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PRESENTACION

Antes de la Crisis de la Energia de 1973, la produccion de hulla y antracita a cielo
abierto, era inexistente en la practica en Espafia. A partir de esta fecha, el aumento de la
produccién nacional de estos carbones, necesario para disminuir nuestra dependencia del
petroleo, ha sido cubierto fundamentalmente por las minas a cielo abierto.

La posibilidad de esta nueva mineria, ha derivado principalmente de las importantes
innovaciones habidas en la gran maquinaria de movimientos de tierra, especialmente las
mdaquinas de sistemas hidraulicos, y las habidas en el campo de la perforacion y las
voladuras. Dentro del campo del disefo, la consolidacién de la Mecanica de Rocas en los
afos 60, ha sido también indispensable para proyectar taludes que permitieran unos
ratios remuneradores. En este sentido, nuestro pais, con cuencas carboniferas de
geologia a menudo compleja, quiza se haya beneficiado especialmente de la Geotecnia.

Como era previsible por razones geoldgicas, la profundizacion de nuestras minas a
cielo abierto, ha venido acompanada de problemas de inestabilidad en los taludes, a
veces importantes. A consecuencia de ello, han ido produciéndose diversos estudios
geotécnicos. Tras unos diez afios de experiencia geotécnicas diversas, parecia necesario
ponerlas en comun y sacar algunas consecuencias de las mismas que sirvieran como
herramientas de trabajo, siempre mejorables, para los nuevos disefios. Esta ha sido la
razén que ha movido al Instituto Geolégico y Minero de Espafia a realizar este trabajo
sintético, que esperamos sea 1til a esta Minerfa, especialmente a la,vista de las nuevas
necesidades que ird planteando la profundidad cada dia mayor de las minas espafiolas.

FRANCISCO JAVIER AYALA CARCEDO
Director del Estudio
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1.- INTRODUCCION A LA MINERIA
DE HULLA Y ANTRACITA EN
ESPANA

El carbén es el resultado de la trans-
formacion de acumulaciones de restos
vegetales mediante la accion de bacterias
que provocan la descomposicion de los
carbohidratos, enriqueciéndose progresi-
vamente en carbono durante los procesos
de enterramiento.

Los diferentes tipos de carbdn varian
dependiendo en parte de la clase de res-
tos vegetales acumulados; pero sobre to-
do del grado de carbonizacién alcanzado,
es decir, del tiempo que haya actuado el
proceso bacteriano anaerobio, y funda-
mentalmente de las presiones y tempera-
turas alcanzadas por el carbon después
de su depdsito, como consecuencia de la
profundidad y de las tensiones orogéni-
cas.

De esta manera, las rocas carbonosas
constituyen una serie que se inicia con la
turba y termina con el grafito; y en la que
la hulla y la antracita ocuparian los luga-
res de maxima evolucion dentro de los
carbones propiamente dichos. Sus dife-
rencias dependen esencialmente del gra-
do de transformacién experimentada por
la sustancia vegetal que se traduce en el
contenido de elementos volatiles, carbo-
no libre, compuestos aromaticos, por-
centaje de humedad y poder calorifico.

En conjunto la formacién de una ca-
pa de carbon constituye un episodio es-
pecial dentro del ciclo general sedimen-
tario o ciclotema de la cuenca de sedi-
mentacion donde se desarroll6 el bosque
carbonifero. Por esta razén, la capa de
carbon se encuentra siempre intercalada
entre rocas sedimentarias.

La acumulacion de estas plantas a lo
largo del registro geoldgico no es homo-
génea sino que los depdsitos mas impor-
tantes se formaron durante el Carbonife-
ro, Cretacico y Mioceno. Esta acumula-
cion podria ser autdctona, en el lugar de
crecimiento, o aléctona al ser transporta-
das por las corrientes de agua a las partes
mas bajas del relieve.

Existen dos tipos o modelos funda-
mentales de cuencas carboniferas; parali-
cas y limnicas. Las cuencas de sedimenta-
cion situadas en el interior de las areas
continentales son las llamadas limnicas
(lacustres) donde se depositan preferen-
temente limos y arenas. En otras ocasio-
nes, las depresiones donde se forman las
cuencas carboniferas, estian situadas en
llanuras costeras (cuencas pardlicas) y en
ellas se producen invasiones periodicas
del mar, apareciendo intercalados en el
ciclo sedimentario depositos de calizas y
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margas que contienen fosiles marinos.
Los principales yacimientos de hulla y
antracita en Espana se sitian preferente-
mente en el Noroeste de la peninsula, en
las provincias de Oviedo, Le6n y Palen-
cia; concretamente la hulla se extrae de
la Cuenca Central Asturiana y la antraci-
ta de las regiones del Bierzo y Villablino.
Otras cuencas productivas se sitian en
Sierra Morena; Puertollano (Ciudad
Real) y Gaudiato (Cérdoba). Figura 1.

Todas ellas s¢ originaron en el Carbo-
nifero, por lo general con una disposicion
geologica compleja en la que las capas de
carbén estin muy plegadas y con fuertes
pendientes. Las que muestran mayor
deformaciéon corrcsponden a los yaci-
mientos de edad Pre-estefaniense, que
han sido afectados por la fase principal
del plegamiento Hercinico (Cuenca Cen-
tral Asturiana). Las originadas posterior-
mente presentan en lineas generales una

& Hullos y antracitas

Figura 1. Mapa de Esparia con las principales Cuencas Carbonlferas.
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disposicion mds tranquila, s6lo disturba-
das por pulsaciones tardihercinicas, ya-
ciendo en discordancia sobre el Paleozoi-
co mads antiguo y plegado.

El siguiente cuadro muestra la pro-
duccién de hullas y antracitas en Espana
durante 1985 en comparacion con el total
de carbén.
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Por las condiciones de explotacion, el
total de recursos estimados para su ex-
plotacion a cielo abierto es superior a sus
equivalentes por mineria subterrdnea,
debido a los factores siguientes:

- Posibilidad de reexplotacién de superfi-
cies minadas.

CUADRO 1. PRODUCCION DE HULLAS Y ANTRACITAS EN ESPANA 1985.

Produccién

(%)

(10° 1)
Hulla 10.281 25,92
Antracita 5.810 14,64
Total Carbén 39.663 100,00

Un elevado porcentaje (83%) de la
produccién espanola de hulla y antracita,
junto con parte del carb6n importado se
quema en centrales térmicas para la ge-
neracion de la energia eléctrica.

Es conveniente destacar que ciertas
cifras o clasificaciones deben ser tomadas
con las debidas reservas. La diferencia
entre los recursos de hullas y antracitas
no puede ser considerada rigurosamente,
ya que la distincién entre ambos tipos de
yacimiento es dificil en determinados ca-
sos, pues en algunas cuencas se presen-
tan transitos graduales entre ambos tipos
debido a que las presiones y temperatu-
ras no actuaron homogéneamente duran-
te su evolucién.

Mas aventurada resulta la clasifica-
cién de las cubicaciones de hulla. El he-
cho de que una produccién actual corres-
ponda a una determinada clase, no signi-
fica que necesariamente todos los recur-
sos del yacimiento deban corresponder a
la misma, pudiendo verificarse una evo-
lucion de rango tanto lateralmente como
en profundidad (caso de los diferentes
campos de la cuenca del Guadiato).

- Capacidad para explotar capas con po-
tencia inferior a 50 cm.

- Mayor aprovechamiento del yacimien-
to.

En consecuencia, los tonelajes globa-
les de recursos estimados en los casos
que existan explotaciones a cielo abierto,
seran superiores a las definidas por mine-
ria subterranea, debido al aumento del
coeficiente de conversién en base a unas
menores pérdidas de explotacién, menor
influencia de las fallas y esterilidades del
yacimiento y a los factores indicados més
arriba.

El movimiento de tierras asociado a
las minas a cielo abierto de hullas y an-
tracita, implica numerosas excavaciones
de distinta entidad, que requieren el di-
seno y control de los taludes abiertos. La
seguridad y el rendimiento de la extrac-
cion son dos de los aspectos en los que
mds directamente inciden estas activida-
des, siendo a veces decisivos para la via-
bilidad o no de una explotacién.

En el presente estudio se ha pretendi-
do hacer una valoracién del estado actual
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de este tipo de excavaciones en las dife-
rentes condiciones geoldgicas y geografi-
cas en las que se sitdan, a la vez que se
intenta aportar una serie de criterios ge-
nerales de disefio para cada explotacion
de acuerdo con su emplazamiento.

Para ello se eligieron seis minas, dis-
tribuidas en las tres zonas carboniferas
mas importantes del pais; dos en Astu-
rias (Coto Bello y La Matona de Huno-
sa), dos en Leén (Corta Inesperada
—Coto Cortés— de Hullas del Coto Cor-
tés, S. A.y Sabero de Hulleras de Sabero
y Anexas, S. A.), y dos en el Sur Penin-
sular (Corta Emma en Puertollano y
Corta Cervantes en Cérdoba, ambas de
Encasur).

