abre su avance.

En la cuenca asturiana se puede considerar que el 70 % de la producciéon de hulla arranca-
da se realiza en testeros y también en gran porcentaje de las capas de Leon y Palencia. Ei arran-
que es manual, con ayuda como herramienta del martillo picador; el sostenimiento se hace con
madera y el tratamiento del hueco con relleno, cada vez més calibrado y preparado.

En el método de testeros el arranque se realiza dividiendo el macizo de capa comprendido
entre las guias de cabeza y base, cuya longitud segin la pendiente oscila entre 80y 120 m, en
series de escalones invertidos a los que se denomina testeros (Fig. 13). Este se compone del “ta-
jo”’, frente en el que se realiza el arranque del carbon por el minero, ayuddndose con el martillo
picador o con otros medios, y de la niveladura que sirve de proteccion al minero frente a la caida
de carbon o piedra de los testeros superiores.

Las dimensiones del testero vienen determinadas por las longitudes del tajo y la niveladura.
El tajo unitario tiene la longitud del bastidor, que sirve para armar el elemento de la entibacion
(jugada); ésta normalmente tiene una longitud de 2,50 m. :

Lo corriente es que cada tajo sea una “‘serie’” de multiplos de 2,5 m; lo mas normal son las
series de 5 m.

Como el relleno tiene que seguir a la linea de crestas de los testeros, en capas verticales las
niveladuras seran iguales a los tajos si se lleva el relleno con talud de 45°.

iF

¥
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El algunas ocasiones la niveladura es més corta y hay que contener o frenar el relleno con ba-
rreras de tableros, o bien se lleva el frente inclinado y las niveladuras son mds largas que los tajos.

Fl elemento generalizado en la entibacion de los testeros es la llamada “‘jugada’ (Figura 13),
que estd compuesta de un bastidor de 2,50 de largo que apoya en tres piezas de madera llama-
das “mampostas”, que por la parte superior se encajan en el bastidor y por la parte del muro en
una pequefia cavidad que se abre en la roca de éste, llamada ““balsa”.

Cuando el muro es falso se anade otro bastidor al muro, suprimiendo las balsas; a este tipo
de jugada se llama “posteo de chulana”.

NIVELADURA

JUGADA

MAMPOSTA

Q2
O]
q)

BASTIDOR

(D)
(D)

FiG. 13

El picador trabaja apoyandose en andamios, colocando tablas entre las mampostas.

Las jugadas se colocan siguiendo la linea de maxima pendiente, bien alineadas, de modo que
las puntas de los bastidores enlacen unas con otras (“encadenadas™) y formando calles paralelas
~al avance del frente, cuyas anchuras oscilan alrededor d(;l metro, segiin la consistencia de los has-
tiales y capa. ’
En nuestras cuencas hulleras del Norte se utilizan s6lo dos calidades de madera en el pos-
teo: .
— pino.
— eucalipto.
El nimero de mampostas por m? de techo sostenido es funcion de la altura de la serie, de

los frenos de seguridad que sean precisos, y de la anchura de la calle.
El freno es un elemento de refuerzo de la entibacion que se coloca cuando la niveladura pre-
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siona o es falsa, para sujetarla mejor.

Los frenos son de distintos tipos segiun las funciones que vayan a desempefiar; pueden ser
de simple refuerzo de la mamposta mas proxima a la niveladura, para lo cual se coloca en la ‘“jugada”
una cuarta mamposta, proxima a aquella, y se afianzan entre si con una pieza o “codal”. (Figura

14-a).

Si la calle es demasiado ancha para la niveladura, por haber hecho un posteo espaciado,
se coloca un “freno intermedio” para disminuir el vano libre de la niveladura a la mitad; este
freno es una mamposta con “balsa” a techo y muro o balsa y bastidor segiun los casos (Figura
14-b). '

Finalmente se puede colocar un freno de refuerzo sobre los anteriores, si la corona presio-
na: este “freno de refuerzo” o “longarina de refuerzo” (Figura 14-¢), lleva una pieza de apoyo
-de las mampostas superiores de las jugadas y frenos intermedios, sujetdndolas con ayuda de tor-
napuntas a techo y muro.

FiG. 14

3.1. Aplicacion de los testeros en las cuencas del Norte de Espaiia.

El yacimiento en que se aplica este método de explotacibn tiene la caracterfstica de que
solo el 30 % de los talleres pueden considerarse uniformes, o sea sin fallas o cambios de potencia.

El 70 %restante son irregulares: bien porque tienen cambios de potencia, aunque su trazado
sea regular, lo que ocurre en un 29 %;. que tengan fallas que cortan los talleres, en un 13 %; o
el peor caso, que serd aquel en que haya fallas y cambios de potencia, lo que sucede en el 28 %
de los talleres.

La pendiente de las capas varia y asi se pueden considerar los siguientes tipos de explota-
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ciones:

Talleres verticales = Con pendiente superior a 75°, el 8 % .
,» semiverticales = Pendiente entre 60° y 75°, €129 %.

» inclinados = Pendiente entre 40° y 60°, el 37 %
”» tumbados = Pendiente entre 0°y 40°, el 26 %

en estos ultimos no se emplea apenas el método de testeros, ya que la introduccion de rellenos y
la evacuacion del carbon no puede realizarse por gravedad.

Aparte de la pendiente, la influencia de la potencia es muy fuerte en la productividad.

La disposiciébn mas general de las explotaciones es la de “rasgado”, sin el empleo de ma-
cizos de proteccidon de carbon en las galerias; con esta disposicion el nimero de talleres es el
86 %del total, mientras solo el 14 %sigue aplicando macizos.

En general, en las explotaciones de estas cuencas, la galeria inferior, se lleva enel 79 % de los
casos por la misma capa y solo el 21 % de los talleres tiene. galeria en estéril para la carga de carbon.

En cuanto al disefio del taller propiamente dicho hay que considerar que la forma de dis-
poner las niveladuras es funciéon de la pendiente. Entre 35° y 45° de pendiente los tajos tienen
que ser oblicuos y las niveladuras inclinadas con la horizontal. Por encima-de 45° las niveladu-
ras seran en general horizontales, ya que es la posicidén que mejor se adapta a los trastornos cfé
la capa.

Para potencias superiores a 1,50 m y pendientes por encima de 60° es frecuente dar a la ni-
veladura una inclinacion descendente de 15° a 30°.

La dimension de tajos y niveladuras debe ser tal que la linea de crestas de testeros sea siem-

pre paralela al talud del relleno (Figura 15). Ademaés, la altura del testero ha de ser multiplo de la
longitud del bastidor.

De todos modos hay dimensiones Optimas para cada pendiente y asi tenemos:
— Pendiente entre 65° y 90°.

— Relacion 1/1 entre niveladura y altura de tajo.

Por razones de seguridad no deben sobrepasarse las niveladuras de 6 m.

— Pendientes entre 60° y 65°.

Relacién 4/5; bastidor de 2,50 vy series de 2,50 o de 5 m de altura.

En talleres seguros se podra llegar a series de 7,5 m de altura.

— Pendiente de 48°a 60°.

Relacion 2/3; bastidor de 3 m y series de 3, 6, 9 y 12 m de altura.

Naturalmente no todos los rellenos adoptan un talud de equilibrio de 45° y las calles no
siempre tienen el ancho de 1 m. Asi para cada caso particular se debe realizar ¢l mayor ajuste
posible al caso teorico, usando las longitudes apropiadas de bastidor y altura de series.

En la Figura 15 y en el cuadro que la acompafia se encuentran los pardmetros de la geome-
tria de la explotacion.

A continuacion se describe un prototipo de explotacion de la cuenca central de Asturias. Fig. 16.
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FIG. 15
o B8 T_8 S =tg (— - B)
ap° 45 45 1,000
85° 45,22 44,78 0,992
80° 45,89 44,11 ; 0,969
75° 47,06 42,94 - 0,930
70° 48,81 41,19 0,875
65° 51,28 38,72 0,801
60° 54,74 35,26 0,707
55° " 59,68 30,32 0,584
50° 67,38 22,62 0,416
45° 90,00 0,00 0,000
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Taller formado por 23 series de 5 m de frente y 5 m de niveladura; o sea, relacion 1/1.

El taller se lleva de “rasgado” sin macizos sobre la guia de base. Las guias se llevan avanza-
das por delante del taller.

Las variantes en otros talleres sobre el prototipo se refieren solo al nimero de series y a las
dimensiones de la niveladura, que oscila entre 3,6 m y 6,2 m, y del frente de la serie que varia en-
tre 4,8y 7,75 m.

El relleno puede ir con la misma pendiente de su talud natural, como ocurre en el prototi-
po de la figura 15, pero en otros en los que el frente es de mayor pendiente hay que frenar el re-
lleno, sujetindolo con barreras de madera apoyadas en las mampostas, para conseguir, con un
escalonado del mismo, mantener un talud paralelo a la linea de cresta del frente en testeros.

Como ya se ha dicho, el arranque en todos los talleres de Asturias que se llevan por testeros se
hace con martillo picador, con rendimientos por picador y relevo que oscila entre los 7.000 y los
13.000 kilogramos.
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En todos los talleres descritos con pendientes superiores a 40° y que avanzan en testeros
se controla el techo con relleno, que puede ser calibrado o no seglin las circunstancias de sitefa-
cion del taller. En bastantes casos hay que acudir a castilletes de madera para suplir las lagunas en
el relleno. El indice de relleno o relacion de vagones del mismo a los de carbén oscila entre el
0,25y el 0,75. '

4. Método de frente largo en capas potentes

En este apartado se consideran aquellos frentes largos atipicos, por ser aplicados en capas
de carbbn potentes formando parte de los métodos de explotacidon cldsicos en estas capas: bien
rebanadas horizontales o rebanadas inclinadas seguin la pendiente.

En estas variantes se aplica el frente largo en una fase de explotacion dentro de la rebanada,
y a esta fase puede seguir simplemente el hundimiento del techo, que puede ser el auténtico de la
capa o el hundimiento mezclado con el de los minados de rebanadas superiores; o bien al avance
del frente largo le acompatia el desplome (soutirage) de la corona de carb6n que se ha dejado pre-
viamente como techo.

De estos métodos se describen ejemplos de las cuencas de Ledn y Andorra (Teruel).

4.1. Método de explotacion en tramos horizontales hundidos de Santa Lucia (Leén ).

Entre los métodos de explotacién en capa potente tenemos como ejemplo el de la capa
Pastora de la Cuenca Cifiera-Matallana en Leon. La capa tiene una potencia variable de 7 a
40 m y una pendiente de 30°, por lo que las rebanadas alcanzan a veces 100 m de anchura.
Estas rebanadas se dividen en cuarteles de 200 m a 400 m con un frente largo de unos 80 m,
teniendo la rebanada una altura en carbon de 8 m. El arranque se hace primero en frente largo
con una altura de 2,5 m, quedando en el techo un macizo de corona de 5,5 m.

El arranque del tajo se hace con rozadora de tambor y el techo se sostiene con pilas auto-
desplazables (Fig. 17). Una vez rozado todo el frente y avanzadas las pilas se produce la segunda
fase del arranque: el derrumbe o '“‘soutirage’ del macizo de carbon de corona. A este derrumbe
se le ayuda con disparos para facilitar la cafda del voladizo de carbon. Para separar el carbon de
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las tierras que se hunden se colocan telas sobre las pilas. Estas telas sirven también para contener
el carbén y guiarlo para cargar en el transportador que se lleva detrds de la pila.

Este sistema de derrumbe (“‘soutirage’) se utilizd en esta capa por primera vez. Después se
aplico, como se verd, en la explotacion de lignitos. )

4.2. Explotacion de lignitos en tajo largo y derrumbe (“soutirage’ ) segiin pendiente de la
capa. Minas de Andorra (Teruel).

(Kindelan, 1984).

La Mina Innominada explota una capa con una disposicion arrosariada, variando enorme-
mente la potencia de unos puntos a otros, desde un minimo de 5 metros hasta un mdximo de 11
metros. El buzamiento de esta capa varia entre 6° y 18°.

El techo es de arcilla carbonosa muy deleznable, de espesor variable, sobre la cual descansa
un banco de arenas sueltas saturadas casi siempre de agua. Esta arcilla desaparece en ocasiones
apoyandose directamente la arena sobre la capa de lignito.

El muro lo forman unas margas arcillosas de 15 a 20 metros de potencia, de muy baja capa-
cidad portante y sumamente plasticas. Estas margas descansan sobre las calizas Aptenses, en las
que estd ubicada la infraestructura de la mina. Esta Gltima la forman planos inclinados y galerias
generales en direccion. Desde las galerias generales y perpendiculares a ellas se abren unos recor-
tes hasta cortar el carbon.

La preparacion en carbon consiste en dos niveles en direccion, uno de base y otro de cabeza
emboquillados desde los recortes correspondientes a dos plantas consecutivas. Estos niveles tienen

una longitud variable de 100-140 m y van trazados por el muro de la capa con rozadora cargadora
(Figura 18).
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El nivel de cabeza es de entrada de material y retorno de ventilacion. El nivel de base es de
salida de carbén.

El sistema de explotacion es el de frente largo con derrumbe (“‘soutirage’) en retirada.

La entibacion esta formada por mampostas de friccion, y bastidor metdlico.

La monta de la explotacion se realiza en sentido ascendente, de nivel de base a nivel de cabeza,
segin la linea de maxima pendiente de la capa, y teniendo como gufa el muro de la misma.

El arranque se hace con martillo picador y la carga sobre transportador blindado.

El avance diario es de una calle de 1,25 metros x 2,50 metros de altura y en toda la longi-
tud del tajo. Este avance unido al hundimiento de la corona (“soutirage”) y traslado de trans-
portador, constituyen el ciclo dé trabajo realizado en tres relevos a lo largo de las 24 horas del
dia. Ver Figura 19. _

Se empieza abriendo el frente en una profundidad de 1,25 m; después se coloca de forma pa-
ralela al frente, y solapada con tela de la calle anterior un rollo de tela metalica galvanizada. suje-
tandola contra la corona, con los bastidores metalicos. Entre los bastidores y la tela se ponen bas-
tidores de eucalipto de 2,5 metros de longitud.

Una vez asegurado el techo, el picador continiia rebajando todo el carbon hasta el muro.
Continuando con ésta secuencia se llega «de una postura a la siguiente.

Los mismos picadores colocan una fila de mampostas de friccion apoyadas sobre bastidor de
madera de 2,50 metros, sujetando de forma definitiva los bastidores correspondientes a la calle
picada.

El transportador blindado del tajo vierte el carbon en el transportador del nivel base y éste al
de recorte, que lo hace a la cinta transportadora de la galeria general.

Para el correcto aprovechamiento del macizo de corona de carbon, es imprescindible su
previa rotura con explosivo. Para ello se realizan tiros en corona dispuestos a lo largo del frente y
separados 60 cm.

La longitud de los barrenos es de 3 a 5 metros, segin el macizo.

Esta operacidn es simultidnea al relevo de arranque.

El hundimiento tiene lugar en el segundo relevo, y los equipos de hundidores se encuentran
el tajo como indica la figura 19-b.

Una vez limpia la calle, se empieza a retirar la entibacion de refuerzo, consistente en dos
mampostas por bastidor, pasdndola a la calle siguiente (letra B). Seguidamente se coloca una tela
metalica, sujeta a las mampostas de la calle anterior, para contener el carbon, comenzando a con-

tinuacion la recuperaciéon de las mampostas de abajo hacia arriba saciandolas con un polipasto
neumadtico. '

- Los bastidores se apilan, con las mampostas, en la calle anterior para su posterior utiliza-
ci6bn en el relevo de avance del frente.

El derrumbe (“soutirage™) se lleva a cabo en el tercer relevo y el equipo se encuentra el tajo
como se indica en la figura 19-c.
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Antes de comenzar a derrumbar se saca toda la madera que haya en el hundimiento.

Cada minero se ocupa de una longitud aproximada de 10 m y se abren agujeros en la tela
metalica justamente encima del transportador para aprovechar mejor el carbon.
Los agujeros abiertos deben estar pro6ximos unos a otros (70 cm de distancia).