En el cuadro 2 se resumen los taludes
generales y la profundidad en algunas

minas espaiolas de hulla y antracita (Fi-
gura 2).

Durante 1987 se efectud una serie de
visitas a las explotaciones. La informa-

cion recopilada en estas visitas tiene dos
componentes: por un lado, el equipo de
la mina suministra los informes previos,
estudio de viabilidad, proyectos de ex-
plotacién y cuanta informacién estima-
mos necesaria para ilustrar y documentar
el estudio; y por otro, los autores reali-
zan una toma de datos, sobre los taludes
de tipo geotécnico, hidrogeoldgico y geo-
logico, como son litologia, dngulos de
taludes, estabilidad, tipos de desliza-
mientos y de aspectos mineros de detalle
para complementar lo conseguido a tra-
vés de la empresa.

CUADRO 2. TALUDES GENERALES Y PROFUNDIDAD EN LAS MINAS ESPANOLAS DE

HULLA Y ANTRACITA.

TALUD PROFUNDIDAD
MINA (m)
MURO TECHO

COTO CORTES * (Leén) © « 35° 50° 70
LA MATONA (Asturias) O 50° 65° 90
COTO BELLO (Asturias) 45° 55° 60
SEBERO (Le6n) - « 30° 45° 65
EMMA (Puertollano) -NT 20° 20° 85
SAN RICARDO * (Pefiarroya) © « 30° 25° 50
CERVANTES (Peiarroya) - « 30° 40° 50

* Minas con Problemas de Inestabilidad General en Taludes.
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También se llevd a cabo en cada visita
una recogida de muestras, tanto de cam-
po como procedentes de sondeos, sobre
todo de los materiales de muro de las
capas y en ellas se realizaron los siguien-
tes ensayos: granulometrias por sedimen-
tacion, determinacion de limites e indices
de plasticidad, compresiones simples, y

17

cortes directos.

Con todo esto se acometid la labor de
parametrar cada macizo afectado por las
excavaciones y analizando las tipologias
de roturas observadas en campo, se han
procesado por ordenador, segin méto-
dos de célculo cuyo mecanismo de rotura
representa més fielmente la realidad.

H 100
1 (o]
ONT
804
4 [ .
60+ ®
- — @O~
40-
20 .
Z H
T T T T T T T T T
50 150 250 35° 450 \I/
O Areniscas dominantes
® Pizarras dominantes
@ Mina con problemas de estabilidad
general
NT-Cuenca no tectonizada
<%— Probables tensiones residuales

Figura 2.  Estabilidad general vs. profundidad y dngulo general de talud de muro en
las principales minas de hulla y antracita a cielo abierto espariolas.
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2.- EXPLOTACIONES EN
ASTURIAS Y LEON

2.1.- INTRODUCCION

Se consideran en este capitulo las ex-
plotaciones situadas en el NO de la pe-
ninsula pertenecientes a las provincias de
Oviedo y Ledn. Esta zona se encuadra
dentro de la region climética Iberia ver-
de, con caracteristicas similares a las de
Europa Occidental debido a la circuns-
tancia de estar sometida durante todo el
ano a la influencia de las perturbaciones
atlanticas, siendo el invierno meteorolg-
gico la estacion del afno de maximas pre-
cipitaciones.

Dentro del dominio general climético
Iberia verde, se pueden diferenciar dos
subregiones; la subregiéon submaritima,
donde estardn englobadas las explotacio-
nes del norte de Ledn (Sabero y Coto
Cortés) y Coto Bello (Asturias), y la
subregion maritima a la que pertenecia
exclusivamente La Matona (Asturias),
estando influenciada por la poca altitud y

la proximidad al mar.

Las 4reas mineras incluidas en este
capitulo, se hallan enclavadas en diferen-
tes entornos orograficos. Coto Cortés y
Coto Bello se encuentran en la parte
central de la Cordillera Cantabrica, con
una altitud de 1.200 m para Coto Bello y
de 1.700 m para Coto Cortés. Sin embar-
go, Sabero se encuentra en el limite entre
la Cuenca del Duero al Sur y la Cordilie-
ra Cantabrica al Norte. Este limite coin-
cide también con el limite entre la Iberia
Verde y la Iberia Parda, lo que otorga a
esta zona caracteristicas climéticas con-
trastadas entre el clima submaritimo y el
continental atenuado. Su altitud media
es de 1.100 m.

El area de explotaciéon de La Matona,
estd proxima al mar y a poca altitud
(350-520 m), presentando temperaturas
medias muy suavizadas.

21
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Dentro de la agrupacion por zonas de
las Cuencas Carboniferas espafiolas reco-
gidas en el Inventario de Recursos del
Carbon en Espana, dos de los yacimien-
tos incluidos en este capitulo se encuen-
tran en la zona Asturias Cuenca Central:
Coto Bello (subzona Sur) y La Matona
(subzona Norte), abasteciendo a las cen-
trales térmicas de la regién. Coto Cortés
pertenece a la regién minera de Villabli-
no (subzona Cerredo); ésta region se si-
tua casi toda ella al NO de la provincia de
Leén aunque la explotacion de Coto
Cortés se encuentra ya dentro de Astu-
rias. Sabero se encuentra en la subzona
Sur de la zona minera del Norte de Leon.

El hecho de pertenecer a la misma
zona minera Coto Bello y La Matona,
confiere a estos dos yacimientos caracte-
risticas geoldgicas muy similares.

El carbonifero de la Cuenca Central
Asturiana, posee una potencia media de
unos 6.000 m, con caracteres litolégicos
muy variados, los cambios de facies entre
series proximas son acentuados, lo que
unido a la complicacién tecténica exis-
tente, dificulta mucho el establecimiento
de unidades y su correlacion.

En base a criterios litoestratigraficos,
cantidad de carbonatos y capas de carbon
presentes se establecieron numerosas di-
visiones en la columna estratigrafica ge-

neral. Las principales estdn recogidas en
la Figura 3 tomada de GARCIA LOY-
GORRI (1970).

Las explotaciones benefician los pa-
quetes productivos de Sotén (La Mato-
na) y M.* Luisa (Coto Bello). Litologica-
mente muy similares, constituidos por
sedimentos marinos (65%) y continenta-
les, que cronoestratigraficamente corres-
pondcn al Westfaliense D.

En cuanto a la estructura, en la Cuen-
ca Central Asturiana se desarrollan dos
tipos de pliegues:

1. Pliegues longitudinales paralelos a
los frentes de los mantos alli exis-
tentes.

2. Pliegues radiales posteriores.

Relacionadas con estos pliegues vy
posteriores a ellos, existen diferentes sis-
temas de fallas (directas, inversas y de
desgarre) de gran importancia geoldgica
en la Cuenca Central, ya que afectan
considerablemente a las explotaciones.

Segun su relacion con los pliegues se
pueden considerar dos sistemas:

1. Sistema longitudinal a los plie-
gues.
2. Sistema transversal a los pliegues.

Las cuencas de Villablino y Sabero,
donde se encuentran las explotaciones de
Coto Cortés y Sabero respectivamente,
se encuentran ambas sobre materiales
del Estefaniense discordante sobre Pa-
leozoico mas antiguo, afectadas por una
tectéonica muy intensa que dificulta las
labores de explotacion.

En cuanto a la Hidrogeologia y carac-
teristicas geotécnicas de las formaciones
explotadas, se puede hablar en términos
generales para las cuatro explotaciones,
de algunas caracteristicas comunes que
vienen marcadas por la abundancia de
precipitaciones: 1.500 mm/afio de media,
que unidas a la fuerte tectonizacién pro-
ducen intensa alteracion a favor de fallas
y fracturas, a la vez que un aumento de la
permeabilidad de los materiales a través
de estas. Esto conlleva la necesidad de
prestar una mayor atencion a los efectos
del agua en la estabilidad de los taludes,
asi como a no poder considerar las carac-
teristicas geomecdnicas de los materiales
tipicas de la roca sana sin tener en cuenta
el grado de alteracién que a menudo
provoca un comportamiento similar al de
un suelo.
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Figura 3. Columna estratigrifica de la Cuenca Central (GARCIA LOYGORRI, 1970).
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2.2. COTO CORTES (HULLAS DEL
COTO CORTES, S. A.)

La regién minera de Villablino, a la
que pertenece esta corta propiedad de
Hullas del Coto Cortés, se encuentra si-
tuada al NO de la provincia de Leon, si
bien algunas areas quedan dentro de los
limites de la provincia de Oviedo. La
explotacion a cielo abierto del Coto Cor-
tés (subzona de Cerredo) se encuentra al
Oeste de Villablino, ya dentro de Astu-
rias, siguiendo por la carretera local que
desde Caboalles llega a Degana a lo largo
del valle del rio Cerredo (Figura 4). Que-
da encuadrada esta zona dentro de los
limites de la hoja n.® 101 del mapa militar
de Espana. Sus coordenadas son 6°28'20"

de longitud Oeste y 42°57'25" latitud
Norte.

Es ésta una zona muy montanosa,
inmersa en la Cordillera Cantabrica, con
numerosos restos de relieves glaciares y
altitudes del orden de 1.500 a 1.900 m,
las laderas son abruptas con cresterias
formando las divisorias y disectadas por
numerosos repechos que dan lugar a esta
morfologia tan caracteristica.

La poblacién mas importante de la
regién es Villablino (~5.000 hab.), sien-
do ademas nudo principal de comunica-
ciones, siguiéndole en importancia Pala-
cios del Sil (mas al Sur).
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PRO VINCIA /hC-631
DE OVIEDO rido T2

VILLABLINO

VILLAFRANCA
DEL BIERZO

Figura 4. Plano de situacion de Coto Cortés.

2.2.1. Geologia e hidrogeologia del
yacimiento

La cuenca de Villablino, formada por
materiales del Estefaniense, se halla dis-
puesta discordante sobre un basamento
paleozoico méas antiguo e incluso pre-
cambrico. El basamento paleozoico que
subyace al Estefaniense se divide en dos
zonas claramente diferenciadas (JULI-
VERT et al. 1974): La zona Cantdabri-
ca y la Asturoccidental-Leonesa, carac-
terizadas cada una de ellas por una dife-
rente evolucion estratigréfica y tectonica.
Asi, en esta region se pueden distinguir
cuatro grandes conjuntos litoestratigrafi-
Cos:

- Estefaniense discordante.

- Paleozoico (zona Cantéabrica).

- Paleozoico (zona Asturoccidental-

Leonesa).

- Precambrico.

- El Precambrico, considerado desde
el punto de vista estratigrafico como se-
paracion entre las zonas Asturoccidental-
Leonesa y Cantédbrica (JULIVERT et
al., 1974), forma parte del nicleo anti-
forme del Narcea, sobre el que se deposita
discordantemente el Paleozoico. Dada su
uniformidad litologica, sélo se han podi-
do dividir en dos formaciones: esquisitos
con porfiroides y alternancias de caracter
turbidico.
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- El Paleozoico de la Zona Cantabri-
ca paleogeograficamente pertenece a la
Region de Pliegues y Mantos (JULIVERT,
1967) y abarca una serie continua desde
el Cambrico al Carbonifero.

-En la zona  Asturoccidental-
Leonesa, la sucesion paleozoica es conti-
nua desde el Cambrico al Silurico. Paleo-
gegraficamente estd dividida en domi-
nios, estando el area de estudio situada

en el «Dominio de Navia y Alto Sil»
(MARCOS 1973, PAREZ ESTAUN

1975).

- El Estefaniense aflora a lo largo de
una estrecha banda alineada segiin la
direccién E-O, constituyendo la cuenca
de Villablino, y estd formada por una
serie detritica de caracter postecténico.
Constituye un gran sinclinal asimétrico
(E-O) con el flanco N buzando unos 45°
hacia el S y el flanco S invertido en gran
parte de la falla de Villablino, gran cabal-
gamiento que constituye su limite por el

S. :
Respecto a la historia geol6gica de la

cuenca, el Estefaniense se caracteriza por
estar afectado por las fases mas impor-
tantes de la Orogenia hercinica. En el
mismo ciclo se deposité el Estefaniense
claramente discordante sobre el Westfa-
liense. Posteriormente se produce la in-
trusion de diques que debe estar relacio-
nada con las manifestaciones mds tardias
del ciclo hercinico. :
La climatologia de la regi6n presenta
las caracteristicas tipicas de la zona de
alta montafia, dentro de un clima general
submaritimo, debido a la influencia
atldntica que recibe durante todo el afio.
El climograma elaborado a partir de los
datos recogidos en estaciones préximas
(Figura 7), muestra un predominio de
precipitaciones durante los meses inver-
nales y una época seca (curva de tempe-
raturas por encima de la de precipitacio-
nes) reducida a un mes en verano (julio-
agosto). Las temperaturas medias son
bajas durante todo el afio y las tempera-
turas minimas bajan de 0° frecuentemen-
te, sobre todo en los meses invernales y
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préximos (otofio y primavera).

T F M A W J o 4 8 0 N O
Precipitacion

— Tempereture

—— VB

_____ Liuvie mox, /84N,

Figura 7. Climograma del drea de Villablino.

En cuanto a la evapotranspiracién, se
obtienen valores alrededor de 650 mm
anuales, con una época seca correspon-
diente a los meses de verano en los que la
temperatura supera a la precipitacién.

Respecto a la estratigrafia, la cuenca
de Villablino, tal y como ha quedado
expuesto anteriormente, yace sobre el
resto de la serie paleozoica mediante una
discordancia, representativa de la fase
principal de la Orogenia hercinica. Di-
cha cuenca se puede dividir en subzonas
Figura 8 y éstas a su vez en dreas en
funcion de limitaciones geograficas y es-
tructurales de los yacimientos carbonife-
ros. Esta divisién es:

- Subzona de Cerredo

- Subzona de Monasterio
de Hermo

- Subzona de Tormaleo

- Subzona de Villablino

Cuenca de
Villablino

La sedimentacién estefaniense, toda-
via afectada por las iltimas fases orogé-
nicas, comienza con depésitos brechoi-
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des discontinuos representativos de la
inestabilidad tecténica todavia presente
al inicio de la formacién de la cubeta.
Sobre estas brechas, cuando existen, se
apoya el conjunto de la formacion, que
estd constituida por una serie de ciclote-
mas formados por areniscas grises, are-
niscas arcillosas, pizarras arenosas de co-
lor verdoso y pizarras negras que hacia
techo se van haciendo carbonosas y pa-
san a capas de carbdén; a veces existen
niveles de conglomerados en la base de
los ciclos (siempre de poco espesor). Los
ciclotemas se hacen mds incompletos ha-
cia techo de la formacion.

Dado el caricter inestable de la cuen-
ca, la deformacion de los estratos comen-
z6 durante su sedimentaciéon. Conse-
cuentemente las vetas de carbon que fue-

ron formadas en este medio, son de po-
tencia, calidad y continuidad lateral va-
riable.

De manera esquematica, el Estefa-
niense de la subzona de Cerredo (parte
occidental de la cuenca) puede dividirse
en dos tramos:

- Tramo inferior. Corresponde a la
zona comprendida entre la base de la
serie y la denominada capa 4. Se caracte-
riza por la alternancia de elementos de-
triticos finos: lutitas y areniscas finas.
Potencia estimada: 400 m.

- Tramo superior. Presenta predomi-
nio de detriticos gruesos (areniscas y con-
glomerados) sobre los mas finos, a la vez
que los niveles carbonosos son mas im-
portantes. La potencia de este tramo es de
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Figura 8. Divisién en Subzonas de la zona minera de Villablino.
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unos 700 m y en €l se encuentra la mayor
parte de las capas que se explotan.

Las capas de carbén se agrupan por
paquetes y reciben los siguientes nom-
bres, de muro a techo:

- Paquete Calderén. Capas 12 a1y
Patricia.

- Paquete Paulina. Capas Sucia, Ber-
ta, Paulina, Z, Anitae Y.

- Paquete Rosario. Capas Rosario,
Paquita y Bienvenida.

- Paquete Inesperada. Capas Partida,
Eldita, Pitusa, Vapora, Maria, Ines-
perada y Carmen.

En la mina a cielo abierto de Coto
Cortés, benefician los dos paquetes mas
altos de la serie (Rosario e Inesperada),
cuyas caracteristicas litolégicas vienen
reflejadas en la columna de la Figura 9,
en la que se observa que todas las capas
tienen a muro y a techo pizarras a excep-
cion de Maria a cuyo muro aparecen
areniscas. Las capas explotadas més re-
gularmente debido a sus caracteristicas,
son: Inesperada, Bienvenida y Rosario.

La abundancia de fésiles continenta-
les, presencia de carbon y estructuras
sedimentarias, indican un medio predo-
minantemente continental; a la vez que
se trata de una zona tecténicamente acti-
va que da un rejuvecimiento de la cuenca
hacia el Oeste, como indica el que las
capas mas bajas de carbén que se explo-
tan en el drea del Cerredo (al Oeste)
correspondan a las mdas altas de zonas
situadas mas al Este.

Estructuralmente la cuenca de Villa-
blino corresponde a un amplio sinclinal
orientado aproximadamente E-O y lige-
ramente asimétrico. El plano axial de
este pliegue se encuentra fallado, tenien-
do esta falla un buzamiento variable ha-
cia el Sur. El flanco Sur (bloque hundi-
do) tiene un buzamiento mucho més
fuerte que el Norte, estando cabalgado
por cdlizas cambricas (Figura 10).

En la zona de estudio (flanco Norte
del sinclinal), la estratificacién es muy

constante, con rumbos del orden de N96
a N98 para el extremo Oeste y algo mas
variables, N88 a N96, en el extremo
oriental. Los buzamientos tienen valores
de 40-43° S medidos a escala macroscopi-
ca, presentando mayor variacion a escala
mdas proxima y en materiales arenosos,
debido a fendmenos de sedimentacion
(estratificacion cruzada, cicatrices erosi-
vas, etc.).