T—T I T ) I R e S w— — 1
[ T T 1 1 T I 7
E ]f I X I I I I I ]E] | | T r 1 T L]
£k .
.2 7 Uty il 0y ", e N
> =z < y : ,:-/
P J/ o ;_.ﬁ DA
7 Y
F @ < >
N\ A
INT . 2\ \
N - . ’T) Nz
(] z 2R _} . P
= NG A /.,/ ) )
» G T A
.. ,c 3 = ( ¢
£ f K "z y A W
: B = A Ny A
P )
)N y -
= —x VA 7 A" )
A X A= “ SIN=4 R
B y J
= : #. - _ DA )
NEES o3
J Hundimiento de estéril Tﬂa met?“fa X
= > = *
_ - 3 ¢ ’ und;mlen odee
' § Y20\ 8§ iy | {! Transjl y ' > t ‘ st?nl
/ < g 4 4 4 p>
i /A _V{/,,j . SSARY ||portador / \ U g
' /N | Wose >~ N W S o ) ‘350—8} ‘\ By
/ ) >, ) _‘l e ) _\ o
A o /T R P L7 AT AR LN AN = AN WIS T =5 W =" \\ ==\ U
LA AU S| RPN AT SIS WIS NS N == \ SRS
~l= W e J:llﬁv FP25 ~h d i 4 1\25 :I é —L
b b T
(a) (b)
_ Ly
% . 2 P
) U < HE
— 1T X T T I T T -1y ) / é ¥ ’\
1 } SR —" T T T T——1 1) - ) 2 ¢ !
) - Z S
Al ) 1)
X a 7 & /)
! P >
£9 ) 7
% =~ _A / B oo
R & K l.{\A 3. E2.%
o & i X Y. -
b X ! / 3 g
Y 74, =
o i - 2,
l."d " %
e 0 —d_
3ty Hundimiento
L5 W R
de esténl
i & Gl 5% oy ¢ i
o | Carbon hundido
3 = -
_ o o
Ci\ 8 z =
- 2
R
) DA e
) ﬂ D e,
i ' y - .
| l ,/ \ =3 R — A5 -/
| |/ \ K j\/ = yc
ESATEIES = T IR TR S IR
1'25
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El minero recorre asf unos 10 metros de una manera consecutiva, consiguiendo que baje el
carbon de una forma regular, evitando entonces que se formen conos a través de los cuales pueda
bajar la pizarra o incluso la arena, quedando detras el carbon.

Los agujeros abiertos en la tela deben ser pequefios, para que puedan ser cerrados en cual-
quier momento, evitando asi 1a salida incontrolada del carbon.

Al final del relevo de arranque se realiza la operacion de cambio de transportador a la calle
del frente, desmontando dicho transportador.

4.3. Método de frente largo con hundimiento en tramos inclinados (inclined slicing with
caving ) en Andorra ( Teruel)

Este método consiste en considerar la capa como formada por varias, de 2 a 3 m de poten-
cia, superpuestas, y arrancarlas sucesivamente de techo a muro, por el método de frente largo
con hundimiento controlado. (figura 20).

La pendiente de la capa no debe pasar de 30°. Normalmente la capa tiene 180 de pendiente
y 6 2 10 m de potencia.

La preparacion se inicia recortando 1a capa desde las galerias en roca y desde el recorte se
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sube a los tres niveles por medio de rampones, quedando dividida la capa en tres tramosde 2.5 a
3 m de potencia.

Para montar el primer tramo se guian los niveles del techo, de cabeza y base de la capa, has-
ta avanzarlosaunos 14 m;en este puntose comunican con una chimenea inclinada desde la que se
inicia la explotacion del tajo en retirada; ésta se realiza por el sistema convencional de frente lar-
go, con una longitud de tajo de 140 m.

El segundo y tercer tramo se preparan igual, pero separando las guias unos 5 m con lo que
los frentes son de 130 m, en el tramo segundo, y de 120 m en el tercero.

El arranque se ha mecanizado, pero se ayuda con barrenos y explosivos.

Se controlan los hundimientos con estemples de friccion y monteras metdlicas, y colocan-
do un emparrillado metilico en el piso de cada tramo. El tramo uno tiene como techo el de la

capa y como muro el carbon del tramo dos.

El tramo dos tiene por techo el emparrillado y sobre €l las tierras del techo hundido y co-
mo muro el tramo siguiente.
El Gltimo tramo tiene ya de muro el de la capa.

5. Métodos especiales en otras cuencas de carbon.

Ademas del frente corrido, frente largo o testeros, que son los mds generalizados, hay ya-
cimientos que por sus condiciones especiales aplican con éxito mayor o menor otros métodos.

Nos vamos a limitar a describir muy brevemente el empleado en la cuenca de Espiel (Cor-
doba) de “niveles hundidos con derrumbe” y el de “cdmaras y pilares” de Andorra (Teruel).

5.1. Método empleado en Encasur (Pefiarroya)
(Manrique y otros — 1984)

En la capa Candelaria, de Espiel, se emplea el método de “tramos horizontales hundidos”;
el hundimiento del techo sigue al arranque del carbén que se realiza en dos fases. La capa tiene
35/40° de pendiente y 2,20 m de potencia, aunque tiene anchurones que alcanzan hasta 6 m. Los
hastiales, techo y muro son irregulares y varian4nucho de calidad.

La capa se prepara, como se ve en la Figura 21, entre dos plantas separadas 65 m.
A la capa se accede desde el pozo por sendas galerias en estéril situadas al muro de la capa,
en cada una de las plantas, que avanzan en su preparacion hacia la derecha de la figura.

Dichas galerias en roca comunican con la capa cada 85 m por medio de una traviesa hori-
zontal, enlazando con las correspondientes guias de cabeza y base, que avanzan en su preparacion
en la misma direccidn y sentido que las galerias en roca.

Estas guias se comunican entre si por medio de rampones o chimeneas avanzadas por la ca-
pa, cada 85 m.

Preparado el cuartel se perforan sobreguias, empezando por la cabeza hacia la base,y
avanzandolas en la misma direccion que las labores de las galerias en roca y las guias.

Una vez que las sobreguias Ilegan a enlazar las chimeneas, se inicia el arranque del carbon
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FIG. 21

de cada tramo comprendido entre los niveles y las chimeneas empezando por el de cabeza. Este
arranque se hace en el mismo sentido que las preparaciones y procurando que el hundimiento se
mantenga con un frente de 459, .

El arranque tiene dos fases como se djjo, en la primera se avanza el nivel, sacando el carbén
correspondiente, y en la segunda se recupera el carbon del macizo de corona con derrumbe o
(“‘soutirage”) del mismo. Las dos operaciones se realizan con explosivos.

El transporte del carbon se hace en transportador en los niveles y canales: fijos en la chime-
nea.
La entibacioén, en los niveles y chimeneas, se efectia con cuadros deslizantes, tipo TH, sepa-
rados 1 m.

5.2. Método de explotacion por cdimaras y pilares con arranque por trazadoras de arranque
puntual. Andorra (Teruel).

(Morales y otros, 1984)

En la capa “La Oportuna” se ensay0 este nuevo método para sustituir al antiguo de tramos
inclinados con frente largo, empezando en 1980.

En la zona en que se aplica, la capa tiene 28°—-32° de pendiente y una potencia de 6 a 18

FIG. 22
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metros. Techo de arcillas y margas arcillosas y sobre ellas uh lecho grueso de arenas con agua.

Muro de margas arcillosas de 15/20 m de potencia que descansan sobre la caliza del Aptense y
propensas a fluir hacia el hueco.

Desde el pozo colector en caliza se recorta la capa con niveles transversales cada 15 m, se-
gin la pendiente. Una vez cortada la capa, se avanzan con el minador puntual niveles de unos
50 m a cada lado del recorte, y al llegar al final se procede al derrumbe (“soutirage’) de la capa
en corona con ayuda de explosivos, quedando la labor como se indica en la figura 22.

6. Resumen y observaciones

El problema de las cuencas de hulla de la zona Noroeste de Espafia es que reune. las malas
condiciones de su poca potencia, una excesiva pendiente y una irregularidad muy grande en su
estructura geologica.

Todo ello hace que sea muy dificil la aplicacion de los métodos de frente largo mecanizado,
que son los de mayor seguridad y rendimiento.

El método de testeros, que es en muchos casos el Unico posible, es poco rentable por su
exceso de mano de obra y menos seguro por ser mas dificil su vigilancia.

Por otra parte es preciso que en las capas en las que es posible la aplicacion del frente lar-
go, se aplique éste con criterios técnicos bien estudiados, de forma que el laboreo sea correcto y
poder asi obtener el maximo de seguridad y rendimiento.

Debe sefialarse, como conclusion, que el verdadero camino a seguir es continuar la investiga-
cibn sobre 1a adaptacion de métodos de explotacion mas seguros y rentables que los de testeros.

Ademas, cuando se puedan aplicar estos métodos, habrd que adquirir un conocimiento com-
pleto de los condicionantes geotécnicos y mineros de la cuenca, tanto de sus capas como de sus
rocas encajantes.
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CAPITULO II

MOVIMIENTO Y PRESIONES DEL TERRENO
ALREDEDOR DE UN FRENTE LARGO

1. Descripcién de los fenémenos observados en un frente largo

Segan PENG y CHIANG (1984), al abrir un huecoi con la explotaciéon de una capa se
desequilibra el campo de tensiones en su entorno. Por ello se producen movimientos de los estra-
tos de rocas comprendidos entre el plano del techo y la superficie, y presiones de apoyo a ambos
lados de la explotacion y en el frente. '

Cuando una explotacién en frente largo, de suficiente longitud y anchura, se arranca, los es-
tratos del recubrimiento se alteran desde el techo a la superficie. La Figura 1 muestra las tres
zonas del movimiento causado por el arranque del carbon, La zona hundida es la inmediata al
carbon y tiene un espesor variable entre dos y ocho veces la potencia de la capa. Al hundirse esta
zona caen sus estratos sobre el muro de la capa y se rompe en trozos planos de diferentes tama-
fios que se disponen de forma caprichosa. El volumen del montdon de trozos de esta zona hundida
es mayor que el que tenfa la roca in situ. La relacion de estos dos voliimenes se llama coeficiente

de expansién o esponjamiento.
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‘Este coeficiente tiene mucha importancia porque fija la altura de la zona hundida.
Sobre 1a zona hundida est4 la zona fracturada. En ella estan rotos los estratos, separados en
bloques por fracturas verticales o subverticales y horizontales; éstas debidas a la separacién de los

estratos.
47
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Los bloques adyacentes estdn total o parcialmente en contacto. De este modo permanece en
el estrato una fuerza horizontal, transmitida a través de sus trozos. Asi los bloques de ese estrato
no pueden moverse libremente, sin afectar al movimiento de los dos bloques adyacentes. Esos es-
tratos rotos en contacto pueden . llamarse *“vigas transmisoras de fuerza”. El espesor de la zona
fracturada oscila .entre 28 y 42 veces la potencia de la capa, de forma que el conjunto de zonas
hundida y fracturada alcanza 30 a 50 veces la potencia de la capa.

Entre la zona fracturada y la superficie se extiende la zona de deformacion continua. En

ella no hay rotura y se comporta como un medio continuo. Estas tres zonas se han reproducido
en modelos de laboratorio.

"De las dos primeras zonas del recubrimiento de que se ha hablado, la parte de los
estratos situada inmediatamente sobre la linea del techo, y que debe hundir en el hueco abierto

inmediatamente detras del avance del sostenimiento del frente (Fig. 2), es 1a que se denomina 7e-
cho inmediato.

FIG. 2

Este techo inmediato al romper y hundir, no puede transmitir ninguna fuerza horizontal en
direccion del avance del frente. Ademas el sostenimiento debe soportar su peso. Sobre el techo in-
mediato, los estratos de la parte baja de la zona fracturada constituyen el techo superior. Los de-
mas estratos sobre el techo superior no afectan la estabilidad del techo en la zona del frente. En
el techo superior los estratos estan rotos pero no pierden sus contactos. Por esto pueden aun
transmitir fuerzas horizontales, aunque el extremo trasero del estrato estd generalmente més
bajo que el del frente, situade sobre el sostenimiento.

Los estratos del techo superior rompen periddicamente. La clave del control del techo supe-
rior es limitar el efecto de impacto de su rotura y hundimiento.

Lo mas importante para el control del techo es el techo inmediato.

Porlo dicho, ¢l “techo superior” es el que comprende la parte de estratos no hundidos, pero
afectados por roturas en la parte baja de la zona fracturada del recubrimiento. Este techo tiene
roturas periddicas que repercuten como golpes de techo en la explotacion.

- El espesor del techo superior se puede determinar analizando la columna estratigrafica del
recubrimiento.

Una vez montado el frente largo, empieza el avance del mismo al arrancar el carbon.
Ello produce un hueco que da lugar al movimiento del recubrimiento, que se realiza en dos tiem-
pos. El primero comprende desde que se monta la explotacion hasta el hundimiento del techo in-

. TR
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mediato, y después, dentro del mismo, empieza la rotura del techo superior. La presidon méxima
de esta primera fase se llama primera carga. En ella apenas pesa el techo superior. A la distancia
que ha avanzado el frente en esta etapa, Lo, se la denomina intervalo de la primera carga. (Fig. 3).

Después que termina la primera carga, empieza una fase de hundimiento mais corto, que si-
gue periddicamente hasta que termina de explotarse la capa. Esta etapa es la que se llama carga
periddica, pues en ella los techos inmediato y superior sufren roturas que dan lugar a presiones ci-
clicas, por separado y conjuntamente. La longitud del intervalo en esta carga periddica, designada
por L;, ,es mas corta que el de la primera fase. (Figura 3).

Cuando el ancho de la explotacion, una vez montado todo el frente largo, adquiere un valor
determinado, el techo inmediato empieza a comportarse como una viga empotrada, flexando, se-
parandose del techo superior e iniciando las roturas.

El intervalo de la primera fase se puede estimar para el techo inmediato y superior, por las

formulas:
2P;(Ry)
Loi:\/T (H
_\ 2P (Ry)
fos ‘\I ¥ @

donde P; es la potencia del techo inmediato y P la del techo superior. R; y R, son las re-
sistencias a traccion de los techos inmediato y superior. v; ¥ ¥, sus pesos especificos. Una vez que
se ha producido la primera carga, se inicia la fase de la carga periddica. En esta fase, y segin sus
rocas, el techo inmediato hunde ripidamente detras del sostenimiento del frente. Los estratos in-
feriores del techo superior comienzan a romper periddicamente produciendo presiones elevadas en
t la zona del frente. Los intervalos L, dependen
35 a by de numerosos parametros. Existen tres pardme-
1 K tros en las caracteristicas resistentes de la enti-
. F Lp, ' Lp, —1 bacidn que sirven para predecir la carga periodi-
j ca del techo. En primer lugar hay que conside-
rar el significativo aumento de la resistencia me-
dia en tiempo ponderado.

Tanto la duracion de la maxima resistencia co-
mo la de la resistencia a la carga media hacen
crecer claramente el periodo de carga del techo.
La primera tiene poco interés, pero la duracién
| de la resistencia a la carga media es la verdade-

RESISTENCIA MEDIA EN TIEMPO PONDERADO

. ramente importante. En la Figura 4 se reproduce
i un ejemplo practico. En ella el intervalo de la
151 ‘ carga periodica L, , se compone de dos partes: a)
] es propiamente el espacio de la carga y 4/ la du-

. racion del periodo de equilibrio.

1 AVANCE DEL FRENTE (m)

T T T De modoque L, =a + b.

0 5 10 .

FIG. 4 Otro parametro a tener muy en cuenta es el
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crecimiento rdpido del incremento de la resistencia, ya que durante la fase primera’de la re-
sistencia del sostenimiento en funcion del tiempo se incrementa moderadamente después de colo-
cado el sostenimiento y al final del periodo marca una punta violenta. En la segunda fase, el in-
cremento de resistencia empieza rapidamente al principio y se mantiene con poco incremento has-
ta el final, en que sube en una pequefia punta que sirve para predecir el golpe de carga periddico.

Durante las cargas periodicas del techo la resistencia cambia en el frente y los dos estemples
traseros, de los cuatro del sostenimiento de los escudos-bloques, tienen sensibles diferencias con
los delanteros. En la primera fase, no periddica, no hay estas diferencias perd al empezar la fase
periddica, la presion de los estemples traseros crece claramente.

En la fase de carga periodica del techo los dos términos maés Gtiles son el intervalo L v de la
carga periodica y la duracion del mismo T,.

El aspecto més normal del hundimiento del techo superior es que «cada dos a cuatro perio-
dos cortos de carga del techo, se produce un periodo mas largo. Los ciclos cortos pueden atribuir-
se a deformaciones y hundimientos de los estratos inferiores del techo superior y duran uno o
dos ciclos de avance.