INESPERADA

CARBONEROS

MARIA

VAPORA

PITUSA

ELDITA

PARTIDA

300+
BIENVENIOA ARENISCA
2004 PAQUITA PIZARRA
fume] carBON
= NIVELES FiNOS
oo ROSARIO DE CARBOM
o]

Figura 9. Columna litolégica (GEOTECNIA
Y CIMIENTOS, S. A.).

Los buzamientos estian a menudo ver-
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ticalizados e incluso volcados en los 10
metros maés superficiales, debido a desli-
zamientos del suelo en las laderas y mo-
vimientos gravitatorios no tecténicos.

Ademas de la falla de plano axial
senalada, destaca la existencia de otras
dos familias de direccién N-S y NE-SO.
La de direccion NE-SO constituye el li-
mite occidental del drea de la explota-
cion.

A escala minera existen frecuentes
fallas, conjugadas o paralelas a las ante-
riores que dificultan ciertamente las la-
bores de explotacion.

En cuanto a la hidrogeologia, las evi-
dencias de agua subterrdnea se restrin-
gen al contacto entre los materiales de
superficie y los subyacentes, siempre
condicionado a infiltraciéon de agua me-
tedrica.

Los trabajos de mineria de interior
antiguos, efectian un apreciable drenaje
de los estratos de muro, ademas de pro-
ducir un aumento de la permeabilidad
del macizo.

Las pizarras y areniscas cuando estan
muy alteradas presentan colores ocres, lo
que nos da una idea de la permeabilidad
siendo las areniscas de mayor permeabi-
lidad las que presentan mayor colora-
cién.

Las areniscas solo presentan permea-
bilidad de fracturacion, por lo que ésta
aumenta hacia las zonas superficiales
descomprimidas y junto a las fallas, y
como estas suelen coincidir con las inter-
calaciones de carb6n se deduce que exis-
te una mayor permeabilidad en sentido
longitudinal que en el transversal.

Las pizarras son bastante mas imper-

Figura 10. ~ Seccion transversal del Sinclinal de la Cuenca de Villablino (S. A. HULLAS DE COTO

CORTES).
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meables que las areniscas, por tanto las
capas explotadas apenas drenan debido a
que suelen presentar tanto a techo como
a muro niveles impermeables de piza-
Iras.

El drenaje superficial de la corta es
bastante bueno, desapareciendo el agua
por el fondo de ella y por las bermas.

Como consecuencia de la mayor per-
meabilidad en sentido longitudinal, el
agua entra a lo largo de los bancos, y
principalmente de las zonas fracturadas
de los bancos de areniscas, no teniendo
salida a través de ellas, por lo que debido
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a la forma de estratificacion de los talu-
des, se pueden concentrar presiones muy
altas de agua en la base del talud y muy
cerca de la superficie, separados tnica-
mente por unos metros de roca. Durante
los rapidos deshielos, se producen gran-
des infiltraciones que pueden elevar con-
siderablemente los niveles freaticos en el
macizo rocoso (Figura 11).

La salida superficial de agua por los
bancos se dificulta o incluso puede que-
dar interrumpida en invierno a causa de.
las fuertes heladas.

VAPORA ¥
PITUSA

ELDITA /77
PARTIDA ¥/ 70 1o

PIZARRA

‘4 BIENVENIDA

PAQUITA

ROSARIO

[;_‘Z]vasu-:s FINOS DE CARBON

Figura 11. Modelo de Flujo a lo largo de niveles de permeabilidad elevada.
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2.2.2. Mineria. Método de explotacion

Se trata de una mina dec montafa
cuya cota mas alta se encuentraa 1.670 m
(Foto 1). Las capas a explotar (Cuadro 3)
son muy pendientes y tienen una poten-
cia total dc unos 17 m.

La produccion de la mina en el afio
1977 fue de unas 200.000 t, con un ratio
de 15 m*/t. En 1978 se paralizo la explo-
tacion hasta quc, en 1983, se iniciaron los
planes de reapertura. Durante ¢l afio
1985 se mantuvo una produccion de unas
1.000 t/dia, que descendid a 250 t/dia a lo
largo de 1986, debido principalmente a la
caida del precio del petréleo. En ¢l Cua-
dro 4 se presenta una estimacion de las
reservas de carbon existentes.

La mina a cielo abierto esta dividida
en tres zonas: zona Este, zona Centro y
zona Oeste.

El método de explotacién consiste en
realizar escalonadamente cortes parale-
los al rumbo, comenzando el desmonte a
techo de la capa explotable que aflora a
mayor cota (Figura 12). Una vez que el
desmonte y la explotacién de la capa
mencionada ha progresado lo suficiente,
segun el rumbo, se efectia la misma ope-
racion en la siguiente capa, de manera
que ¢l tramo inicial de la segunda capa se
extrae simultineamente al segundo tra-
mo de la primera capa. Este esquema de
trabajo se va repitiendo sucesivamente
hasta alcanzar la dltima capa explotable,
de manera que el avance va de techo a
muro, hasta el final de la corta. Cuando
todas las capas han sido explotadas, se
comienza el segundo banco de igual ma-
nera que se hizo con el primero, conti-
nuando asi hasta llegar al fondo de la
corta. Las labores en cada banco, se efec-

Foto 1. Coto Cortés.- Vista general de la explotacion.
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tuan escalonadamente (Figura 13).

El avance se efectia mediante perfo-
racion y voladura, escarificando las zonas
menos duras, lo que reduce la cantidad
de perforacion y voladura necesarios. La
carga del estéril se realiza sobre volque-
tes mineros que lo transportan hasta la

escombrera exterior o bien, a zonas de la
mina ya explotadas.

El carbon se extrae con palas carga-
doras frontales que lo cargan sobre ca-
miones de carretera, para llevarlo al par-
que de almacenamiento y, posteriormen-
te, a la central térmica.

CUADRO 3. COTO CORTES. CAPAS EXPLOTADAS (GEOCISA, 1971).

Grupo

Inesperada
Ca Inesperada*
Maria

Inesperada Ca Maria

(Aproximadamente el 30% de la produccién pasada) Vapora
Pitusa
Eldita
Partida
Nueva

Rosario Bienvenida

(Aproximadamente el 65% de la produccién pasada) Paquita
Rosario

Anita AYI'Ii ta

(Aproximadamente el 5% de la produccién pasada) wz

Paulina Paulina

(Aproximadamente el 2% de la produccién pasada) Berta

Inferior .

(Sin produccion pasada)

Carbonero asociado a la Inesperada y discontinuo en el area de la mina.

2.2.3. Caracteristicas geotécnicas de las
formaciones

Las litologias presentes consisten en
areniscas de muro, pizarras fangosas,
carbon y materiales de relleno arcillosos
y carbonosos que originan planos de de-
bilidad con fricciones relativamente
bajas.

La estructura del macizo rocoso esta
condicionada por la estratificacion que
tiene una inclinacion de 40 a 45° en la
zona Este y de 20 a 25° en el Oeste.

El espaciado de la estratificacion es
elevado en las areniscas, del orden de
varios metros, a veces se intercalan capas
carbonosas de hasta 5 cm de espesor. A
veces, las capas de carbon van acompa-
nadas de bandas arcillosas que presentan
signos evidentes de cizalladura.

El rumbo de las diaclasas oscila entre
150 y 200° y el buzamiento de 30 a 56°.
En la Fotografia 2 se puede observar el
talud general con las trazas de las discon-
tinuidades sobre el plano de estratifica-
cion.
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CUADRO 4. RESERVAS DE CARBON POR CORTA Y CAPA. RELACION DE
DESMONTE DE 14 m>/t (GEOCISA, 1977).

3 2 sari rada Rosari Anita o

Capa é::f::?‘éi:e ln(;iﬁ:er:zgd Cei:)r:ln];)ste I(I)lceziilcental Occiden‘t)al Este Total %o Por Capa
Inesperada
Carmen 48,2 48,2 0,6
Capan.® 1 41,8 41,8 0,5
Capan.®2 36,9 36.9 0,4
Inesperada 185,9 141,1 1.091,6 1.418,6 16,3
Maria 1824 119,8 720,3 1.022,5 11,8
Vapora 110,0 49,6 429,7 589.,3 6,8
Pitusa 188,5 163,9 1.058,2 1.410,6 16,2
Eldita 52,4 75,4 441 .4 569,2 6,5
Partida 27,7 27,9 308,1 363,7 42
Rosario
Nueva 502,3 502,3 5,8
Bienvenida 131,3 912,7 1.044,0 12,0
Paquita 129,3 413,3 542.6 6,2
Rosario 232,6 728,0 960,6 11,0
Anita
“y” 53,4 53,4 0,6
Anita 40,0 40,0 0,5
“zZ 55,4 55,4 0,6
Total 746,9 571,7 493,2 4.176,2 | 2.556,3 148,8 8.699,1 100,0
% por Corta 8 7 6 48 29 2 100 —

Se ha localizado una familia de dia-
clasas deslizada, con un rumbo de 153°,
buzamiento 70° y continuidad de unos 5
m seguin buzamiento.