Por otra parte los ciclos mayores de carga mas fuerte provocados por el techo superior, du-
ran de tres a siete ciclos de avance del frente.

La méaxima resistencia a la carga periddica, R,, . es funcion del intervalo periédico L,. Se
ha podido establecer que:
p 1 -Rma’x.=m+an
donde m es una constante que depende de las propiedades de los estratos del techo superior
hundidos y n es una constante relacionada con el intervalo. Estas constantes se determinan en
cada yacimiento.

La estratigrafia del techo de una capa varia de capa a capa, de mina a mina y de cuartel a
cuartel, y aun dentro del propio cuartel, con ella varian los movimientos.

Cuando se abre un hueco, al arrancar una capa, las tensiones que estaban en un principio
distribuidas uniformemente, se alteran en su equilibrio. Por ello se forma una zona descompri-
mida en el techo de los huecos, y la carga se transfiere a las zonas de carbén virgen. En el frente y
en los bordes de la explotacion se presentan tensiones verticales superiores a la normal del re-
cubrimiento, que se conocen como presidon de apoyo o estribo.

En la Figura 5 se indican estas distribuciones de las tensiones sobre el carbon.

Como se ve las tensiones maximas estin en los bordes del cuartel, en las guias-de base y
cabeza y en la vertical del frente.

2. Investigaciones espafiolas

(P. Ramirez Oyanguren 1972)

El inico- trabajo sobre este tema es el realizado en la mina Esparza, de Potasas de Navarra, S.A.,
en la explotacion de una capa de silvinita de 2 m de potencia.

La pendiente es de 12° y el arranque se haciacon frente largo y hundimiento controlado.
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Se realiz6 una campafia de medidas con extensometros en sondeos, células de carga en los
hundimientos, medidores de presion y medidores de convergencia en el frente y las guias, etc.;

con ello se logrd conocer perfectamente el comportamiento de los estratos.

En la Figura 6 se indican las deformaciones verticales del terreno para una profundidad

del tajo de 200 m. En ella se ve que las mismas se estabilizan a unos 180 m del frente.
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En la Figura 7 se muestra la distribucion de la tension vertical en el frente a 400 m de pro-

fundidad, obtenida por los tensémetros y las células de carga colocadas en el minado.

Se ve que la curva acusa al colocar el tensdmetro en el sondeo el “creep” de la sal, sigue

luego una punta maxima de carga de dos veces el valor de la presion de recubrimiento a unos

dos metros del frente. Después la presiéon bajard a cero en las proximidades del frente, cosa que

por algiin defecto del tensdmetro no se acusa en esta curva. La curva se normaliza y alcanzala pre-

sion de recubrimiento a una distancia de 320 a 340 m del frente.

En la Figura 8, se muestra la curva de distribucion de la presion paralelamente al frente largo

de silvinita a una profundidad de 400 m. Las lecturas se han tomado a una distancia.del frente en

la que el terreno estaba estabilizado. En el borde de la explotacién la presion llega a cero y sube

al mdximo a los 5 m de macizo.
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3. Altura del techo inmediato

Para calcular la altura del hundimiento en una capa arrancada en frente largo y para el
control del techo, es fundamental conocer el espesor del techo inmediato. Este no es constante
para una capa de carbon, pues varia con la constitucion estratigrafica del macizo rocoso y con el

método de explotacién y la forma de aplicarlo.
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En una c#pa estrecha, o en la rebanada superior de una capa potente que se arranca en frente
largo, el hundimiento se propaga hacia arriba a medida que se alarga el hueco, al avanzar el frente.
Los estratos en voladizo rompen y abren un hueco para que a su vez rompan los bancos superiores.
Los estratos rompen y el volumen de los trozos es mayor que el de la roca in sifu. Asi el espacio
entre la corona del hueco hundido y la parte alta del montén de trozos disminuye, hasta llegar a
tocarse y producir el autorrelleno. Esta altura de autorrelleno cumplird la condicion siguiente (Ver
Figura 2).

p—f=pik—1) (D
</, (2)
En la que:
p — Esla potencia de la capa.
J — La flexibn del estrato mas bajo no hundido.
fo — Maxima flexién posible del mismo.
p;— Espesor del techo inmediato o altura del hundimiento.
k — Coeficiente de expansion.
De Ia ecuacion (1) se obtiene:

—f
1 (3)

pi= 'Ef

Por tanto los factores determinantes de la altura de autorrelleno son: la potencia de la capap,
la méaxima flexion, f, (si f= /o =p, p; = 0; luego no hay hundimiento); la flexion real f esta rela-
cionada con p de forma que f = ¢p, siendo ¢ = 0,1 a 0,15 para areniscas muy fuertes, ¢ = 0,15 a
0,25 para areniscas medias y finas, ¢ = 0,35 a 0,40 para pizarras arenosas, ¢ = 0,40 a 0,50 para
pizarras y margas. : .

El coeficiente de expansion de la roca k se considera distinto segin las fases. Es mayor en los
primeros hundimientos detris del sostenimiento, k., y se llama coeficiente original; cuando el
‘monton de trozos de roca se acerca al contacto con los estratos inferiores sin hundir, el coeficien-
te disminuye al compactarse el montén y se llama coeficiente residual K,. En la tabla que sigue
se relacionan los coeficientes de diversas rocas del carbonifero (Segin Peng y Chiang, 1984).

COEFICIENTES DE ESPONJAMIENTO
TIPO DE ROCA
ko k.
ATENA cvviiiiiircece e e 1,06—1,15 1,01 - 1,03
Arcilla oo 1,20 1,03 - 1,07
Carbdn roto ......ccevviveriieennne, 1,30 1,05
Pizarra arcillosa .............cc.ccuuee 1,40 1,10
Pizarra arenosa ..........ccccoeee.. 1,60-1,80 1,25 -1,35
ATERISCA..... «oeireeeeeiieirreenierenens 1,50-1,80 1,30 - 1,35

También varia el control del techo en la zona de hundimiento si se aplica algo de relleno.

Cuando se trata de una de las rebanadas inferiores de una capa potente, segun se ve en la figura
9, se puede escribir:
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[ )
Pi2+Kr1Pil +P2=f2+(Pi2+1)il)Kr2 (1)
Pi=P,'1 +Pi2 ‘ (2)
de (1): ,
( ) P =(P2—f2)_(-Kr2_Ky1)Pi1
iy -
K,2 -1
que sustituido en (2) nos resulta:
P, = fszPi (l — (Krz__Kﬂ) (3)
i Kl _1 1 Kr _1
r2 ra

En la que K, es el coeficiente de expansion para las rocas hundidas en el frente cuando los es-
tratos inferiores tocan el montén de estas rocas rotas.
Si la potencia del frente, el coeficiente de esponjamiento y la flexion del mas bajo de los estra-

tos sin hundir son los mismos para las dos rebanadas, tenemos:

K, —K
. =P i
PKZ Pll (]’ K;z_l 1) (4)
P, =P, (2 - IS’{__KQ) (5)
Krz_l

Cuando K, =0; P, =0 y P,= P,

SiK;, =K, se tiene que P, =P,y P =P,

4. Teorias sobre la distribucién de presiones y deformaciones en frente largo

Sintesis histérica (P. Ramirez Oyanguren, 1965).
Dos épocas podemos distinguir en la historia de los estudios de Mecanica de las Rocas. La pri-.
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mera, que abarca hastal920, comprende una etapa de conocimientos sin rigor cientifico; las teo-
rias emitidas presentan como unico fundamento la observacion de los fenémenos ocurridos en la
naturaleza, sin realizar para ello ninguna medida de los mismos.

El segundo periodo abarca desde 1920 hasta nuestros dias; en esta fase la Mecdnica de Rocas
se va imponiendo como una ciencia que el ingeniero de Minas debe conocer. Las teorias estin
ahora fundadas en mediciones, que aunque a veces son inexactas y discutibles, proporcionan una
base cientifica a las mismas.

4.1. Teoria de la vertical normal

La teoria vertical fue posiblemente la primera interpretacion de los movimientos de la masa
rocosa y hundimiento en superficie provocados por la explotacion minera (conocidos con el bar-
baro anglicismo de “subsidencia’). Se basa en la accion de la gravedad sobre la corteza terrestre y
establece que la zona influenciada por los trabajos mineros estd limitada tanto en el interior como
en la superficie por dos planos verticales que parten de los limites de la zona minada.

El fracaso en su mision de los pilares dejados para proteger construcciones en la superficie,
seglin esta teorfa, particularmente cuando se trata de tajos muy inclinados, condujo al desarrollo
de la teoria de la normal, establecida primero por GONOT (1839).Este afirma que los planos limi-
te, o de ruptura, son perpendiculares al plano de la capa, excepto cuando éste es muy inclinado.

Esta teoria tuvo muchos partidarios durante largo tiempo. Entre ellos podemos citar a DU-
MONT (1871), que comprobd su teoria con nivelaciones realizadas en la zona de Lieja. La super-
vivencia de esta teoria es digna de mencioén, sobre todo teniendo en cuenta los desastres origina-
dos al intentar proteger las edificaciones en superficie por medio de pilares colocados a cierta
distancias de éstas, de acuerdo con estos principios.

La idea de que el drea del terreno afectada por la explotacion minera es mayor que la de
ésta, fué establecida por DORMUND BOARD OF MINES (1897). Este descubrimiento, que consti-
tuyd uno de los principios irrebatibles de las modernas teorias de hundimientos del suelo, puede
considerarse como el comienzo de la Mecadnica de Rocas como verdadera ciencia. Primeramente, por-
que fue el resultado de medidas y no de observaciones visuales como hasta entonces. Segundo
porque el intento de encuadrar estos hechos en una teoria di6 lugar al nacimiento de varias escue-
las de pensamiento y, con ello, a un mayor desarrollo de esta ciencia.

Otros investigadores hicieron un ultimo esfuerzo en favor de la teoria de la normal, antes de

" que esta fuera definitivamente abandonada. Suponian que el hundimiento del terreno se verifica
en dos fases: la primerasegin la teoria de la normal, seguida por una segunda consistente en el res-
balamiento del terreno situado alrededor de la zona hundida (Fig. 10). Después de éste Giltimo in-
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tento, tanto la teoria normal como la vertical, desaparecieron de la literatura técnica, aunque al-
gunos de los conceptos por ellas introducidos, como dngulo limite y d4ngulo de rotura son aun
usados en nuestros dias.

4.2. Teoria del arco o boveda

La teoria del arco se basa en la idea de la formacion de un arco natural sobre la zona mina-
da, fundada tanto en la observacion de los trabajos mineros como en las experiencias llevadas a cabo
en el laboratorio (FAYOL—-1885), y es bastante antigua en la ingenieria de minas. Sin embargo,
no cobrd importancia hasta que los investigadores que trabajaban para encontrar una teoria que ex-
plicara el descenso de 1a superficie sobre la zona minada, la usaron con este fin (Fig. 11).

La teoria se consider6 valida durante un periodo bastante extenso, a pesar de que conducia
a la errdnea conclusion de que para cada anchura determinada de 1a explotacion existia una pro-
fundidad para la cual el efecto de la extraccidon en ella realizada no alcanzaba la superficie.

g

FIG. 11

Cuando se hubo desarrollado apreciablemente la teoria de las vigas en Resistencia de
Materiales, se intentod aplicar la misma al comportamiento de los estratos sobre los trabajos
mineros, considerdndolos como vigas elasticas.

HALBAUM (1905) consideraba el paquete de estratos comprendidos entre la capa y
la superficie como una viga monolitica y, teniendo en cuenta la forma de hundimiento
del terreno, suponia que su eje neutro se encontraba cerca de la capa, en la parte inferior
de la viga. Una teoria completamente contraria fue presentada por ECKARDT (1913),
el cual suponia esta misma viga como compuesta de finas laminas cada una de las cuales tenia
caracteristicas diferentes. En este caso, cada . estrato se comportaba como una viga que flexa
bajo su propio peso cuando la inferior a ella ha flexado previamente.

En ambos casos la necesidad de explicar el movimiento de la zona virgen proxima a la
minada, condujo a postulados que son inaceptables.

HACLK (1928) revivid la teoria del Arco considerdndola bajo el punto de vista de las
presiones. Suponia que el peso de los estratos suprayacentes era soportado : por dos espe-
cies de pilares, uno en la zona virgen delante del frente yel otroen el relleno, dejando unazona
relajada debajo del arco (Figura 12).

Rapidamente esta idea fue adoptada por otros autores que intentaron aprovechar la zona
de presiones delante del frente para una rotura previa . del mineral y dieron reglas para realizar
la explotacion de forma que se pudiera aprovechar esta ventaja. Aunque habia muchos puntos
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de discusion entre ellos, estos autores aceptaron la existencia de un arco de presion.

El concepto del arco de presién fue ampliamente adoptado en Gran Bretafia donde, ba-
sdndose en esta teoria, se proyecté6 un método de extraccion parcial en el que la longitud de los ta-
jos era inferior a la anchura del arco, supuesta esta aproximadamente proporcional a la profundi-
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dad (ALDER, WALKER, 1943). También constituye el fundamento de una técnica que se cono-
ce con el nombre de “Técnica de aplastamiento gradual de los pilares” (ALDER, POTTS, WAL-
KER, 1949). Consiste este método en dejar unos pilares tales que : cedan lentamente bajo el
peso de los estratos suprayacentes, transmitiendo de esta forma la presion a los lados sélidos de la
explotacién y no teniendo al final mas que soportar el peso de la zona relajada del arco.

En abril de 1951 tuvo lugar en Lieja la primera Conferencia Internacional de presion de los
terrenos y soporte de la explotacion. . A ella asistieron las principales autoridades en la materia 'y
quedaron resumidas las principales teorias de Mecdnica de Rocas.

El punto de vista britdnico acerca del arco de presion, fue expuesto en esta Conferencia por
ALDER, POTTS y WALKER (1951). Ademads del arco ciertamente observado sobre las explota-
ciones por camaras y pilares, Figura 13, estos autores sugirieron que la anchura del arco maximo
de presion posible depende de la profundidad de la zona minada. Esta conclusién estd fundada en
mediciones de la distancia detras del frente largo en direccién a la cual las galerias de cabeza y pie
del tajo empiezan a experimentar presibn y consecuentemente dafios, una vez pasado el frente.

La opinién de la escuela alemana fue presentada por SPRUTH (1951) y puede verse en la
Figura 14.

No ofrece grandes diferencias con la expuesta por HACLK veinte afios antes. La opiniéon de
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que la anchura del arco es independiente de la profundidad es dominante en la mayoria de los in-

vestigadores del continente.

B

La teoria de la boveda, igual que la del arco, admite que la presion del terreno supraya-
cente sobre las calles de la explotacion, y asi mismo sobre una zona situada a continuacion en la
que el relleno no se ha afirmado todavia, o solamente un poco, debe ser soportada por una bove-
da que se forma sobre el hueco abierto por aquella, rodeandolo. Dicha boveda alcanza el carbon
todavia virgen que se encuentra delante del tajo, extendiéndose hasta la parte posterior del mis-
mo a lo largo de una zona dentro del espacio ya rellenado, y lateralmente, es decir, a lo largo de
las galerias de explotacion., o a partir del carbon o de los minados antiguos, si el carbon situado
en la. parte inmediatamente superior de la misma capa ha sido arrancado anteriormente. La pre-

- sion suplementaria recibe también el nombre de presion en los estribos, por analogia con las bo-
vedas estudiadas en construccion, hablandose, segiin eso, de una zona delantera y otra posterior
de presion (Figura 12). Del mismo modo existe también una zona lateral de presion.
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El interior de la boveda cupuliforme, asf formada, esta libre de la presidon del terreno suprayacen-
te, de forma andloga al de la elipse de presion que se forma alrededor de una galeria en estéril. La
presion del terreno de recubrimiento descansa alrededor del espacio abierto por la explotacion.
El ntcleo de la boveda no esta libre de los efectos de la presion, pero ésta se limita al peso de la
masa de terreno que se encuentra en su interior. La fortificacion del tajo ha de ser c::~az de sopor-
tar Gnicamente el peso de la parte delantera de la boveda que gravita sobre ella, y de ninguna ma-
nera la presion total del terreno , lo cual seria imposible.