Ademds de las juntas y estratifica-
cién, aparecen también pequenas fallas
paralelas a las juntas de direccion NNE-
SSW y sélo existe una falla desfavorable
con direccion de buzamiento hacia el E y
un buzamiento moderado.

La arenisca por debajo del suelo inte-
restratificado tiene una resistencia a
compresién simple de 50 MPa.

Las areniscas de muro tienen dngulos
de friccién entre 35 y 40° con resistencias
méximas a comprension simple de 100

MPa. Esta resistencia disminuye a 40 6
50 MPa en las pizarras fangosas que se-
paran los planos de estratificacion, en las
que el angulo de friccion oscila entre 28 y
33°.

La resistencia del carbén y separacio-
nes carbonosas es muy inferior, con valo-
res de 5 MPa de resistencia a compresion
simple. El dngulo de friccion tiene valo-
res de alrededor de 32°.

Las capas de arcilla que acompanan
al carb6n presentan valores del dngulo de
friccion de 15 a 20° y muy baja resistencia
a comprension simple de 0,08 a 0,30 MPa
cuando se encuentran parcialmente satu-
radas.
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Figura 13. Esquema del método de explotacion (PD-NCB CONSULTANTS LIMITED,
1970).
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Foto 2. Coto Cortés.- Talud de muro general de la corta en el que se aprecian
las discontinuidades del macizo sohre el nlann de ectratificacion.

Foto 3. Corto Cortés.- Talud de techo de la zona O. Aspecto de la serie en la
parte alta de la formacion.
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En el Cuadro 5 se presenta un resu-
men de las distintas litologias de las for-
maciones, con su resistencia a compren-
sion simple g, y el angulo de friccién ¢ de
la superficie de estratificacién.

CUADRO 5. RESUMEN DE LAS CARAC —
TERISTICAS DE LA FORMACION.

9. (MPa) ¢
Arenisca de muro 50-100 35-40
Pizarras fangosas 40-50 28-33
Carbén 5 30-35
Arcilla y
arcilla + carbon 0,08-0,30 15-20

2.2.4. Problemadtica de estabilidad.
Métodos preventivos

En la zona estudiada (GEOCISA,
1977) existe una intercalacién de tramos
de arenisca, pizarra y carbon. Las piza-
rras son bastante mas impermeables que
las areniscas, ya que estas ultimas no
tienen permeabilidad intergranular pero
si por fracturacion, y los bancos menos
potentes de areniscas dentro de las piza-
rras suelen estar bastante fracturados, lo
que produce una mayor permeabilidad.
Esta alternancia de bancos mas o menos
permeables da como resultado el que el
macizo rocoso tenga una permeabilidad
mucho mas elevada en sentido longitudi-
nal a la estratificacion que en sentido
normal a ella, lo cual queda confirmado
por las afluencias y goteos de agua que
aparecen en las galerias transversales
existentes, mientras que las galerias en
direccion se encuentran mucho mds secas
(Foto 4).

Debido a esta permeabilidad mucho
mayor en sentido longitudinal, el agua
entra a lo largo de los bancos, sobre todo
por las zonas fracturadas de los bancos
de arenisca, no teniendo salida a través
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de estos bancos, por lo que se pueden
concentrar presiones de agua muy eleva-
das en la base del talud, no lejos de la
superficie del mismo. La posibilidad de
drenaje lateral por los afloramientos de
los bancos no siempre es posible y se
hace mas dificil a medida que aumenta la
profundidad de la excavacion. Asi mis-
mo, el hielo y la nieve durante el invier-
no, pueden interrumpir completamente
el drenaje superficial, ademas de que, en
la época de deshielo se produce una gran
infiltracién, con lo que se puede elevar
considerablemente el nivel freético en el
macizo rocoso.

Otro factor desestabilizante, pueden
ser los movimientos gravitacionales de
ladera (Figura 14), que, en la zona estu-
diada (GEOCISA, 1977), han aumenta-
do considerablemente los dngulos de bu-
zamiento.

Se produjo un deslizamiento lento de
unos 30.000 m* de las pizarras situadas a
muro de la capa Partida, entre las bermas

situadas aproximadamente a cota 1.620 y
1.580 del perfil E-12 (Figura 15). La ma-
sa deslizada tiene 114 m de anchura en su
parte superior y 40 m de altura. Estas
pizarras han deslizado sobre el banco de
arenisca de la capa Partida. Se pueden
observar las dos familias oblicuas princi-
pales de diaclasas, la 1 y la 2.

Como los bancos estdn calzados, para
poder deslizar se han alabeado en parte y
han pandeado junto a las diaclasas de la
familia 1. Hay muchas menos roturas por
pandeo cerca de las diaclasas de la fami-
lia 2, ya que gran parte del movimiento
se ha producido a lo largo de estas diacla-
sas. El deslizamiento ha sido mayor en el
extremo Oeste, en donde la pizarra no
esta alterada y es probable que la presion
del agua haya influido notablemente.

Se ha producido también el levanta-
miento de las pizarras del muro de la
capa Eldita en dos zonas que coinciden
con acumulaciones en la berma de derru-
bios del deslizamiento comentado. Este
levantamiento es debido al empuje del
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®

Figura 14. Movimientos gravitacionales en
taludes naturales A. Cabeceos; B. Pandeos

(GEOCISA, 1977).

deslizamiento citado, por lo que, como
medida preventiva para evitar desliza-
mientos mas rdpidos, es recomendable
retirar las acumulaciones de derrubios.
Por otra parte, se han producido pan-
deos de lisos superficiales algo mds al
Este del deslizamiento de un liso que
hubo cerca del perfil E-15. Esta es una
zona de pizarras potentes y la familia
predominante de diaclasas (familia 3) tie-
ne rumbos sensiblemente paralelos a los
de la estratificacién, con buzamiento ha-
cia ¢l N. Estas diaclasas son muy conti-
nuas o persistentes y estan bastante jun-

tas, soltando los bloques por pandeo.

Se observaron también pequenos des-
lizamientos de pizarras alteradas, de pe-
queno volumen, normalmente en la par-
te baja de los bancos sobre alguna ber-
ma, lo que hace suponer que se han
debido a la mayor influencia del empuje
del agua en esa zona.

Existen abundantes caidas de chinas y
piedras pequefias, de forma casi conti-
nua, pero no caen piedras grandes ni
bloques..

Movimientos como los descritos hasta
ahora, se ven favorecidos por las grietas
de traccién en la coronacion de los talu-
des, a través de las cuales sc introduce la
escorrentia superficial, pudiendo pene-
trar agua en una posible superficie de
rotura.

La principal medida preventiva con-
siste en el desarrollo de un sistema de
drenaje que impida o disminuya al méxi-
mo la entrada de agua en los taludes de la
corta y que reduzca o elimine el empuje
del agua en las proximidades de las posi-
bles superficies de rotura. Asi pues, da
buen resultado la impermeabilizacion de
las bermas con arcilla, asi como los drenes
subhorizontales.

2.2.5. Diserio de taludes

Para el diseio de los taludes, se han
estudiado las inestabilidades que se pre-
sentan, observandose que en la mayor
parte de los casos se producen desliza-
mientos planos o en cufa y algin pandeo
superficial (Figura 16).

El método de andlisis de los desliza-
mientos, planos, descrito en el Apéndice
1, estd basado en el equilibrio limite, en
el cual se establece un equilibrio de fuer-
zas en la situacion de estabilidad critica y
se define un coeficiente de seguridad co-
mo cociente entre las fuerzas estabiliza-
doras (friccién, cohesion, anclajes) y las
fuerzas desestabilizadoras.

Los criterios de disefio seguidos se
fundamentan en la eleccion de un coefi-
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Figura 15.

Perfil E-12 (GEOCISA, 1977).

Foto 4. Coto Cortés.- Zona E. Aspecto del talud general de la corta. Se puede

distinguir un minado a media altura.
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Foto 5. Coto Cortés.- Vista general de un talud inestable (Zona 0).
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ciente de seguridad relativamente bajo,
dada la provisionalidad de los taludes; es
decir, no se esperan situaciones extraor-
dinarias durante la vida del talud (por
ejemplo, grandes lluvias, efectos sismi-
cos importantes, etc.), por lo cual no se
tienen en cuenta estos factores al definir
el coeficiente de seguridad del talud.

Por otra parte, segun el plan de ex-
plotacion, se piensa verter estériles en el
fondo de corta, de esta forma se consigue
disminuir la altura méaxima expuesta de
los taludes. Este punto serd de especial
importancia en el disefio de los taludes.

Los coeficientes de seguridad que se
van a utilizar son de 1,20 en los desnive-
les mas profundos, expuestos a un corto
periodo de tiempo debido al posterior
relleno del fondo de la corta. Los demas
taludes se disefiaran con coeficientes de
seguridad de 1,3.

Aunque existan puentes de roca, co-
mo estos se desconocen, la resistencia al
corte en las superficies de rotura sélo
tendrd en cuenta la de los planos de
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estratificacion. La resistencia al corte de
las discontinuidades se ha estimado me-
diante un «back analysis» a partir de
datos tomados de taludes que se han
roto.