La presion suplementaria delantera se hace sentir segin FRITSCHE (1961) en una zona que
en término medio es de unos 30 m de ancho, siendo causa de formacion de grietas en el techo y
muro de la capa y también en los hastiales de la galeria. Alcanza su valor m4ximo unos 10a 15 m
delante del frente de arranque en avance. La que aparece en la parte posterior del tajo actua, se-
gan la teoria de la boveda, sobre el espacio relleno, mas alla de la zona en que se produce el asien-
to del techo, es decir, donde el relleno esta comprimido. Mas atrds se extingue gradualmente hasta
alcanzar la presion normal del terreno antes de la explotacion. La luz de la béveda serfade 75 a
150 m si se tomase como base la separacion entre los valores maximos de ambas zonas de presion
en los estribos. Cuando el laboreo es por hundimiento debe adoptarse un valor algo mayor que
cuando se utiliza relleno. La presion suplementaria delantera en capa horizontal se estima unas
dos a cuatro veces mayor que la del recubrimiento y la de la zona posterior es sOlo una fraccion
de aquélia.

En la teoria “‘del arco de presidbn o resquebrajamiento previo”, expuesta por LABASSE
(1951), la presion del terreno se reparte como alrededor de una galeria, suponiendo que ésta se
desplazase diariamente hacia adelante paralela a si misma. A causa de la extension superficial de
un taller, mucho mayor que la de una galeria, aparecen fenémenos de mayor amplitud. En la figu-
ra 16-b se ha dibujado delante del taller que avanza y por encima de la capa. una linea L L’ de es-
casa curvatura, la cual se prolonga debajo de la capay del taller por MM’ que se reproduce un'corte a
través de la llamada “superficie envolvente exterior”. Mas alld de dicha superficie el terreno toda-
via no ha sufrido ninguna influencia del taller, mientras que en su interior comienza un resque-
brajamiento de los estratos del terreno producido por la presion suplementaria, que abarca no so6-
lo el techo sino también el muro de la capa en explotacién. El resquebrajamiento aumenta fuer-
temente una vez alcanzada la “superficie envolvente interior” en la cual se concentran las tensio-
nes maximas.

El resquebrajamiento es cada vez mayor, comenzando al mismo tiempo la flexion y descen-
so de los estratos del techo. Como los mas altos s6lo pueden descender una vez que los inferio-
res ya se han curvado, la superficie envolvente interior forma una concavidad hacia abajo, cortan-
do 4 la capa sobre el frente de arranque seglin un dngulo mas o menos agudo. A partir de ella co-
mienza la flexion de los estratos, asi como su exfoliacion, formando los llamados espacios hue-
cos de WEBER (1916). El descenso prosigue en la parte posterior del tajo hasta alcanzar un ma-
ximo, disminuyendo en primer lugar en la parte inferior del techo, a continuacioén en las capas
altas del mismo y concluyendo, finalmente, con el cierre total de las grietas y cruceros. Detris
del tajo hay en ocasiones una zona de presiones suplementarias.
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Una vez alcanzada la nueva situacidén de equilibrio, se cierran las grietas y cruceros sobre los
minados antiguos, alo largo de una superficie que tiene una inclinacién hacia adelante andloga a
la que formaba la superficie envolvente interior con el frente de arranque, al abrirse dichas grietas.

La inclinacion de la superficie envolvente interior esti determinada por diversos factores.
Crece con la potencia de la capa y la compresibilidad del relleno, asi como con la profundidad y
longitud del taller. Decrece al aumentar el avance diario de la explotacion, el buzamiento de la
capa y resistencia del terreno. También ' ejerce influencia sobre su configuracion la existencia
de capas ya explotadas al techo, pudiendo variar su direccibn por encima de estas capas y cortar
a la superficie exterior delante del frente de arranque. En general esto ocurre cuando se paraliza

la explotacion.

La teoria de la béveda es la que tiene mds adeptos en Alemania, Holanda y Gran Breta-
fla, si bien es atacada por los seguidores de las restantes teorias, podra estar mas de acuerdo con
los distintos ensayos realizados para explicarla de lo que parece a primera vista. Sobre esto hay
que hacer constar que los terrenos son muy distintos en sus propiedades y su forma de reaccionar,por
lo que en un caso puede ser decisiva la accidén de las bovedas, dominando en otro la de las losas.

Hay coincidencia de criterios sobre el hecho de que exista una presién suplementaria so-
bre el frente de arranque y los bordes del tajo. Por lo que se refiere a la existencia de una zona
de presiones suplementarias sobre el relleno, la teoria de las losas se opone a la de la boveda y
a la del resquebrajamiento previo o arco de presion. Estas altimas admiten dicha zona, las prime-
ras rechazan esta idea.

Si la teoria de la boveda admite la formacion de ésta sobre el hueco abierto por la explota-
cion, es solo con el objeto de crear una imagen ideal para hacer comprensible el recorrido de las li-
neas de tension debidas a la presion. Dichas lineas no se prolongan a través del taller por ha-
berse roto en €l la continuidad del terreno. Por consiguiente, se realiza una acumulacion de 1i-
neas de tension sobre el carbon todavia no arrancado, es decir, sobreviene un aumento de tension,
dando idea la densidad de lineas de la cuantia de la presion. Para que se forme una boveda es ne-
cesario que exista una zona sometida a presiones elevadas en la zona rellenada.

No es necesario que esta zona tenga iguales dimensiones que la situada sobre el carbén vir-
gen; puede por ejemplo ser mas ancha. El aumento de tensidn en esta zona puede también ser
mucho menor. Se trata de una béveda asimétrica (SPRUTH, 1951). Los estratos del techo com-
prendidos dentro de la boveda descienden, losinferiores en primer lugar, haciéndolo a continua-
cion los situados encima. Dicho descenso comienza ya delante del frente de arranque; ademas de
por el grado de flexibilidad y la resistencia de la entibacion, su cuantia estd determinada por las
propiedadeé y el estado de la roca, siendo mayor en las pizarras arcillosas que en la arenisca, y
en los techos resquebrajados que en los no agrietados. Cuando el techo no est4 agrietado o sola-
mente lo estd un poco, y es ademds rigido y poco flexible, como ocurre por ejemplo con la are-
nisca, puede crearse' una losa de tension en el interior del nucleo de la béveda, produciendo efec-
tos de compresion sobre sus superficies de apoyo. En las capas inferiores del techo se da raras
veces este caso, siendo mas frecuente en cambio en el techo superior y no s6lo cuando esté for-
mado por areniscas. )

4.3. Teoria de la viga

La teoria de la viga, a pesar de la inexactitud que supone tratar los estratos suprayacentes
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como vigas eldsticas, continfia vigente, ya que se ha encontrado que alguno de los fenbmenos de
movimiento y presion de estratos sobre la explotacion, | puede explicarse teniendo en cuenta la
flexion y el vano de éstos, tratados como vigas.

GROND, (1950)y BRINGS (1929) sugerian que el hundimiento del suelo era consecuencia
de la flexion de las capas y asimilaba éstas, en su comportamiento,a un paquete de liminas de
caucho.

WEBER (1916) establecio la existencia de una onda qﬁe daba lugar a compresiones y ex-
tensiones verticales avanzando en la zona virgen delante del frente y sugeria que era debida a una
viga en voladizo en el techo de la explotacion. Pero PHILLIPS y JONES (1942) intentando me-
dir similares fendbmenos en Gran Bretafia, encontraron que la convergencia de un punto cualquie-
ra de la capa delante del frente es continua y que las diferencias en la velocidad de la misma de un
punto a otro dependen de las propiedades del macizo en dichos puntos. Estas observaciones indi-
caban que no existe tal onda avanzando delante del frente y que dicha conclusion era debida a
una imperfecta medida del fendmeno.

Por la misma época, gran nimero de investigadores europeos empezaron a dudar acerca de la
existencia de la onda de Weber y la teoria fue definitivamente abandonada después de serios ata-
ques a ella de SPRUTH (1951) y KEGEL (1951), en la conferencia de Lieja.

Al mismo tiempo la teoria de la viga continuaba desarrollindose. EVANS (1940) y LABAS-
SE (1951) expusieron en la Conferencia de Lieja teorias que eran una combinacion de la Teoria
de la, Viga con la Mecanica del Suelo. La concepcidon de Kegel puede verse en la Figura 15.

Labasse presentd una teoria mucho mas compleja del movimiento de las rocas, suponiendo

FIG. 15

que s¢ comportan como un medio continuo en el que es posible tratar varias superficies limite.

En la Figura 16 se indica su interpretacion del frente largo en direccion, desde este punto
de vista. Las superficies envolventes SA y R'R’, en la Figura 16/a, sonlos lugares geométricos de
los soportes entre los cuales los estratos del techo estan suspendidos. Ademads, el terreno alrede-
dor del frente estd sometido a una deformacion pseudoplistica en tres zonas (Fig. 16-b): la zona
II est4 sometida a grandes presiones pero muy pequefios movimientos y delimitada por la éuper—
ficie envolvente y la superficie limite de influencia L. La Zona III comprende el terreno situado
delante de la superficie limite de influencia y que no ha sido afectada por la explotacion.

Si suponemos los dos modelos de movimientos del terreno descritos en las Figuras 16/a y b,
el resultado concuerda con la mayor parte de los observados en las explotaciones mineras y un
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gran porcentaje de los de superficie.

DENOEL (1951) reconcili6 parcialmente en la Conferencia de Lieja, las concepciones del
Arco y de la Viga, al sefialar su gran semejanza, como puede verse en las Figuras 15y 16/a. La
diferencia entre ellas es que mientras que la primera hace resaltar la presiéon del arco sobre los
pilares que lo mantienen, la segunda considera mds importante el comportamiento de los estra-
tos en la zona relajada debajo del mismo.

Segiin la teoria de la “viga”, la carga que comprime el tajo y sus margenes es atribuible a la
flexion de los extratos del techo sobre el espacio abierto por la explotacion, que es debida en parte
a la presidon de capas de terreno mas altas y en parte a su propio pesd, originando una presion
complementaria sobre los apoyos. La tensién suplementaria puede alcanzar el 25 % de la tension:
normal, decreciendo hacia el frente de arranque y hacia el interior de la capa virgen. Sobre el re-
lleno aparece de nuevo la presidon del terreno suprayacente, pero sin que se presente presion suple-
mentaria alguna. v

El concepto basico de estas teorias es que los extratos suprayacentes a la explotacion
pueden considerarse como vigas y laminascontinuas. Cuando la cavidad es de pequefias' dimen-
siones, estas vigas flexan sin romper. Cuando el tamafio de ésta aumenta pueden tener lugar
dos fendmenos segin el tratamiento que se haya dado a la zona explotada ‘de la capa. Si se
ha realizado un relleno cuidadoso, las vigas pueden todavia flexar permaneciendo intactas. Si el
control del techo se realiza por hundimiento, las vigas rompen por su centro bajo el peso del
terreno suprayacente, formandose dos series de vigas en voladizo, una encima del frente y otra
en la zona virgen donde comenz6 la explotacion. De esta forma aparece una zona relajada enci-
ma del relleno entre las dos series de vigas en voladizo y la presion es transmitida por estas a los
dos lados solidos de la region minada donde estin empotradas.

Kegel, completa la descripcion afirmando que cuando las dimensiones de la cavidad aumen-
tan aun mas, el “pseudo arco”, primitivamente formado, también se hunde en la zona del relleno,
y el descenso en superficie empieza a tener lugar. Entonces, la formacién de un nuevo arco es
imposible y la presion sobre los margenes solidos de la explotacién es ahora debida al hundimien-
to de los terrenos suprayacentes que empieza a realizarse y que actila sobre el paquete de vigas en
voladizo existentes en dichos mdrgenes. Los estratos empiezan a descansar en el relleno que asi
se consolida y se alcanza un nuevo estado de equilibrio.

4.4. Teorias basadas en la mecdnica elistica y pldstica. Elementos finitos, de contorno y diferen-
' cias finitas

Se incluyen aqui las teorfas cuyo principal elemento consiste en una intuitiva y logica apro-
ximacion al problema. La primera y mas importante de ellas es la teoria de la elasticidad aplicada
a la Mecanica de las Rocas. El hecho de aplicar a las rocas los principios de esta Ciencia, como
son: homogeneidad, isotropia, superposicion, deformaciones infinitesimales, etc. est4 tan despro-
visto de base experimental en la mayoria de los casos que no podemos menos ide considerar que esta
es s6lo una aproximacion intuitiva.

Los primeros esfuerzos para aplicar esta teoria al estudio de los trabajos mineros, llegaron
cuando la fotoelasticidad se hubo desarrollado, pues la complicada geometria de las explotacio-
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nes subterréneas hace el calculo matematico sumamente dificil. DUWALL (1948) y PANEK y PI-
RARD (1951) han utilizado esta técnica para hallar, por medio de modelos idealizados de las ex-
plotaciones, la distribucion de esfuerzos alrededor de cavidades cuadradas, rectangulares, circula-
res, etc., separadas por pilares de diferentes espesores. Uno de los intentos para adaptar los mode-
los fotoelasticos a la realidad fue presentado por TRUMBACHEV (1960) en la Conferencia de
Paris. '

HACKET (1958) consider6, como una primera aproximacion, que los estratos son homoggé-
neos e isdtropicos y con vistas a simplificar el problema asimil6é la capa minada a una grieta infi-
nitamente delgada. Los hechos observados concuerdan cualitativamente con la formula matem4-
tica hallada, pero cuantitativamente el error es considerable.

BERRY y SALES (1960, 61 y 62) partiendo del trabajo de HACKET dieron un paso mais,
imponiendo la condicidon de isotropfa transversal, es decir, suponiendo que en los estratos las
propiedades eldsticas en la direccion vertical son diferentes de las mismas en la direccion hori-
zontal. De esta forma se obtuvieron resultados mas de acuerdo con la realidad.

Al mismo tiempo, SALAMON (1961) encontraba una solucién similar suponiendo que
cada estrato actiia como compuesto por un gran numero de hojas muy finas, capaces de deslizar
unas sobre otras en direccidn lateral. La solucion obtenida se adapta muy bien a los fenémenos
observados.

LITWINISZYN y sus colaboradores han desarrollado una teoria del movimiento de las rocas
fundada en observaciones realizadas en medios que obedecen a las leyes de los procesos estocds-
ticos. Han elaborado wuna completa formulacion matematica utilizando modelos de arena para
comprobar las predicciones de los calculos.

Es digno de sefialar el trabajo de WHETTON y KING (1957) en este campo de investigacion.

Con ayuda de modelos de gelatina, fueron capaces de medir desplazamientos de distintos hori-
zontes entre la superficie y la capa. Aunque no han desarrollado una teoria del movimiento de la
masa rocosa, han deducido diagramas que explican dicho movimiento en los modelos investiga-
dos. Pero los resultados por ellos producidos no pueden definir de una forma completa los fe-

nomenos que tienen lugar alrededor de la explotacion, ya que no consideran los movimientos de-
bajo de la capa.

Los modelos basados en la teoria de la elasticidad, segin HACKET (1968) vy BERRY (1962)
son quizas los mas tutiles en la Mecdnica de Rocas, ya que carecen de los puntos débiles de los
otros modelos. Poseen una gran capacidad de adaptacidn por lo que pueden acomodarse a un gran
numero de casos practicos. Pueden ser utilizados para predecir desplazamientos horizontales y
verticales incluso en las explotaciones de la mis complicada geometria, SALAMON (1961).

La parte mas débil de esta teoria es que los modelos no nos indican nada en relacién con
la fractura o rotura de los estratos, aunque esto se trata de corregir con la concepcion de nuevos
modelos.

Los modernos métodos numéricos: elementos finitos, diferencias finitas y elementos de con-
torno, han sido y son utilizados para calcular las presiones y deformaciones en las explotaciones
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por frente largo. Estos métodos no presentan en la actualidad otra limitacidbn que su incapacidad
para modelizar la rotura de los estratos en bloques de dimensiones variables, que se mueven e in-
teraccionan entre si. Esta es una limitacién importante, ya que las interacciones entre los bloques
explican casi todos los fendmenos que se producen en las explotaciones por frente largo. Hay que
tener también en cuenta que algunos de estos modelos, especialmente los tridimensionales, re-
quieren mucho tiempo de preparacion y de cidlculo con ordenador.

4.5. Teoria de Wilson

Wilson (1980) ha expuesto esta teoria en su tesis doctoral, resultado de sus trabajos durante
mas de 20 afios.