Los valores del angulo de friccion y
cohesién de los planos de estratificacion
utilizados para el diseno de los taludes
(Informe de Geocisa) son los siguientes:

Pizarras ¢ = 30°
Areniscas ¢ = 35°
Carbén ¢ = 30°

En todos los casos se ha considerado
una cohesion de hasta 4 MPa, excepto
cuando se preve la existencia de rellenos
arcillosos, llegando a ser pricticamente
nula, con un angulo de friccién de 15°.

A muro de la capa Partida existe una
falla en el banco de arenisca, con una
cohesion estimada de 4 t/m? y un dngulo
de friccién de 22°.

De los sistemas de discontinuidad
existentes, en la Figura 17 se han repre-

Figura 16. Tipos de rotura en taludes de muro (PD-NCB CONSULTANTS LIMITED, 1976).
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Figura 17.

sentado las familias 1 y 2 mediante su
polo medio y valores extremos, asi como
la estratificacion. El resto de familias es
favorable a la estabilidad.

En la Figura 17 se puede observar
que la interseccion de las ‘familias 1 y2es
totalmente estable, ya que buza hacia el
interior del macizo rocoso. Por consi-
guiente, solo pueden producirse desliza-
mientos en el mismo sentido que los pla-
nos de estratificacion, cuyo buzamiento

Representacion en proyeccion estereogrdfica de los planos de juntas y estratificacion.

se ha tomado igual a 43° para los célcu-
los.

En vista a los problemas de estabili-
dad que se presentan con mds frecuencia,
se utilizard el modelo de deslizamiento
de placas segun los planos de estratifica-
¢ion o discontinuidad, con rotura de cufa
de pie, segin observa en la Figura 18 o el
modelo de pandeo (Figura 19).

En la rotura de cufia de pie se ha
supuesto la existencia de un plano de
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discontinuidad del mismo rumbo que la
estratificacién y con 25° de buzamiento.
La resolucion tedrica de este modelo de
rotura se contempla en el Apéndice n.° 1.
Con este modelo se determinan las altu-
ras maximas admisibles en los distintos
casos. Los valores de friccion y cohexion
aplicables en el modelo son los siguien-
tes:

arenisca sana y poco fracturada:
¢ = 44°, ¢ = 20 t/m?
arenisca media y pizarra de buena cali-
dad:
¢ = 39°% ¢ = 15 t/m?
arenisca y pizarras de mala calidad
¢ = 35° ¢ = 10 t/m?

Al desconocerse la excentricidad de
la carga y la longitud de la zona pandea-
da, se ha tomado para la primera un 15%
y para la segunda una relacion longitud
de pandeo/potencia de la estratificacion
1:5, como parametros de disefno segun el
pandeo.

El médulo de elasticidad utilizado en
los célculos se ha estimado a partir de
consideraciones sobre la calidad de la
roca matriz, definida por el valor del
RQD, el indice de velocidad o la fre-
cuencia de fracturas por metro.

En areniscas y pizarras, con una resis-
tencia a compresion simple mayor de 5
MPa, el médulo de elasticidad supera los
20.000 MPa, tomandose para los calculos

Figura 18. Esquema de rotura por el pie.
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12.500 MPa. Este valor debe ser minora-
do para pasar a médulo de macizo roco-
s0. Para ello se consideran los factores de
minoracién dados por DEERE, que se
presentan en el Cuadr) 6.

Segin lo expuesto hasta ahora, los
modulos utilizados en los célculos son los
siguientes:

Arenisca buena, 5.000 MPa, con un
Fn = 0,4.
Arenisca media o pizarra de buena

calidad, 3.750 MPa, conun F, = 0,3.
Arenisca o pizarra de mala calidad,
2.500 MPa, con un F, = 0,2

En el Apéndice n.° 1 se muestra la
reduccién tedrica del caso general de
pandeo.

Para la estabilidad del talud general
de corta se han analizado los perfiles
transversales E-12 y E-14 (ver Figuras
15, 20 y 21).

Figura 19. Modelo de pandeo.
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Las presiones maximas de agua se
han supuesto equivalentes a 1/10 de la
altura del talud en el caso del modelo con
drenaje y de 1/3 a 1/2 de la altura del
talud en el modelo sin drenaje.

Teniendo en cuenta todas las conside-
raciones anteriores y los empujes de
agua, se han definido las alturas maximas
del talud. En la Figura 22 (GEOCISA)
se muestran graficamente los resultados

CUADRO 6. FACTORES DE MINORACION DE DEERE DEL MODULO DE ELASTI -

CIDAD.

Calidad de RQD Frecuencia de Factor de
la roca % fracturas por m minoracion F,

muy mala 0-25 >15 0,2
mala 25-50 15-8 0,2
media 50-75 8-5 0,2-0,5
buena 75-90 5-1 0,5-0,8

excelente 90-100 <1 0,8-1,0

CUADRO 7. ALTURAS MAXIMAS DE LOS TALUDES (GEOCISA).

Roca Rotura horf:(fﬁr:li?m) mé/:ilr::?m)
Arenisca buena por estratificacién >10 130-150
Arenisca media por estratificacion >10 110-120
Arenisca mala por estratificacion >10 80-100
Arenisca buena por plano de falla arcillosa 10 a 20 110-130
Arenisca buena por plano de falla arcillosa 50 140-150
Pizarra buena por estratificacién >10 80-90
Pizarra mala por estratificacion >10 55-65
Pizarra buena por veta arcillosa 5 30-45
Pizarra buena por veta arcillosa 10 50-60
Pizarra buena por veta arcillosa 20 60-70
Pizarra mala por veta arcillosa 5 25-30
Pizarra mala por veta arcillosa 10 30-35
Pizarra mala por veta arcillosa 20 45-50
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Figura 21. Perfil final de la corta (E-14) (Pizarras muro partida 24 m de potencia horizontal).
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de los célculos en la capa Partida, repre-
sentandose las alturas maximas del talud
en funcién de la potencia horizontal. Se
pueden obtener graficas andlogas para la
estratificacion de pizarras, areniscas, etc.

En el Cuadro 7 se resumen los resul-
tados de los calculos (GEOCISA).

Se han analizado, asi mismo, las rotu-

ras mas defavorables por circulos de pie,
en talud general de muro.

En la Figura 23 se puede ver el resul-
tado para una hipétesis de C' = 0,15 MPa
y ' = 32°, mientras que en las figuras 24
y 25 se presentan los resultados del anali-
sis de sensibilidad del factor de seguridad
FS frentea C' y J'.

ESTABILIDAD DE PLACAS CON ROTURA POR
ARCILLA DE PARTIDA

1. ROTURA POR PANDEC POR ARCILLA DE PARTIDA DF P17 L&RA MALL DKENADA

2. jel +OR O PCR D DE O Dt i0 'OoNIC LRECLADA

3. RCTURA PCR CU'MA DE FIE Y ARCILLA DE PARTIOA DE PIZLPRA MALA GRENADA

4. D POR D DE D Y D DE 1 DE 1D BUEI.A DRENADA
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Figura 22.  Modelo de deslizamiento de placas segiin los planos de estratificacion o
discontinuidades con rotura de curia de pie (GEOCISA).
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Figura 23. Rotura por circulo de pie. Talud de muro. Relacién entre el factor de seguridad (FS) y el
ratio de presion intersticial (r,). Coto Cortés.

CUADRO 8. ROTURA POR CIRCULO DE PIE. RELACION ENTRE EL FACTOR DE
SEGURIDAD (FS), FRENTE AL RATIO DE PRESION INTERSTICIAL r,.
COTO CORTES.

(]v?Pa) (gr?dos) u S

0,15 32 0,0 1,76
” ” 0,1 1,61
” ” 0,2 1,45
” ” 0,3 1,28
” ” 0,4 1,13
” ” 0,5 0,99
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Figura 24. Sensibilidad del factor de seguridad (FS) frente a C', para ¢' constante. Coto Cortés.

CUADRO 9. SENSIBILIDAD DEL FACTOR DE SEGURIDAD (FS) FRENTE A C’ PARA ¢’
CONSTANTE. COTO CORTES.

av%a) (grﬁos) L FS

0,10 32 0,2 1,22
1,12 » ” 1,30
0,14 . » 1,39
0,16 ” ” 1,47
0,18 ” ” 1,55
0,20 » » 1,64
0,10 ” 0,4 0,93
0,12 ” ” 1,00
0,14 » ” 1,07
0,16 ” ” 1,16
0,18 ” ”? 1,23
0,20 ” ” 1,31
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Figura 25.  Sensibilidad del factor de seguridad (FS) frente a ¢, para C' constante. Coto Cortés.

CUADRO 10. SENSIBILIDAD DEL FACTOR DE SEGURIDAD (FS) FRENTE A ¢’
PARA ¢’ CONSTANTE. COTO CORTES.