Ninguna de las leyes de Mecdanica del Suelo ni las teorias de la Elasticidad explican comple--
tamente el comportamiento de las rocas relativamente blandas de los yacimientos de carbon. Los
cientos de afios de minerfa del carbon han visto la evolucién de reglas bésicas que no armonizan en
absoluto con los modelos de esas disciplinas. Estas consideraciones han llevado al autor a estudiar
los fenémenos relacionados con las rocas blandas del carbonifero en profundidad y a proponer hi-
potesis que las expliquen.

Estos estudios constituyen por si mismos, una materia que puede distinguirse con el nombre
de Mecénica de Rocas Blandas, para diferenciarla de la Mecanica del Suelo v de la Mecdnica de
Rocas Duras. ‘

No se han desarrollado medios satisfactorios para analizar la distribucion de tensiones en el
borde de un macizo de carbéon adyacente a una excavacion.

No obstante, se necesita alguna estimacién para situar las galerias y para adecuar los macizos
de proteccion. Ello tiene especial importancia en los proyectos de nuevas minas, especialmente si
se emplean frentes de arranque en retirada, en los que hay que planificar y ejecutar amplias gale-
rias antes de saber los efectos que produciri el paso del frente de arranque.

Para obtener una estimacion, se emplea el método de aproximacion llamado “balance de
tensiones”. Como el total de las fuerzas que gravitan y la carga del recubrimiento permanecen,
cualquier crecimiento de la tension sobre el borde del macizo debe compensarse con una reduc-
cion equivalente en la tension sobre el relleno y viceversa. El conocimiento de una puede servir

para estimar la otra, con tal que sea conocida la forma general de distribucién de tensiones.

Como punto de partida es conveniente examinar la falta de tension sobre el relleno, y por
céleulo del diagrama de tensiones/distancias, el tamafio y extension de las tensiones crecientes
sobre el borde. Aplicando la teoria a un namero de casos en los que se conoce el comportamiento
de los estratos, se puede demostrar si las estimaciones son correctas.

Crecimiento de la tension sobre el relleno

No es facil medir la variacion de tensiones en el drea del relleno, sobre todo por la dificul-

tad de mantener la conduccion de los tensdometros enterrados en el mismo. El valor de tension

- alcanzado en el relleno depende de la presion del techo; .como el estrato del techo es libre de
fluir en el hueco, esta ultima tension puede ser sustancialmente menor que la carga del recubri-
miento. Deducciones como la de la manera de crecer la tension en el relleno pueden hacerse, sin
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embargo, partiendo del estudio del comportamiento del hueco de la galeria.

Numerosos estudios de convergencia se han hecho en una variedad de galerias y publica-
do sus resultados. Todas estian expuestas a un riapido incremento de convergencia cerca de la
linea del frente, incremento que rebaja la galeria hasta que alcanza la estabilidad de 1a altura final.
La curva de convergencia puede representarse por una ecuacion del tipo logaritmico o exponen-

cial.
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La Figura 17-a muestra una curva tipica. La curva es de la forma:

W =K, In

B—c

Donde W = distancia del arranque.
\ c descenso del techo.
K,y B = constantes.
In

logaritmo neperiano.
que da valores muy aproximados a las medidas.
Aunque nunca se ha medido realmente, es probable que la convergencia del relleno lejano de

la galeria sea de esta forma también.

Sin embargo, la convergencia final B serd aproximadamente igual a la altura del carbdn ex-

traido M.
= M n
W=K,In ———
1 M—c
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En caso de hundimiento, el techo baja sobre el material roto, que se compacta gradualmen-
te. La compactacion del material roto se ha estudiado por varios observadores y tiene una curva
de la forma:

0=KeB/B-<c

que se ajusta bien, salvo para valores bajos de la presion aplicada. Si se considera que el mate-
rial roto puede compactarse hasta su volumen inicial a muy alta presion, y si la tasa de compacta-

cidn se supone proporcional al grado de compactacion permanente, entonces una forma alternati-
va de la curva sera:
dc do Kz

—_ 1 — { = T
do:'I_(; (B—c) vy asi "5 e

integrando:

B
o0=K,In ——
2 nB—»c

La Figura 17-b muestra esta forma de curva aplicada a los resultados de un caso concreto,
para pizarras granuladas. El ajuste es bueno y tiene la ventaja de ser correcto incluso para valores
bajos de tension. Si se considera un horizonte en el techo superior sobre el hundimiento y se su-
pone que el material hundido estd compactado hasta su volumen original, a muy altas presiones,
entonces la convergencia final B debe ser de nuevo igual a la potencia M del carbon.

g = K2 ln ——]—w—- (2)
M- c

La probable forma de la subida de tension en el relleno dibujada con relacién a la distancia
detras del frente puede encontrarse ahora dividiendo la ecuacién (2) por la (1). Asi:

o _ Ky _ constante.
W K,
Las dos curvas logaritmicas asi combinadas dan una tensién creciente con la distancia de
forma lineal.

Una vez fijada la probable forma del aumento de tension en el relleno falta solo determinar
el valor del citado crecimiento.

Debido a la dificultad de las medidas de tension en el relleno, la distancia hacia atras del
punto de recuperacion de la carga del recubrimiento no se ha fijado todavia. Sin embargo, en las
investigaciones sobre el ancho del llamado “‘arco de presion’, se han realizado numerosas y deta-
lladas observaciones en un gran nimero de galerias. Los hallazgos en esta cuestion se indican en la
Figura 18, lacual muestra que los valores dibujados caen sobre una banda limitada para valores en-
tre 0,2 Hy 0,3 H, donde H es la profundidad desde la superficie.
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Como el fin es deducir 1a tensidn en el borde del macizo como ayuda para situar las galerias,
se adoptard el valor mas alto de 0,3 H y as{ se tendrd un valor por exceso de la tension y el error
favorecera la seguridad.

El emplear una distancia de 0,3 H para la recuperacién de la carga de recubrimiento, implica
un ancho critico de extraccion en el nivel de la capa de 0,6 H. Esto no estd de acuerdo con el an-
cho critico de 1,4 H encontrado para producir el midximo hundimiento en la superficie. La diferen-
cia requiere una aclaracion.

Se ha dicho que el hundimiento (“subsidencia™) de horizontes intermedios puede deducirse
suponiendo una “superficie libre”” en el horizonte en cuestion. En la Figura 19 se dibuja este con-

cepto, que muestra “subsidencias’” intermedias para un frente de 200 m de largo a 500 m de pro-
fundidad. Esto que puede aclarar la cuestion no es demasiado evidente, pero implica que a mayor
extension vertical de los estratos el horizonte del frente se aproxima mas al borde del macizo.
Esta extensién mayor ha sido observada en la practica y es real indudablemente. Asf, el aceptar

un ancho critico de 0,6 H al nivel de la capa no es incompatible con el ancho critico en super-
ficie de 1,4 H.

Como es evidente por los argumentos anteriores, es probable que la reduccion de tensiones
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por debajo de la carga de recubrimiento en una extension del relleno mayor de 0.6 H pueda re-

presentarse por una distribucion triangular empezando por ceroen el borde del macizo y creciendo
hasta la carga de recubrimiento H a una distancia de unos 0,3 H, como se ve en la figura 20-a.

[ ol
N 0,3H —
e l . -
A f
& w o« Cargade
E B recubrimiento
g S
i @ YH
Distancia

a) Largo del frente >>0,6 H

[ |
[ 0,3H "
=-r - -—-- '::: ___________ l
! e Id r
' \\“\
! Tes Aw o Carga de
: /’//,4/ [ E recubrir':iento
! -
Lo | n
! !
< w |
b) Largo de! frente < 0,6 H [ - —
2
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Si el relleno es de menos de 0,6 H, la tensidén en el centro no alcanzara la carga de recubri-
miento; la reduccion de tensiéon asociada con cada borde de macizo serd trapezoidal en su forma.
En relacion con la Figura 20-a, el area bajo la recta tensién-distancia sera:
1
) = -(0,3H) - (vH)
y asi para 2
W >0,6H, Ay =0,15vH? 3)

Y con referencia a la figura 20-b por tridngulos equivalentes se ve que la reduccion d en el
centro, sera:

Y el area, sera:

.1 W W
0.15 - yH? — 2 (0,3H ; )7 - (H 0,6)
de donde si
W<O6H ,Ay= - W7<H~ﬂ) (4)
’ ’ 2 0,6

Siendo W = longitud del frente; H = profundidad de recubrimiento;y= densidad media de los estra-
tos.

Subida de la tensién en la zona de deformacion

Si un frente largo es asimilable a una extensa grieta, debe haber teéricamente en el frente
una tension infinita. Sin embargo las rocas blandas no pueden soportar tensiones tan altas por lo
que se desarrollard unazona de fracturacion. El criterio de rotura serd de nuevo 0, = K 0, donde
K es el coeficiente de tension triaxial y 0, 0, las tensiones principales.

La capa de carbon puede considerarse como un estrato relativamente débil entre un techo
y un muro fuertes con la deformacidén situada preferentemente en el estrato débil. El incremento

de presion en la zona de deformacién puede expresarse en forma exponencial. AIREY (1976) ha
encontrado una solucién bastante rigurosa;sip’ se considera pequefia en relacion a a,,se puede es-

cribir: F/M 1 1+sen
=p+pHYKe* P O, =—0,; K=———-‘é 1
oW Ke TxTg» 1—sen ¢ M

donde 0, yo_son las tensiones principales en la linea central del estrato débil.
p = presion horizontal suministrada por el sostenimiento del macizo.
p'= resistencia a compresion simple de 1a roca rota.
= coeficiente de tension triaxial

x = distancia al borde del macizo.
= potencia de la capa extraida.

= funcion de K.

= 4ngulo de friccion interno.
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=K1, (_Ii_l) tag! VK, contag! VK en radianes.
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Cuando €l techo, la capa v el muro son blandos, la deformacion puede producirse también

en el techo y en el muro, y la velocidad de crecimiento de la tension puede por ello ser baja.

Sip’ es pequefia con relacion a 6, la presion se puede expresar mediante la formula:

M . K-1
' xﬁ+~2‘
oy =K(p+p) | — @
_1 2
ox—koy

donde de nuevo x es la distancia al frente.

La tension en la zona de deformacion no crecera indefinidamente. Medidas realizadas sugie-

ren que la punta de carga de apoyo alcanzada puede llegar a ser de tres a cinco veces la carga del
recubrimiento. ‘

Es posible explicar esto. Cuando el confinamiento lateral aumenta en la zona de deforma-
cion, puede alcanzar un valor que iguala la tension virgen horizontal g (considerada igual a la ten-
sion vertical original = v H). No necesita crecer més para establecer el equilibrio con la zona elds-
tica adjunta. Con este valor de la presion el criterio de rotura sera:

o= Kq+ 0, ,en zona elastica. 3)

‘0 = Kq, en zona de fracturacion. 4)

donde, 0, = resistencia a compresion simple.

Para valores representativos de los estratos del carbonifero hullero, la ecuacién (3) da valo-
res entre tres y cinco veces la carga del recubrimiento.

El ancho x, de la zona de deformacion y el drea A, bajo la correspondiente curva de ten-
sion pueden ahora calcularse para los dos casos antes mencionados (ver Figura 21).

a) Deformacion solo en la capa.

De las ecuaciones (1) y (4) tenemos:

— F
0, =Kqg=(p +p") Ke"®n
-M a_ (5)
X, Fln (p+p')
.)Cb M
e R R ) ©

v o

b) Deformacion en techo, capa y muro.

De las ecuaciones (2) y (4) tenemos:
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K-1
_ x, +M
0,=Kq=K(p+p") (‘bﬁ/aﬁ)——*
N =ﬂ q 1/K-—1_
b= o @)
xb
- M
A= 0, dx=3% (p+p)|{—I_\%5-1_4 ®)
Wy 2 p+p

La tension baja en la zona elastica

Mis alla del limite elasto-plastico, la concentracion de tensiones bajard hasta alcanzar even-
tualmente la carga de recubrimiento. Esta baja sigue una ley exponencial o de otro tipo que se
desconoce, pero se ha supuesto una ley exponencial para facilitar los calculos. Esto implica
que en cualquier punto de la curva el gradiente decreciente de la tension es proporcional a la can- ~
tidad de tension que falta para la carga del recubrimiento.

La curva comienza en o y es asintotica a la carga de recubrimiento g. Esto precisa una curva A
de la forma:
. Xp — X ‘
_ = — _— 1 .
(0—q)=(6—q)exp. = (1) >
donde x es la distancia desde el borde del macizo, ¢ es una constante y exp. (F) = e’ . El drea As
sobre la linea de la carga de recubrimiento se dibuja en la Figura 21; debera ser:
- .
As=| (0 —-q)dx=c (o - q) (2)
.
El valor de ¢ puede determinarse igualando el drea total deficitaria bajo la linea de carga
de recubrimiento, al total de aumento sobre ella. *
As{ de la Figura 21 vemos: “«
Ay, +A4, =43 +A4,
Sumando 4, a los dos miembros:
Ay + (A, +A45)= (4, + A3) + 4, Aw+qxb =4, t4,
de la ecuacion (2): A, = ¢ (0 —q, ), luego: ‘e
6-q
Sustituyendo valores, como g =y H= H/ 40y tamhién suponien:ia aue (p + p’), es pequeiio
comparado con ¢, tenemos:
a) para deformacion s6lo en la capa: M
0,15H+ x, _FK
W>0,6H, c= P (4)
D+ -2
(K-1)+ 40 7
%
[
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1(1 w ) x, - Mg
AT T AR
W<O06H: c= 12H 1; (5)
(K-1) +40 2
) i

-— ~ e e e — — |_{nea del frente

FIG. 21

b) Para deformacibn en capa, techo y muro.

2
W>06H, c=———"7%§- (6)

Go
(K—1)+ 40

w ( __W ) _M
2 2 7
(K- 1)+40 %=

W<0,6H, c=

Donde:

H = Profundidad del recubierto en (m)

W= Anchura de extraccion (m).

K= Coeficiente de tension triaxial.

0,= Resistencia a compresion simple (MPa).
M = Potencia de la capa (m).

xp= Ancho de la zona de deformacion (m).

En la Figura 22 se indica un balance de tensiones para un borde de macizo adyacente a una
explotacidon ancha, suponiendo valores tipicos de H, K, M,a, y p.
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5. Modelos fisicos

Una forma muy frecuente de analizar un problema consiste en hacer un modelo de él. Este
puede tomar la forma de un modelo fisico, utilizando diversos materiales y conociendo la seme-
janza con el fenbmeno investigado.

Para la construccion de un modelo se puede seguir la siguiente pauta: Primeramente hay que
estudiar el “prototipo” (simplificacion de la situacion real de la estructura minera, necesaria para
el analisis dimensional), aislar sus parametros constituyentes y seleccionar los mas relevantes para
el problema.

Esto permite calcular la ecuacion de disefio para el modelo y la forma que tomard éste. A
partir dc la ecuacion de disefio, se seleccionan los materiales para la elaboracion del modelo y se
ensaya éste.

Para mantener la semejanza entre el modelo y el prototipo, las relaciones entre los parame-
tros del modelo deben ser iguales que las del prototipo. Todos los pardmetros importantes estarian
presentes y se tendrdn en cuenta a efectos de escala.

El modelo fisico es una herramienta indispensable para determinar las deformaciones de los
estratos que rodean el hueco de una labor minera, galeria o frente de arranque, all{ donde los ma-
cizos rocosos tienen un comportamiento tan complicado - que la solucién por  cilculo matemad-
tico basado en un modelo numérico resulta dificil.

Por otra parte, la experimentacién y toma de datos in situ, en las proximidades de las gale-
rias y frentes de arranque, resulta mucho mds cara y excesivamente lenta y supone un trabajo
mucho mas duro y peligroso que en el modelo, y en muchos casos 1os problemas resultan imposi-
bles de superar; ademas, algunas variables no se pueden controlar.

El modelo fisico a escala, construido con materiales equivalentes, es pues un sistema de in-



CAP. I1.— MOVIMIENTO Y PRESIONES DEL TERRENO ALREDEDOR DE UN FRENTE LARGO 77

vestigacion barato, sencillo y en el que los ensayos pueden repetirse sin riesgo, observando puntos
inaccesibles en la propia mina. Estos modelos fisicos permiten simular la fracturacion y fisuracion
en terrenos estratificados, que dan lugar a situaciones criticas al comenzar a producirse, en el
control de los estratos en el frente de arranque y en el dimensionado de los sostenimientos. En es-
te caso los modelos pueden sustituir con ventaja a los métodos numéricos.