(Mcpa) (gr?dos) Tu ES

0,15 26 0,2 1,26
” 28 ” 1,31
” 30 ? 1,38
” 32 » 1,45
” 34 ” 1,52
” 36 ” 1,58
7 38 ” 1,65
” 26 0,4 1,01
” 28 ” 1,05
”? 30 ” 1,09
” 32 ” 1,14
” 34 ” 1,18
” 36 ” 1,21
” 38 ” 1,26
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2.2.6. Conclusiones

Las alturas maximas dadas por el mo-
delo de rotura de pie son inferiores a las
del' modelo de rotura por pandeo, excep-
to para potencias horizontales muy pe-
quenas en las que la presion de agua
desempefa un papel fundamental.

Para potencias horizontales inferiores
a 10 m hay que realizar un buen drenaje
superficial para evitar la inestabilidad
que pueden crear las presiones de agua.

Cuando las potencias horizontales es-
tdn comprendidas entre 10 y 30 m, las
alturas méximas de los taludes se pueden
determinar con el modelo de rotura de
cufa de pie o con el de pandeo.

Cuando las potencias horizontales
son mayores de 30 m, se debe utilizar
preferentemente el modelo de rotura de
cufa de pie, ya que el pandeo es poco
probable al ser la presiéon maxima admi-
sible directamente proporcional al cubo
de la potencia del estrato.

En zonas trituradas o con planos de
discontinuidad con rellenos arcillosos, las

alturas maximas admisibles disminuyen
considerablemente. Este es el caso de la
capa partida en el caso de que aparezca la
falla mencionada anteriormente en el
apartado de «diseno de los taludes», pun-
to 2.2.5. En este caso, hay que realizar
una excavacion adicional bastante impor-
tante de estéril o dejar un repié de sujec-
cion.

Las alturas méaximas de talud son fun-
cién de la calidad de la roca, siendo la
cohesién un factor fundamental. Por este
motivo, en zonas muy localizadas se co-
locan pernos, aumentando la cohesion
aparente de la roca al unir capas delga-
das.

Por dltimo, la conclusion que se ex-
trae de los estudios de estabilidad para
disefio de taludes cuando aparece la falla
en el banco de la arenisca de muro de la
capa partida, es la necesidad de excavar
un volumen de estéril para asegurar la
estabilidad del talud.

51
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2.3. CORTA SABERO OCHO
(HULLAS DE SABERO Y
ANEXAS)

La cuenca carbonifera de Sabero se
localiza al NE de la provincia de Leon,
cerca del limite con la provincia de Pa-
lencia. Se extiende a lo largo de una
banda orientada E-O, entre los valles del
Esla y Porma, que constituyen los princi-
pales cauces de la region, ambos con
direccion marcadamente N-S.

A la zona de estudio se accede, par-
tiendo de Cistierna (principal nicleo ur-
bano de la zona) por la carretera 621 en
direccion a Riafo, paralela al rio Esla,
tomando la carretra local 626 quc recorre
el valle de Sabero. A lo largo de esta
carretera se cruzan los pueblos de Sabe-
ro, Saelices, Olleros hasta llegar a Soti-
llos, ya en las inmediaciones de la explo-
tacion a cielo abierto de HULLERAS DE
SABERO Y ANEXAS denominada SA-

BERO OCHO (Figura 26).

Siguiendo la division efectuada en cl
INRC 1979, el drea de Sabero pertenece
a la Subzona Sur de la zona minera del
Norte de Ledén. La extension de esta
cuenca cae dentro de los limites de las
hojas nams. 104, 105, 130, 131 del Mapa
Militar de Espana, siendo las coordena-
das de su parte central (zona de cstudio)
5°11'10" Oeste y 42°50'4" Norte.

Regionalmente, nos encontramos en
la submeseta Septentrional, en el borde
norte de la Cuenca del Duero, dentro de
los primeros relieves paleozoicos que la
limitan. La altitud de la cuenca oscila
entre 1.000 y 1.200 m, si bien hay que
destacar altitudes de 1.800 m en las sic-
rras cercanas.
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Figura 26. Plano de situacion y encuadre geoldgico. Corta Sabero Ocho.

2.3.1. Geologia e hidrogeologia del
yacimiento

La cuenca de Sabero pertenece a la
sucesion paleozoica que aflora en el bor-
de sur de la Cordillera Cantébrica. Estos
materiales se disponen en tres conjuntos,
con caracteristicas bien definidas:

- El primero comprende el Devénico
y el Carbonifero pre-Westfaliense D
Superior. A su vez este se subdivide
en otros dos: uno pertenece a la
Unidad del Domo del Valsurvio y el
otro corresponde al aléctono del
manto del Esla. La Unidad de Pefia
Corada, perteneciente al aldctono
de dicho manto, estd separada de él
por la zona de fractura de Sabero-
Gordén (RUPKE 1965).

- El segundo, discordante sobre el an-
terior, forma parte de los materiales
de la cuenca parilica del Prado-

Guardo-Cervera, de edad Westfa-
liense D Superior-Cantabriense.

- El tercero, también discordante so-
bre los anteriores, forma parte de la
Cuenca de Sabero, de edad Estefa-
niense A-B. Esta cuenca paralico-
limnica est4 ligada a la zona de frac-
tura de Sabero-Gordén que, como
ya se ha visto anteriormente separa
la unidad de Pefia Corada del manto
del Esla. Los ultimos estudios reali-
zados en esta zona por KNIGHT
(1971, 1974 y 1975) establecen la
serie, de potencia superior a los
2.500 m separando ocho términos
que poseen caracteristicas litoestra-
tigraficas propias. (Ver estratigra-
fia).

La estructura de la cuenca es esen-
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cialmente sinclinorial, con el eje princi-
pal orientado E-O, con inmersion hacia
el O. El flanco norte estd bien preserva-
do y relativamente poco deformado,
mientras que el flanco sur estd general-
mente muy disturbado y tectonizado.

Se distinguen 4 zonas en funcién de

las caracteristicas estructurales y conteni-
do en carb6n (Figura 27).

1.* AREA NORTE:

Comprende las siguientes formacio-
nes:
- Formacion Alejico
- Formacién Raposa de edad Estf. A
- Formacién Sucesiva

Formaciones poco distorsionadas si-
tuadas al N de la Falla de La Llama. Se
presentan aproximadamente unas 11 ca-
pas de carbon, con variaciones laterales y
potencias que oscilan entre 0,20 y 2 m.

2.* AREA CENTRAL:

Comprende:

- Formaa.o’n Qucmadas de edad Estf. B
- Formacion Herrera

Formaciones intensamente plegadas
y falladas, que incluyen las principales
capas de carbon de la Cuenca. Se presen-
tan unas 9 capas de diferente continuidad
y potencias desde 1,80 a 7 m.

3. AREA SUR:

Comprende:

- Formaq(?n Sucesiva de edad Estf. A
- Formacion Raposa

En la parte suboriental se define el
sector Los Valles. Son formaciones com-
pletamente plegadas con pequefias y
apretadas estructuras sinclinales, limita-
das al N por la Falla de La Llama y la
Falla de Olleros, al E por la Falla de
Casetas. Se presentan varias capas (unas
9 =) con potencias alrededor de 1 m.

4.* AREA OCCIDENTAL.:

Comprende:

i lljormaq(’)n Um?a de edad Estf. B
- Formacion Perla

Son las formaciones mas jovenes de
la Cuenca, se encuentran plegadas y {a-
lladas, limitada al N por la Falla de la
Llama y al E por la de Casetas.

En este area dentro de la Formacién
Unica (Figura 28), se encuentra la zona

objeto de estudio (Corta Sabero-8), cn la
que se presentan 11 capas con potencias
entre 0,50 y 2 m de las cuales se trabajan

5, con una corrida bastante continua.
Dentro de la Formacion Perla se re-

presentan varias capas (capa Perla y ca-
pas Respenda) de potencias variables pe-
ro de mala calidad.

En cuanto a la climatologia, debido a
la situacion fisiografica que ocupa en la
vertiente sur de la cordillera Cantabrica,
el clima de esta zona se sitia sobre el
limitc de la Iberia Verde con la Iberia
Parda, entre un clima submaritimo con
caracteristicas similares a las de Europa
Occidental y otro continental atenuado
CON VEeranos no muy Secos.

Los datos del climograma se basan en
los recogidos en las estaciones proximas
(Cistierna y La Robla) (ver Figura 29).
Se registran precipitaciones de alrededor
de 800 mm anuales, mostrando una lige-
ra estacionalidad, tanto en precipitacio-
nes como cn temperaturas.

La intensidad de precipitacion (lluvia
maxima en 24 horas), no es muy signifi-
cativa, debido a que las maximas no son
muy altas y suelen coincidir con los me-
ses de méxima precipitacion (enero, fe-
brero), salvo en algun mes estival en que
puede llover en un dia mas de la mitad
del mes (importancia relativa), pero en
general las dos curvas tienen los puntos
maximos y minimos coincidentes en el
tiempo.

En cuanto a las temperaturas, oscilan
de templadas a frias, alcanzando medias
de 14° a 18° C en los meses de verano,
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disminuyendo paulatinamente en los me-
ses de primavera y otoiio hasta llegar a
temperaturas medias de 2° a 3° C en los
meses de invierno, con gran nimero de
dias en esta estacién por debajo de los 0°
C.