Sin embargo, estos modelos, por su condicion bidimensional, no pueden emplearse en resol-
ver los problemas referidos al campo tridimensional de tensiones.

Para ello, los problemas que se plantean cuando las minas alcanzan y sobrepasan los 800 m
de profundidad, lo que cada vez es méas frecuente, exigen el tipo de modelos estdticos tridimen-

sionales en cuya preparacidon se ocupa la actual investigacion del centro: de Mecdnica de Ro-
cas de Essen. ‘

De los tipos de modelos preparados y ensayados por los Centros de Investigacion Minera de
Gran Bretafia, Alemania Federal v Polonia, se llega a la conclusion de que los modelos alemanes
de gran tamafio son los mas apropiados para reflejar con exactitud la conexion entre el campo de
tensiones, las caracteristicas de los estratos y el sostenimiento. Incluso los norteamericanos han
iniciado unos ensayos con grandes modelos, a escala 1:1. El inconveniente de estos modelos es
que resultan extraordinariamente caros, no séloen su elaboracion sino por las maquinas gigantes
que exigen para su ensayo. \

Los modelos ingleses, aunque no tan perfectos en sus resultados, se consideran suficientes
y desde luego mucho nas econdémicos. Estos se han hecho a escala 1/50.

En cuanto al material mas conveniente para elaborar los modelos, la conclusiéon es que el
mas apropiado es el material granular cementado con yeso.
Ello se basa en la sencillez de su elaboracion, el bajo costo de sus componentes y la seme-

janza de su textura con los materiales de la estructura real, con la ventaja de tener menos resisten-
cia y mas deformabilidad.

Ademas, se pueden variar bien sus propiedades con la adicion de componentes granulares,
proporciones de la mezcla, calidad del yeso, etc.

En la seleccion de los ensayos a realizar la conclusion es clara, ya que todos los laboratorios
han coincidido en los problemas que se pueden resolver en estos modelos, por ello todos son in-
teresantes para la mineria del carbén en cualquier pais y son igualmente aplicables. por lo tanto, a
la mineria del carbon en Espaiia.

En este ultimo caso serian de especial interés los ensayos anteriores, aplicados a capas verti-
cales, cuyos problemas no han sido analizados en ningun otro pais.

6. Estudio en capas verticales

6.1. Presiones y deformaciones en la explotacion por testeros
(P. Ramirez Oyanguren y R. Lain, 1985).

En el Norte de Espafia, las capas de carbdén que se explotan son normalmente muy estre-

chas y pendientes, por lo cual su mecanizacidon es muy dificil, aunque en este sentido se estan
consiguiendo claros avances en la actualidad.
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Hasta el presente, el método
de arranque que se utiliza en la
mayoria de las explotaciones
es el denominado método de
Refteno “testeros”’, cuyo rendimiento

estd basado en el hombre, que
Galerfa de debe arrancar el carbon'manual-
base mente con el martillo picador,
realizar la entibacion del tajo a
base de madera y verter el relle-

* no en el tajo. (Figura 23).

Galeria de

cabeza

FIG. 23

El mayor inconveniente que presenta el método de arranque de testeros es, ademds de la baja
productividad, la frecuencia con que se producen desprendimientos de techo, muro o carbon, lo
cual plantea una situacion de inseguridad.

Los tramos mas productivos se encuentran en zonas muy tectonizadas y bastante falladas. En
estas zonas es muy frecuente que el carbon aparezca intercalado con pizarras. La potencia de los
estratos suele ser pequenia. Las capas explotables son estrechas e irregulares.

Las rocas que forman los estratos del techo y muro inmediatos suelen ser en la mayoria de los
casos pizarras y areniscas, predominando claramente las pizarras sobre las areniscas.

En lo referente a las propiedades mecinicas de las rocas de techo y muro, se encuentran are-
niscas con resistencias a compresion simple del orden de 100 a 160 MPa con un promedio de unos
130 MPa; las pizarras, . con resistencias a compresion simple del orden de 60 a 100 MPa, con pro-
medios de 75 a 85 MPa.

Calculo de tensiones y desplazamientos

Para llevar a cabo el andlisis de tensiones, deformaciones y desplazamientos que se producen
en las capas de carbon delgadas y muy pendientes explotadas por el método de testeros, se ha uti-
lizado el modelo numérico tridimensional de elementos de contorno BESOL/55201 del profesor
Crouch. Con este modelo se calculan las tensiones normales y cortantes, los desplazamientos y las
deformaciones en el techo y muro de la capa, asi como los datos de tensiones y deformaciones en
el macizo rocosa.

El modelo se ha preparado eligiendo primeramente la extension de la zona que se va a estu-
diar; esta zona comprende 150 m segin el rumbo y otros 150 m segn el buzamiento de la
capa, que tiene 1,5 m de potencia.

Se divide la zona en estudio en elementos mediante una malla cuadrada de 60 filas.

Cada elemento tiene el mismo espesor, que es igual a la potencia de la capa. El modelo da in-
formacion sobre tensiones y desplazamientos en todos los elementos de la malla.

A continuacion se simula determinada fase de la excavacion asignando a los exaedros del
modelo distintos materiales con distintas propiedades mecdnicas, utilizando exaedros vacios que
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simularan los huecos existentes en el modelo, ajustandose de la forma lo més fielmente posible a
la geometria de la excavacion.

Los modelos de elementos de contorno presentan la gran ventaja de que sblo se necesita sub-
dividir las excavaciones y no " todo el terreno comprendido entre las labores mineras y la super-
ficie, como sucede en los modelos de elementos o diferencias finitos; es decir, a pesar de ser tri-
dimensional el problema, solo son necesarias dos dimensiones para ser representado, tal como se
puede ver en la Fig. 24, donde los elementos de la malla cuadrada tienen 2,5 m de lado.

K
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o
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aq0_| iR
Galeria de base
480 -
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distancia

FIG. 24 enm

En la zona objeto de este estudio, se distinguen tres tipos de materiales:

— carbon, con un modulo de elasticidad de 5000 MPa y un modulo de rigidez de 1900 MPa;

— un primer relleno poco compacto, proximo al hueco de la explotacidn, con un modulo de
elasticidad de 10 MPa. |

un segundo relleno més compacto, que simula el relleno que lleva un cierto tiempo colo-

cado y se ha compactado debido al peso del relleno que se ha ido vertiendo posteriormen-

te y a la convergencia de los hastiales de la capa. Las caracteristicas mecanicas de este se-

gundo relleno son: modulo de elasticidad 15000 MPa y coeficiente de Poisson 0,25.

Por otra parte, se ha supuesto la igualdad de tensiones horizontales y verticales en cualquier
punto del macizo rocoso, con un aumento de tension en funcion de la profundidad de 27 KPa/m.

Otros datos que precisa el modelo son la pendiente de la capa, que es de 80° y dos coordena-
das de su extremo superior izquierdo.
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La parte inferior del modelo estd situada a 500 m de profundidad. El modelo permite obte-
ner las tensiones y desplazamientos en el techo y muro de la capa, en direccion del rumbo y del
buzamiento; ademé4s da informacion sobre tensiones y desplazamientos en cualquier punto del
macizo rocoso. Aprovechando esta particularidad, se ha investigado la influencia producida por
la explotacion en el macizo rocoso a distancias de 3 y 9 m de la capa.

De los datos suministrados por el modelo, se ofrecen a continuacién los que se han conside-

rado de mayor interés para el anilisis de tensiones y desplazamientos alrededor de explotaciones
de capas de carbon por elmétodo de “testeros”.

Para mejor comprension de las tensiones y desplazamientos que tienen lugar en el modelo, se
muestran una serie de figuras que representan secciones a lo largo de la capa, sobre las que se han
dibujado la geometria de la explotacidn, quedando definidas las tensiones y desplazamientos me-
diante isodreas representadas con nimeros cuyas equivalencias se exponen en cada figura.

En la Figura 25 se muestran las tensiones en el techo de la capa paralelas al rumbo. El valor
de la tension se da en cada elemento de la malla cuadrada del modelo. Con objeto de resumir las
representaciones graficas, solo se presentan aquellas figuras que se consideren fundamentales pa-
ra la comprensidén de los fendmenos que se producen en la explotaciébn y entorno. Los niimeros
que se muestran en la figura no son los verdaderos valores de las tensiones sino que deben ser

transformados mediante la tabla de la leyenda. Las compresiones se consideran positivas.
[y 4 3 & [ 4 4 ¢ 13 [

L5 3 1 s L] $ $ ] S $ ] 3

s

LEYENDA: 9= 19,030 MPa; 8= 16,910; 7= 14,800; 6= 12,600; 5= 10,570; 4= 8,460; 3=6,340; 2= 4,230; 1=2,110; 0= 0,608,

FIG. 25

En la Figura 26 se muestran las tensiones en puntos situadosen el techoa 3m y 9m de la capa.

Para cada una de estas dos distancias, los puntos a los que se refiere la figura, estin situa-
dos en cinco lineas que tienen distintas posiciones relativas respecto a la parte superior e infe-
rior del cuartel de explotacion, segiin se puede ver en la Figura 24,

™
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La Figura 30 muestra las tensiones paralelas al buzamiento en el techo de la capa. En el mu-
ro no se indican las tensiones, ya que debido a la verticalidad de la capa y a la hip6tesis adoptada
en lo referente a las tensiones naturales, las tensiones en el muro son casi iguales a las del techo;

Jo mismo ocurre con las tensiones paralelas al rumbo de la capa.
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FIG. 27

Al igual que en la Figura 26, en la Figura 28 se han reproducido los valores de las tensiones

en puntos situados a 3 y 9 m de distancia al techo de la capa. Analogamente, en las Figuras 29 y

,30 se muestran las tensiones perpendiculares a la capa.

En la Figura : 31-ay 31-b vienen representados los desplazamientos perpendiculares a la capa,
a 3 y 9 m sobre el carbon respectivamente, para las mismas cinco lineas mencionadas anterior-
mente. Las curvas que aparecen en estas figuras representan los desplazamientos totales para la
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posicion indicada del frente y se han obtenido integrando los valores calculados por el modelo.
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Del analisis de los resultados presentados en las Figuras 25 y 26 se pueden extraer las si-
guientes conclusiones en lo referente a las tensiones paralelas al rumbo:

Aparece una zona de fuerte concentracion de tensiones entre el frente y unos 15 m por de-
lante de éste, que tiende a destacarse mas en zonas proOximas a la parte inferior de la explota-
cion.

Los valores maximos de las tensiones se producen en los bordes de los testeros y alcanzan
valores del orden del doble de la tension de recubrimiento correspondiente.

Esta zona de altas tensiones también puede distinguirse a 3 m de la capa, pero la mixima
concentracidén de tensiones s6lamente alcanza un valor de 1,1 y aparece en una zona situada a
unos 10 m del frente. En el macizo rocoso, a 9 m de distancia del techo de la capa, apenas se pue-
de apreciar la concentracion de tensiones.

En la zona de labores la tensidén disminuye rapidamente hasta un valor minimo cercano a
cero a unos dos metros por detris del frente. A tres metros de la capa, esta disminucién de ten-
siones es mucho mads pequefia, alcanzdndose valores de tension de 10 MPa. A 9 m de la capa, la
influencia de 1a explotacién es despreciable.

Alrededor de las galerias de base y de cabeza aparece una zona de pequefia concentracion
de tensiones que también es apreciable a 9 m de la capa.
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La zona extraida y rellena alcanza una presidn mas o menos igual a la carga de recubrimien-
to sin ninguna concentracion ulterior de tensiones.

Las tensiones paralelas al buzamiento de la capa se muestran en las Figuras 27 y 28 de las
que se extraen conclusiones andlogas a las mencionadas anteriormente, con la uinica diferencia
de que la alteracion de tensiones producida por las galerfas es menor en este caso, debido a la
perpendicularidad entre la direccion de la tension y el eje de la galeria.

En lo referente a las tensiones perpendiculares ala capa, segin se puede ver en las Figuras
29 y 30, las Gnicas diferencias con las tensiones previamente estudiadas, son las siguientes:

La concentracion de tension delante del frente es un poco mayor.
La disminucion de tension correspondiente a la zona de labores todavia se nota claramente
a una distancia de tres metros sobre la capa.

A 9 metros, la distribucién de tensiones aun estd influenciada por la explotacion.

Todos los valores de los desplazamientos elasticos obtenidos del modelo son muy pequefios,
excepto los normales a la capa, que se muestran en la Figura 31, que son algo mayores. Segiin
puede verse en esta figura, el desplazamiento aumenta ridpidamente en la linea del frente y se va
amortiguando lentamente en la zona del relleno. A 9 m del techo de la capa, los valores de los
desplazamientos todavia son muy andlogos a los obtenidos a 3 m de distancia.

3 [ )
3 S 554 ¢
. § 665551
g 0]s
¢ 4 1 T L4
.
¢ &
. ‘ L
3
3 ¢ ‘ ¢
‘
LLLLLSS 4 4
dibss5s 5
;55 IR ¢
54 b Lt g
55 §5 55
5
5 s 5
5 ¢+ 56 H
566
5 55567 .
5 ssssg H s
2 66667 5 5 H
5 & 67 7§ 2 7665212
555 585§§ 66555 5
H s 5555 5 5
5 S
5 5
LEYENDA:

9=21,485 MPa.— 8 = 19,080.— 7 = 16,695.~ 6 =14,310.—5 = 11,925 — 4 = 9,540.— 3=7,155.— 2=4,770.—

1=2,385.— 0=0,000.
FIG. 29



DESPLAZAMIENTOS

84

X 103 KPa
4
70 ®
d
T S ®
. S
——t T T T, e
| ' \, ©
i |
b\
A
\ Ll @
R P i et e B g AL e N
\ / Lo \/_/ ®
) / \
/ i
\“ / \‘ i
; v
\J/ \ 1
U distancia en m

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 distanciaen m.

CONTROL DE ESTRATOS EN TAJOS SUBTERRANEOS EN LA MINERIA DEL CARBON

[ x 10° KPa
‘i
-®
e N
r T e e —- @
N TN ———=0
L SN .
Vo N LT @
\ .

distanciaen m
+ s

|

FIG. 30 (9 m de |a capa)
x 102 mm /,@
350 . »
/ x 1072 mm {a 3 metros de |a capa)
300 4 '/’ U ® 350
ST 300 + _
250 / e g - ®
, // E 250 el
*1 s /"/® z @
/ / 7 < 2007 s -
150 , // / <
/ / - LY
100 4- ‘ / =)
/ / / 100
50 / /I /
/’ ,’/ ’/ - _____,___——@-——G) 50
- ey e
0 = /R D SR R B I B B B

i
0 10 20 30 40 50 60 70 80 20 100 110120 130 140 150 distanciaen m.

{9 metros de ia capa

FIG. 31

6.2. Volumen de influencia de una explotacion en capa de carbon vertical

.DEJEAN (1979) ha publicado un trabajo en el que estudia la influencia de unas capas sobre

otras al ser explotadas, lo que da lugar a trastornos importantes como desprendimiento del techo
y “derrabes” del carbon y que pueden bloquear la explotacion.

Este estudio se refiere a los “paquetes” de capas Hulleras de Lorena, que tienen pendientes
entre 60° y 90° y estan separadas unos 20 m entre si.

El método de explotacidon es de frente ascendente y relleno hidrdulico, en ciclo de 4 m de

avance.

En primer lugar hay que conocer la zona de influencia general de la explotacién, para poder
minimizar las dificultades producidas por las tensiones del terreno.

Asi las explotaciones antiguas o en marcha determinan en el terreno zonas particularmente
solicitadas, con mayor degradacion que otras que se llaman “expansionadas’’, en las que el com-
portamiento de los talleres serd mejor. Lo mas 0til para esta primera parte del estudio es el mo-
delo matematico de elementos finitos del que se puedan comprobar la realidad de los resultados.
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En efecto, el modelo permite resolver todos los fenobmenos ligados a la variacion de las carac-
teristicas del terreno y de la explotacion, : mecdnicas y geométricasy conocer el estado de confi-
namiento y deformacién del terreno en cualquier punto, en ausencia de cualquier labor cuya pre-
sencia perturbaria lo que se trata de conocer.

Es preciso tomar medidas in situ para definir los parimetros que el modelo necesita y hay
que asegurarse en todo momento que estas medidas concuerdan con los resultados del modelo.
Ademas este es estatico y no incluye el pardmetro tiempo, que es muy importante y debe estu-
diarse con medidas in situ.

Conocida la zona de influencia, conviene estudiar su variacién en funcion de los parimetros:

potencia, pendientes, naturaleza del terreno, distancia de avance y presencia de otras explotacio-
nes.

Las medidas in situ realizadas son:

e Deformaciones y presion en el relleno, y desplazamientos absolutos del terreno en las
galerias.

e En varias explotaciones se midi6é la convergencia de hastiales y la expansion del carbon
en la corona del frente.

Los calculos se han hecho sobre modelos de dos dimensiones utilizando el método de ele-
mentos finitos.

En el primer célculo realizado el modelo representa un taller aislado que ha avanzado unos
60 m con 2 m de potencia y 60° de pendiente. Se prescinde del relleno.

La Figura 32 representa las curvas de igual tension perpendicular a los hastiales. El valor
“1,0” corresponde al estado virgen. Hay dos zonas de sobrecarga: en el frente vy en el montaje.

La Figura33 representa el caso del taller relleno, que se simula por un material elastico de
rigidez variable.

FIG. 32 FIG. 33
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La tnica variacion de importahcia entre ambos casos es que ha bajado ligeramente la sobre-
carga en la parte baja del taller. Esto es similar a lo que ocurre en los tajos largos en capa echada,

Se ha analizado la evolucion de las compresiones y expansiones en lineas paralelas al tajoy
sobre el techo de éste. La Figura 34 representa la evolucién de las tensiones normales a los hastia-
les en un plano normal a la capa.

Otra confrontacion entre modelo y medidas puede realizarse estudiando la situacién de las
tensiones maximas en planos paralelos a la capa. |

La Figura 35 ¢ y b da dichas tensiones como resultado del cdlculo del modelo y de las me-
didas in situ respectivamente. Las medidas se obtienen con captadores de presion situados entre
el relleno sometidos a la influencia de explotaciones a techo y muro.

La intensidad de expansion sobre la zona explotada disminuye al alejarse del plano de la ca-

pa. La sobrepresion que se observa en los 10 m detras del frente produce la fractura de has-
tiales.

El terreno fracturado pasa a la mina como relleno y, si se produce influencia de otro ta-
ller, pueden observarse deformaciones importantes y avance del relleno sobre la explotacion.

Las medidas de convergencia in situ confirman estos cilculos sobre el modelo.
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En realidad hay interaccion entre las diversas explotaciones del paquete y, ademds, la accion
simultinea de otros parametros como potencia, pendiente, etc., hace dificil el estudio de las in-
fluencias simultineas. Por ello el modelo es una herramienta indispensable. El estudio sobre el
modelo de la interinfluencia de dos capas que se explotan en un medio is6tropo muestra que la
tension resultante de la explotacion simultinea o desfasada de dos capas, sobre bparalelas a las
mismas puede considerarse como la superposicion de las tensiones de las dos capas. Esto se indica
en la Figura 36.

Se ha observado que las tensiones apenas son influenciadas por la potencia de la capa. En los
desplazamientos del techo si influye, pero no proporcionalmente. Asi, si pasa de 2 m a6 m, el
desplazamiento aumenta un 29 % . Las convergencias son proporcionales a la potencia, afmque las
medidas in situ no lo acusen.

Solo sobre el modelo se puede estudiar la influencia de la pendiente. Se ve que las curvas de
compresion y expansion no varian.,

El avance de la explotacionsi influye en el volumen de influencia. La Figura 37 muestra las
curvas de sobrecarga y de expansion para tres avances del frente.
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En cuanto a la naturaleza del terreno, es claro que el modelo supone un medio is6tropo y en
realidad es ort6tropo con modulos de elasticidad diferentes paralela y perpendicularmente a la es-
tratificacion, coeficiente de Poisson y médulo de cizallamiento relativamente bajo.

Se deducen las siguientes conclusiones:

— No avanzar dos o mds tajos juntos en capas proximas, para evitar que la sobrecarga del
frente de una deteriore los hastiales de la otra, y fisure o quebrante demasiado el car-
bon.

— No iniciar un tajo demasiado cerca, al techo de una explotacién antigua.

— Sidos capas estdn mas o menos a -20 m llevaran un desfase de unos 30 m.

— No parar un frente, sobre todo si esti en zona de sobrepresion, pues al reanudar el avan-
ce puede haber problemas.

— Lo maés favorable es situar la explotacion en zona expansionada.

— El orden de explotacion mejor es de techoamuro, asi las preparaciones se realizan en
zonas expansionadas.

7. Resumen y observaciones

Es muy importante 'para el ingeniero o minero el conocer bien la naturaleza de los fenbme-
nos que se producen al abrir el hueco de la explotacion y las caracteristicas del comportamiento
del techo.

La relacidén historica de teorias sobre el tema sirve para interesarse en los puntos de vista
de la observacion de los fenamenos, en particular, la moderna teoria de Wilson que se refiera a
las rocas propias del carbonifero.

Finalmente el estudio de las presiones en explotaciones por testeros en capa vertical y
la influencia de las explotaciones de unas capas verticales sobre otras, dan una idea de las posibi-
“lidades que el propio minero tiene de suministrar observaciones que permitan con la colaboracion
de los especialistas realizar una verdadera investigacion sobre la explotacion de estas capas, lle-
nando asi la laguna que hoy existe.
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CAPITULO I
ESTUDIO DE LOS BANCOS DEL TECHO

1. Introduccion

El techo superior o techo alto, segiin se ha mencionado en el Cap{tulo 2, comprende los bancos
situados por encima del taller de trabajo que son autoportantes. Reposa,por una parte,sobre €l ma-
cizo de carbon y por otra sobre el relleno. Si todavia no estd fracturado, puede quedar en voladizo
sobre el tajo. Desde el momento de su fracturacion, las fuerzas horizontales son las que le dan su
estabilidad: se comporta como si se tratara de una viga confinada y fisurada.

El techo inmediato o techo bajo,como se vio anteriormente, corresponde a la parte de estratos
del recubrimiento situados inmediatamente por encima de la linea del techo fisico que se hunden
en el momento en que avanza el sostenimiento. Debido a este hundimiento, el techo inmediato no
puede transmitir fuerzas horizontales segun la direcciéon de avance de las labores. Su peso debe ser
soportado completamente por el sostenimiento.

El techo inmediato se fractura por rotura fragil, en el instante en que la sobrecarga, junto con
una disminucion de la tension principal menor 05, es suficientemente elevada y al mismo tiempo
suficientemente diferenciada para responder al criterio de rotura.

A continuacién, en los siguientes epigrafes de este capitulo, se presenta un estudio de las solici-
taciones del techo superior, se describe el tipo de fracturas que normalmente aparecen en el techo
de un tajo, analizdndose su origen, se estudian los movimientos del techo superior y se analiza su
estabilidad. ‘

En una segunda parte de este capitulo, se estudia ¢l comportamiento del techo inmediato. En
este estudio se incluyen las teorias de la fracturacion, se describen fuerzas que actuan sobre el te-
cho inmediato y se hace un cédlculo de la estabilidad del mismo.

El capitulo finaliza con un andlisis de los fendmenos de golpes de techo.
2. Estudio de las solicitaciones de un banco resistente del techo superior.

Segun puede verse en la Figura 1,la situacion planteada es la siguiente:

93
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Bajo el efecto de la sobrepresion frontal, al principio el carbén se sobrecarga, cediendo a conti-
nuacion y sufriendo una dilatacién, acompafiada de una disminucion de la altura (preconvergencia).

7
/ T-] linea de,

recompresion

oy l T2 Kretteno I I t
1 \ \ ( | , » [ ’ 47 Ksostenimiento
G ST F o

El techo inmediato, que estd interrumpido (0, = 0), sufre una rotura fragil, salvo si es muy re-
sistente. También se produce una dilatacién y una preconvergencia acentuada que origina una reac-
cidn en el techo superior. '

El techo superior autoportante (banco 3 de la figura) reposa sobre un apoyo que desaparece o
cede completamente en el momento de la extraccidn del carbon. Un banco 3 muy resistente per-
manecera formando un puente por encima del tajo.

Los bancos 4,5 y 6, menos resistentes, han sufrido una rotura fragil y se apoyan sobre el banco
3 que resiste todavia.

Por encima del taller de trabajo, el banco 3 debe soportar como minimo su peso propie com-
prendido entre B y D. Ademads, debe tomar la parte que le corresponde del peso de los bancos su-
prayacentes que no sean autoportantes.Finalmente, todo el peso del terreno situado sobre el techo
superior y que actia sobre la zona de hundimiento debe ser redistribuido y absorbido por los ban-
cos portantes. Este peso tiene que estar dirigido hacia los dos apoyos situados delante y detrds de
los bancos portantes, formdndose un arco de presion.

En este estudio se considerar4 la situacién en el centro del tajo, excluyendo los efectos de con-
torno.

Como el banco 3 es portante, la lfnea de fuerzas debe permanecer en el interior del banco.

El banco 3 se encuentra empotrado de una manera flexible entre A y B y estd sometido a una
flexiébn compuesta. Por una parte, aparece una carga p/m (ver Figura 2) que procede directamente
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del banco suprayacente. Por otra parte, existe una fuerza descentrada F=Fn + T.

Banco 3 r

FIG. 2

{a)

Habré gue hacer unas simplificaciones para tratar de obtener las solicitaciones en B.

Se supondrd que existe un empotramiento rfgido en B, aunque realmente no es cierto. Con
esta premisa, se obtiene el siguiente momento de flexion en B:

My=Fy e+T, X+P X2

M, es maximo cerca del empotramiento supuesto rigido. A pesar del confinamiento, pueden
aparecer tensiones de traccion en la parte superior de la viga, sobre todo si F}, cae fuera del nicleo
central.

El esfuerzo cortante Ty tiene el siguiente valor:

_ dM.f[
Tg= —— =P X+T,
dx

Considerando el banco 3 asimilable a una viga de anchura igual al m de frente de tajo, la ten-
sion de cizallamiento 7en la fibra neutra estd comprendida entre los siguientes valores:

donde:

b es la anchura de la viga = 1 m.
h es el canto.
T es la fuerza cortante.

El factor 3/2 es valido si la viga estd aislada, pero de hecho existenrozamientosentre los ban-
cos, principalmente cuando hay empotramiento.

En un pequefio elemento situado sobre la fibra inferior del banco 3 en el punto B aparecen las
solicitaciones indicadas en la Figura 2-b.

Las tensiones principales no son verticales ni horizontales. Para obtener estas direcciones, es ne-
cesario dibujar el circulo de Mohr; el eje principal se inclinard hacia la derecha.

El banco ne 3 de Figura 2-b. se podra fisurar segin el tipo de tensiones a las que se vea someti-
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do. De aqui, surgen varios casos posibles:

1.— No hay fisuracién preliminar: se producen golpes de techo.
2.— Existe una fisuracion preliminar. Aqui a su vez se presentan dos casos:

a) A pesar de la resistencia del banco 3, éste se fisurard por rotura frégil cuando se cumplan
las siguientes condiciones:
0y > R, y 03 < 1/30,
donde 0y y g5 son las tensiones principales mdxima y minima respectivamente y R/ es la resisten-
cia a compresion de la roca.

Las microfisuras se inician en la zona donde 03 comienza a disminuir, es decir, en la parte supe-
rior del banco que, como es suficientemente resistente, sufre una flexién. Esta flexion es debida al he-
cho de que un banco resistente mas rigido debe curvarse para seguir la compresiénseudo-plasticade
los bancos subyacentes menos resistentes.

También se observa que la flexion impuesta a los bancos mds resistentes desvia la direccioén prin-
cipal. En este caso, la tension tangencial 7no es necesariamente debida a los movimientos relativos en-
tre los bancos. La flexién del banco, junto con las fuerzas de rozamiento entre bancos, produce los

esfuerzos cortantes.
b) La rotura frédgil no llega a producirse.

Este es el caso de los bancos no muy potentes ni resistentes.

Segun se ha visto anteriormente, la flexién compuesta origina tracciones en la parte superior
del banco. Como este es el Uinico banco resistente que evoluciona siempre en el dominio eldstico,
finalmente deberd soportar una gran parte del peso del terreno suprayacente ya fracturado por ro-
tura frigil, y la carga sobrepasard en un momento dado la resistencia del banco: se desarrollardn
fisuras de traccidon de arriba hacia abajo. La resistencia al cizallamiento de la roca sana evoluciona-
rd hacia Ia resistencia al corte de una roca fisurada.

Rocasana: 7= C, +-0, tg ¢

Roca fisurada: 7= o, tg (¢ ,+ i)

donde:
7 = resistencia al corte
g, = tensién normal
C, = cohesion
¢ = 4ngulo de friccion de pico
¢, = éangulo de friccion residual
i = angulo de la fisura con la vertical

La resistencia al corte de la roca sanasurgede inmediato. Sin embargo, en la roca fisurada, se de-
be producir un pequefio desplazamiento antes de alcanzar la resistencia al corte médxima. A continua-

cién, ésta cae a su valor residual.

A medida que la fisura de traccion se propaga debido a la flexion, la parte sana de la roca debe ir
absorbiendo cada vez en mayor medida la fuerza tangencial. En un determinado momento, se sobre-
pasara esta resistencia y el banco se comportara como si estuvierafisurado por rotura fragil.

En ambos casos, los bancos se dividen en bloques aislados, separados por fisuras o fracturas de
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traccion, inducidas o de flexioén, y por juntas de estratificacién. Se trata pues del caso de un arco
de apoyo formado por bloques aislados. Sin embargo, este equilibrio no es estable. como en los
modelos de CHAPPELL (1974). El equilibrio es transitorio y con cada nuevo avance deltajola con-
vergencia se reanuda.

La inclinacién de las fracturas varfa grandemente. GRAMBERG (1969) ha estudiado todos los
casos en detalle.

2.1. Criterio de rotura de Gramberg cuando existe un confinamiento lateral

La rotura fragil se produce cuando:

0, sobrepasa la resistencia de la roca

03 < 1/3 05 : no se pueden formar ni desarrollar microfisuras verticales debido al fuerte
confinamiento lateral.

2.2. Fracturas primarias y secundarias

La definicion francesa indica lo siguiente:

a) Las fracturas primarias forman la primera red de fracturacion provocada por las presiones
de los terrenos cuando ¢5 disminuye su valor.

b)Las fracturas secundarias constituyen la segunda red de fracturas y su origen se debe a gran-
des movimientos del terreno. Se superpone a la primera red de fracturacion.

La definicidon de Gramberg indica lo siguiente :
a) Fracturas primarias son todas las fracturas de rotura fragil.

b) Fracturas secundarias son las fracturas de deslizamiento o de cizallamiento que pueden a-
parecer cuando se produce la rotura final de la roca.

2.3. Inclinacién de las fracturas primarias .

Partiendo de las observaciones de las fracturas realizadas en los tajos de frentes largos, por
convenio se ha adoptado la nomenclatura que se indica en la Figura 3, donde se representa el fren-
te del tajo y la inclinaciéon de las distintas
fracturas que pueden aparecer, R1, R2,
R3 y R4, cuya formacion se discutird mas
adelante.

a) Fracturas verticales:

Este caso corresponde al ensayo de
una probeta de roca en una prensa, don-
de:

SRS Nk L

IR 2 YAl

el N e BTy T

o, =0, (tension vertical) FIG. 3
O3 = 0Oy, (tensién horizontal

muy pequefia)
No existen esfuerzos cortantes.
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b) Fracturas inclinadas ( ver Figura 4 ):

Gramberg y otros autores suponen que las tensiones tangenciales aparecen debido a las fuer-
zas de rozamiento en los planos de sedimentacion cuando la capa o el banco mds débil comienza a
dilatarse debido al efecto de la sobrepresion delantera del frente. La direccion vertical ya no repre-
senta la direccién principal. En este caso, hay que dibujar el circulo de Mohr para encontrar esta
direcgion. '

R3 Prdmaria

(a) (b)
FIG. 4

Las tensiones tangenciales también pueden tener su origen en esfuerzos cortantes que apare-
cen en los bancos sometidos a flexion.

El procedimiento operativo para determinar el tipo de fracturacion serfa el siguiente:

Se determinan las tensiones ¢, y 6, a partir de los datos de la densidad de la roca y de la pro-
fundidad del tajo, supuesta conocida la relacion existente entre o, y gy, .

La mayor parte de los autores suponen que la tension horizontal es igual a la vertical, 0, = 0o,
es decir, existe una presion de tipo hidrostdtico por delante de la perturbacion creada por la explo-
tacion.

La relajacién provocada por la aproximacion del tajo, de nuevo hace disminuir el valor deay, .
Este valor s6lo se anula al nivel del techo inmediato, sobre todo si se practica el hundimiento.

A continuacion se presenta un ejemplo de determinacion del tipo de fracturas que aparecen
en el techo inmediato.

Se considera un cubo elemental en el techo inmediato, en la zona de separacion entre el techo
y el carbon (Figura 5); en dicha figura, el frente se encuentra situado a la izquierda.

Se supone una relacion entre tensiones horizontales y verticales o, / 0, igual a 1/3.

El coeficiente de rozamiento f entre el carbén y el techo, medido en el tajo, se supone igual a
0,33. ' '

El esfuerzo cortante 7 es igual a:

T :f.o'v
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y el dngulo a que forma la tension horizontal o, y la principal o3 se obtiene de la siguiente rela-
cion: (ver circulo de Mohr)

tg2a =

o, - Ov+0h
2

donde todas las variables del segundo miembro son conocidas, partiendo del valor de la tension
vertical medida o calculada segin la profundidad del tajo.

0,460 MPa T
01=58 MPa
TN~ T=20
a=225° - [
IC r
h on$20
‘ 12
a
i
o, g,
(a) FIG. b5 (b)

Considerando, como ejemplo, un tajo situado a 800 m de profundidad y siendo el peso especifi-
co medio de las rocas suprayacentes igual a 25 KN/m3, el d4ngulo de las fracturas con la horizontal al-
canza un valor de 670, con la parte inferior hacia el frente.

c¢) Casos posibles:

A.— Si la diferencia 0, - 0, = 40 MPa era suficiente y el valor de o, bastante elevado an-
tes de la expansion del carbén, las fracturas primarias que aparecen son verticales, es decir, se trata
del caso a) de este apartado.

B.— Si la diferencia apuntada no era sufiente antes de la expansién del carbén, lo serd des-
pués. Ademads, simultdneamente el valor de 0, aumenta:

Después = 68 - 12 = 56 MPa, en lugar de los 40 MPa iniciales.

Por otra parte, 0, pasa de 60 a 68 MPa.

" La condicién 05 < 1/3 6, se cumple con m4s facilidad y de aqui que la resistencia R; de la
roca se sobrepase antes. ‘

Estas fracturas inclinadas s6lo aparecen a una profundidad limitada, en terrenos resistentes, o
en otras condiciones cuando las presiones del terreno son reducidas.

2.4. Inclinacion de las fracturas secundarias .

a) Fracturas secundarias de rotura fragil.

Después de la formacion de una primera red de fracturas primarias, normalmente comienza
un movimiento del carbon, o dicho movimiento contintia si ya se habia iniciado anteriormente. De
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aqui surge una segunda red de fracturas de rotura frigil que se superpone a la anterior.

En la Figura 4 a se observa que por delante del frente se forma una red tipo R-3 de fracturas
primarias; la inclinacion de las fracturas primarias se debe al hecho de que el carb6n ya estaba
sometido a una expansion lateral a partir del instante en que la fracturacién primaria aparecia en el
techo inmediato.

Con la aproximacién del tajo, la expansién del carbén hacia el hueco continfa o se reanuda, lo
cual provoca una superposicion de una segunda red R-3. En este momento, las tensiones verticales ya
han disminuido; las tensiones horizontales se hacen mdsimportantes con respecto a las verticales y las
fracturas R-3 se inclinan mds. Esta red secundaria R-3 normalmente tiene una inclinacién comprendi-
da entre 45° y 60°.

En la Figura 4 b, se observa la formacion de una red de fracturas primarias tipo R-2; 1a verti-
calidad de las fracturas primarias indica que las tensiones verticales son lo suficientemente elevadas
y que difieren de las horizontales en un valor suficientemente grande, en el instante en el que el
carb6n no estd sometido a una expansion lateral,

Cuando se desplaza o expande el frente de carbdon hacia el vacio provocado por el avance del
tajo, aparece una red secundaria R-3 que se superpone a la anterior, incluso en presencia de fractu-
ras tipo R-4, cuyo origen no es bien conocido.

b) Fracturas secundarias de deslizamiento.

Las fracturas del tipo R-4 observadas en el tajo, aparecen siempre con indicios de rozamiento
y deslizamiento entre sus labios. Las fracturas R-4 no siempre son de deslizamiento; en casos ex-
cepcionales se observan lineas en abanico sobre una fractura tipo R-4, lo cual indica que es de ro-
tura fragil.

Como conclusion de las observaciones realizadas se puede afirmar lo siguiente:

1.— La posicion de la fractura R-4 en el contacto con la capa estd impuesta por la posicion
del frente del tajo en el momento de la formacion de esta fractura. La resistencia del carbon en el
frente cambia el aspecto de las fisuras y su inclinacion.

2.— La inclinacion de las fisuras estd determinada por las dos lfneas de contacto siguientes:
una al nivel de la capa y otra al nivel del banco suprayacente, donde se inicia la fractura. Esta linea
se puede situar en el contacto con el techo superior, aunque normalmente aparece a un nivel algo
mas bajo.

3.— Cuando las lineas de contacto se superponen en un mismo plano vertical, la fractura es
vertical. Este caso tiene lugar cerca del pie del tajo.

4.— Cuando la linea de contacto con el techo superior (0 un banco mas bajo) avanza por de-
lante del frente de carbon, la fractura se inclina, convirtiéndose en una fractura tipo R-4.

La Figura 6 se puede explicar de la siguiente manera: cerca del pie del tajo existe menos pre-
sion. El técho superior es mantenido por el borde inferior de la explotacioén, y el techo inmediato rom-
pe en voladizo. Por el contrario, hacia la parte media del tajo, la presion se eleva. El techo superior -
desciende antes y presiona sobre el techo inmediato. La fractura se inclina tal como se muestra en
la Figura. En el caso mencionado, la fractura R-4 seria una fractura de cizallamiento. El techo infe-
rior es cizallado entre el carbon que todavia resiste y el techo superior que ejerce un determinado
empuje.
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Al ) I c
! Frente de tajo Contacto con

7 Z ""’”/////2,% .

R3 A — R4 ’ .
o~ Io 0 0
M=
gajeria de ple D i 0

° |

Il

Secciébn AB Seccibr; CD

FIG. 6

3. Movimientos del techo superior

Para determinar los movimientos del techo superior de explotaciones por frente largo, se han
realizado camparias de medidas por parte de ingleses y franceses. Sin embargo, en estas campafas
no se ha determinado el tipo de deformaciéon que se produce en los bancos del techo superior du-
rante la convergencia.

En principio, considerando las deformaciones observadas en el techo inmediato, se pueden ha-
cer varias hipotesis de deformacion del techo superior:

3.1. Flexion pseudo-elastica.

En este caso, las deformaciones se producen por rotacion de los bloques. Los planos de ro-
tura frégil tienen suficiente cohesién para impedir los deslizamientos. Estos bloques, separados por
los planos de rotura, pueden girar manteniendo una estabilidad suficiente para no desprenderse. En
este caso, cierta longitud del banco gira alrededor de un punto. El descenso absoluto de cada punto
de esta zona del banco es pues proporcional a su distancia hasta el punto de rotacién. Sobre todo
en Alemania, la convergencia medida en el tajo suele ser sistematicamente mucho mayor hacia la
zona de hundimiento. Esto podria deberse a la rotacion de los bancos alrededor de un punto situa-
do cerca del frente. WILSON (1980) afirma que la mayor parte de los hundimientos que alcanzan al-
turas que sobrepasan algunas decenas de metros por encima de un tajo en explotacion, se producen
por una flexioén de los bancos mayor que la flexion elastica.

Debido a la concentracion de esfuerzos, algunos puntos de los bloques pueden romperse. En
bancos resistentes, se suelen observar con frecuencia bordes deteriorados en la parte inferior de los
labios de las fisuras. '

3.2. Deformaciones interiores de los bancos

Este tipo de movimientos del techo superior tiene su origen en deformaciones de la roca

que se producen mediante pequefios deslizamientos en los planos de las fisuras; a veces, incluso si-
. o~ 3 » .

guiendo fracturas R-4, que presentan sefiales de rozamiento aunque los desplazamientos son muy
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pequeiios. _
Estas deformaciones son irreversibles sin la ayuda de una nueva fuerza exterior dirigida en
sentido contrario.

3.3. Hundimientos por deslizamientos

La convergencia se produce por deslizamientos a lo largo de las juntas. Este caso tiene lu-
gar, por ejemplo, cuando el sostenimiento del tajo es débil y el techo superior sufre movimientos
de cizallamiento importantes (golpes de carga). También se puede producir mediante pequefios movi-

mientos sucesivos (ver Figura 7-

f1 fa f3
S R s Tt T 5‘: ___________________________
Techo superior I -
" 134 ahi_____|__ 8 TP
gy b Sndedelieleaidedieded atifiefientesiedinietnily Sttty Srimtant /
u o — /
R A
[ | \ P .
bl N N N P relleno.
N R
| | ‘ ‘ " l ‘ i Ksosteni. __\ __ _ /’/(\:;sz0
| 111 lTl 1\o | p\mento @\ T T
IKcarbbnl ///
. f ! L
FIG.7

Por una parte, el techo superior se apoya sobre el frente de carbéon. La fuerza portante del
sostenimiento K., es pequefia, y no es capaz de soportar el peso del primer bloque. Por lo tanto, el
deslizamiento tiene lugar cerca del apoyo, exactamente como queda de manifiesto en las medidas
efectuadas en los tajos.

Ademds de la pequefia fuerza de sostenimiento mencionada, no hay ninguna mas que pueda
influenciar los deslizamientos entre O’y B. Por consiguiente, el banco del techo superior desciende
paralelamente a si mismo una cantidad determinada A% cerca del apoyo. El valor de A # no es nece-
sariamente el mismo en cada paso de avance del tajo.

En B aparece una nueva fuerza exterior. Cuando la compresién del relleno se hace suficiente-
mente elevada para vencer la fuerza de rozamiento f, . ), se producird un deslizamiento en senti-
do inverso. Mientras que K eijeno S€a menor que f,-.F',, el relleno puede servir para evitar la rotu-
ra del estrato.

Al estar el techo superior formado por una sucesioén de bancos, es poco probable que la resis-

tencia maxima se alcance en todos al mismo tiempo. Cuando el alejamiento del banco es mayor, su
incidencia sobre el taller de trabajo disminuye. Esta es una de las causas que explican el amortigua-
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miento de la curva de convergencia media en el tajo.

En los tres casos analizados es necesario que la linea de fuerzas permanezca en el interior del
banco portante. Al mismo tiempo, ésta debe estar suficientemente curvada hacia arriba para produ-
cir una fuerza vertical T= tg ¢. F,, suficiente para resistir el peso del banco y del terreno supraya-
cente no autoportante.

4. Disefio de techos en frentes largos

Como se ha expuesto anteriormente el modelo de techos que se va a utilizar estd basado en la
formacion de arcos mediante dovelas.

En la situacién de equilibrio, el empuje lateral no se transmite uniformemente a través de la
seccion transversal del banco sino de forma parabolica. En la Figura 8 se ha representado dicha sec-
cién parabélica con linea discontinua; también se indican las fuerzas que intervienen en el sistema.
Por otra parte, de estudios experimentales, se sabe que la grieta transversal del centro del banco es
la que gobierna la deformacién del mismo. '

fC
’———_— ’____-_?_t:_f_s ______ -
01 - = ~S
N e —
—'—'——-—_—___§§§ nt
/”’ .n S~ L
— l ~o_ = F
| Tw &
| 2 \
I ! T=tg¢Fh
r L |
R=Fp+V

FIG. 8

Se pueden producir tres tipos diferentes de rotura:

— rotura por cortadura sobre el macizo de apoyo, cuando la resistencia de pico al corte,
Fn . tg ¢, es menor que la reaccion verticalen €L, V = 3 W , donde W representa el peso del banco
y F, el empuje lateral.

— aplastamiento de las rotulas que se forman en la parte superior del banco y en los puntos
de apoyo de éste, es decir, el macizo de carbdn y la zona hundida. '

— pandeo del banco al aumentar la excentricidad de la fuerza de empuje lateral.

Al analizar el comportamiento de un banco del techo asimilado a un arco formado por dove-
las, queda de manifiesto que el problema es indeterminado. Por este motivo, hay que hacer algunas
hipo6tesis sobre la situacion de la linea de accion de la resultante de las fuerzas y de la distribucion
de fuerzas en el sistema. La primera, se considera parabdlica y la segunda, triangular en la seccion
central del banco y en las secciones del mismo sobre los dos apoyos.

Con la notacion utilizada en la Figura 8 el brazo inicial del momento del par, Z,, es igual a:

Z,=D (1-% n) (1)
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El equilibrio de momentos exige que el par formado por el peso de la mitad del banco y la
reaccion vertical sobre el apoyo, ¥, quede compensado por el momento de las fuerzas distribuidas
en el extremo del banco. Asi resulta:

YL lwor npz Q)

conW=y .D. 'L
siendo vy la densidad de la roca del techo.

Despejandofc:

F_ 1 vy L? 3)
T4 n.z
La longitud del arco S, viene dada por:
_ 16 Z2
S=L4+3 = €Y

donde Z es la altura del arco.

Si un arco de altura Z, experimenta una disminuciéon de longitud ASdebido al empuje late-
ral, se puede determinar el correspondiente brazo de palanca Z, del arco deformado despejando Z
de la ecuacion anterior:

. 2 2
7- [3L ( 16Ze A,S)] p )
16 3L

Se considera que la disminucién de longitud ASdel arco se debe exclusivamente a la compre-
sion eldstica del banco, ya que la deformacion eldstica de los apoyos puede despreciarse.

La determinacion del acortamiento del arco se basa en el valor medio de la tensién longitudi-
nal que actia sobre el banco. En la Figura 9 se indica el método para estimar esta tensién.

/f1/4

Linea de empuje

En la cuarta parte de la luz del banco la carga lateral se considera uniformemente distribuida
segln la seccion transversal. La tension longitudinal media es la siguiente:
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n
fom L2 2 ©)
El acortamiento eldstico del arco, AS es igual a:

f
S= Zav. S
AS= 22 | (7)

Al acortarse el arco se produce un cambio en la distribucién de fuerzas internas. Sin embargo,
se puede calcular la relacidn n, carga/altura, para una distribuciéon de cargas internas que varia li-
nealmente, ya que la altura efectiva del arco después de la deformacion estd definida (ecuacion 5).

3 Z
”=—2(‘—D—) » (8)

De lo visto hasta ahora se deduce que no existe una solicion completamente explicita del
problema de la deformacion final y estado de esfuerzos en un banco del techo de un tajo. Para a-
frontar el problema hay que hacer una suposiciéon de distribucion interna de cargas, seguida de va-

rias iteraciones del ciclo de cdlculo hasta aproximarse suficientemente al estado de equilibrio.

De la relacién (1), resulta:

Al principio, se supone que el banco del techo estd sometido s6lo a su peso propio y que no
existe ningiin empuje lateral. A partir de este estado inicial, se tratard de obtener el empuje lateral
final.

El procedimiento de cdlculo se inicia suponiendo un valor # de la relacién carga/profundidad,
a partir de la cual puede calcularse mediante la ecuacién (1) un brazo inicial de palanca de las fuer-
zas internas en el apoyo y en la mitad de la luz del arco. Los diversos pardmetros de carga y defor-
macion del banco del techo, pueden calcularse directamente de sus correspondientes ecuaciones:

— tension longitudinal mdxima: [, = 1 ryr2 (9)
4 nZz

— tensién longitudinal media:  f  _ 1r (2 + (10)

a2 0c 3 2

— longitud del arco: S =1+ 16 Zj_ (1D
3 L

— acortamiento eldstico del arco: aAS— Sav S (12)

Lw:

I

altura del arco y brazo de palanca:

3L 2 1/2
Z= [_‘ <1_62£ _ AS)] (13)
16 3L

donde Z_ es el valor de Z obtenido en el ciclo de cdlculo anterior.

. . Z
— relacibn carga lateral/profundidad: n= —g— <1 - F) (14)
Es decir, se calcula secuencialmente el valor de fc, f;av, S, AS,Z y n a partir de las férmulas
(9) a (14). En cada secuencia de cdlculo se obtiene un nuevo valor de », que se introduce en la e-
cuacién (9) para comenzar un nuevo ciclo de cédlculo. De este modo se contintian las iteraciones
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hasta obtener valores 