Respecto a la evapotranspiracién po-
tencial maxima, calculada por la férmula
de Thorntwaire:

)

da valores alrededor de 650 mm anuales,

con una época seca correspondiente a los
meses de verano en los que la temperatu-

ra supera a la precipitacion.
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ZONA CENTRO
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Figura 27. Division por zonas de la Cuenca de Sabero.

En cuanto a la estratigrafia, como ya
se ha indicado, la potencia total de los
sedimentos de las cuencas se aproxima a
2.500 m, definiéndose una serie de for-
maciones y unidades informales (Fi-
gura 30). Son de muro a techo:

- Capas Alejico

- Formacién Raposa

- Formacién Gonzalo

- Formacién Sucesiva

- Formacién Quemadas

- Capas Herrera

- Capas Unica

- Capas Perla

Estas «formaciones» (recordemos
que so6lo la mitad lo son en sentido estric-
to) pueden ser agrupadas en una serie de
megasecuencias (KNIGHT et al 1983):

- Capas Alejico. Relleno de la paleo-

topografia. Sedimentacién controla-
da por fallas. Posible deformacién
sinsedimentaria. Conglomerados de
base y secuencia arenosa de relleno.
Formacién Raposa. Representa una
amplia expansion de la cuenca sedi-
mentaria, marcada por la extension
de episodios de «debris-flow» en la
base. Existe un episodio marino in-
tercalado que da paso a sedimentos
continentales cada vez mas finos de
facies de abanico distal.

Formaciones Gonzalo y Sucesiva;
Formaciéon Quemadas y Capas He-
rrera; Capas Unica y Perla: son me-
gasecuencias muy similares, de ca-
racter subsidente (con control tecté-
nico) y ambiente deposicional lacus-
tre con transiciones a sistemas brai-
ded y de abdnico distal.
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Figura 28. Columna tipo de la formacién

unica.

En definitiva se puede definir la cuen-
ca como paralico-limnica. (JONG-
MANS, 1952).

Existe poca variacién en cuanto a la
asociacion de flora fésil, ya que la serie
debio depositarse en un corto espacio de
tiempo, dando una edad Estefaniense A
hasta la formaciéon Herrera. El resto

mucstra una flora del Estefaniense B in-
ferior.

Los trabajos a cielo abierto en esta
corta se restringen a las capas Unica, de
una potencia de 280 m. En el 4rea princi-
pal de explotacion, la base de esta forma-
cion no esta presente debido a una frac-
turacién importante. Son explotadas has-
ta 5 capas de carbon en la mitad superior
de la sucesidn, numeradas de muro a
techo (ver Figuras 31 y 32).

Hay una repeticiéon compleja de las
capas inferiores de esta secuencia, afec-
tando a las capas 1 y 2 y a otras més finas
debajo de éstas, debido a la fuerte tecto-
nizacién que sufre la parte basal de la
secuencia, caracteristica de este campo
carbonifero. Existe un intervalo lutitico
con horizontes carbonosos a techo de la
capa 1 que puede ser localizado en 2 6 3
repeticiones.

En secuencias no disturbadas, la capa
2 aparece con una separacion estratigra-
fica de 15-20 m a partir de la capa 1. Esta
separacion consiste en lutitas limosas y
capas finas de arena. La capa 3 aparece a
35-40 m de la capa 2, separada por una
sucesion arenosa bastante importante,
que se acuna a favor de una secuencia
limosa con capas de carbén muy finas o
bandas de pizarras carbonosas a muro de
la capa 3. Los intervalos entre las capas
3, 4 y 5 estan dominadas por bancos
arenosos, de mas de 20 m, que muestran
base acanalada y localmente. estratifica-
cion cruzada a gran escala. La capa 5 se
considera como techo de la formacién,
ya que es un horizonte cartografiable que
marca el techo de un grupo importante
de capas explotables (Figura 31 y 32).

Respecto a la tecténica, dentro de la
estructura sinclinorial de la cuenca, hay
dos sectores principales con caracteristi-
cas diferentes, formando las mitades
orientales y occidentales del campo car-
bonifero. En ambos, el flanco N estd
bien preservado y el S se encuentra in-
tensamente fracturado. En el sector
oriental, el nicleo del sinclinal esta ocu-
pado por la Formacion Herrera, profun-
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Figura 30. Columna estratigrdfica de la

Cuenca de Sabero.

Figura 29. Climograma de dos estaciones préximas a Sabero.

damente fallada.

Los pliegues que afectan a esta region
responden a una fase simple de deforma-
cién (probablemente Pérmico tempra-
no). Esta fase posee una direccién N-S,
con empujes compresionales que produ-
cen una fracturacion escalonada median-
te una serie de fallas inversas, afectando
principalmente al margen sur de la cuen-
ca. Este modelo de cabalgamiento se si-
gue en la parte occidental de la cuenca
mediante una facturacién inversa con ar-
queamiento, sincrénico al plegamiento.

Posteriormente a la fase compresiva,
tuvo lugar un episodio distensivo que
produjo fracturacién normal. Estas fa-
llas, de direcciéon NE-SW y NW-SE afec-
tan principalmente al limite sur de la
cuenca y al nucleo sinclinal de la Forma-
cion Herrera cerca de Olleros. Dentro de
la misma fase tensional tuvo lugar el
primer movimiento de la falla de Sabero-
Gordon, con direcciéon E-W. A través de
esta falla se produce una significativa
desaparicion de estratos, no pudiendo
ser relacionado esto con los efectos de los
movimientos siguientes (Figura 33).
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Figura 31. Corte transversal de la explotacion.

El dltimo movimiento de la falla de
La Llama fue postcretdcico, con despla-
zamiento inverso del flanco N.

El buzamiento de las capas en la
cuenca es bastante alto (normalmente
60° 6 70°). En todas las estructuras el
labio N estd mejor preservado y la es-
tructura general para todas las secuencias
explotadas es E-W, con buzamiento S
(Figura 33).

Referente a la hidrogeologia, los pro-
blemas relacionados con el agua en esta
corta se restringen a la circulaciéon de
agua metedrica a favor de zonas falladas
o intensamente diaclasadas.

La fuerte tectonizacion presente en la
zona produce un aumento de la permea-
bilidad de los materiales y la consecuente
circulacién del agua segiin la red de frac-
turacion.

Esto ha llevado a una extremada vigi-
lancia de los efectos del agua en la estabi-
lidad de los taludes y a acometer una
serie de medidas que puedan paliar este
riesgo de inestabilidad inducida (Figura
34). En esta linea, se pueden destacar los
sistemas de drenes horizontales perfora-
dos en la base de los taludes de muro en

las inmediaciones de la importante zona
de fractura de Sabero-Gordén, que des-
cargan las tensiones hidrostaticas que
probablemente se crean, induciendo asi
el riesgo de deslizamientos en esta zona
ya de por si potencialmente inestable.

2.3.2. Mineria. Método de explotacion

En la corta Sabero Ocho se explotan
las capas mds altas (formaciones Perla y
Unica) debido a su posicion estructural
favorable. El resto de las formaciones
productivas son beneficiadas mediante
mineria de interior.

La explotaciéon de la corta Sabero
Ocho se efectia por el método de trans-
ferencia (Foto 6), consistente en la aper-
tura de un primer hueco, con transporte
del estéril a escombreras, exteriores. A
continuacidn, se inicia un segundo hue-
co, llevando el estéril producido al espa-
cio creado con la apertura del primer
hueco. La mina prosigue avanzando de
esta manera hasta completar la explota-
cién. Las escombreras generadas por la
mina se someten a suavizacion de taludes
para revegetar.
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Figura 32. Planta geoldgica de la explotacion.
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Figura 33. Corte litologico transversal de la Cuenca de Sabero.
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LECHOSA, R., 1985).

La existencia de multiples capas de
carbon, subverticales y arrosariadas en
su potencia, llegando a aparecer y desa-
parecer, obligan a una planificacién muy

detallada.

Figura 34. Situacion del nivel fredtico pésimo en el perfil P-S Talud Norte (CELADA, B. y

La cuenca explotada se encuentra en
un valle sobre los 1.200 m de altitud. Los
trabajos de extraccién de carbon comen-
zaron hace siete anos y se extraen unas
250.000 t/afio, alcanzando una profundi-
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dad préxima a los 100 m. La mina avanza
hacia cl Este y el laboreo se realiza me-
diante bancos de 10 m de altura, con
bermas entre 7 y 14 m. El talud general
de muro (talud Norte) tiene unos 30°y el
de techo unos 45°.

El arranque de los estériles se efectua
en parte con voladuras suaves y el resto
se arranca con tractores de orugas de 700
CV. La carga se realiza con palas carga-
doras de neumiticas de 10 m’ sobre vol-
quetes diesel mecanicos de 77 t, que
transportan dichos estériles hasta las es-
combreras. El movimiento de estéril al-
canza los 3,5 millones de metros cibicos
anuales.

Asi mismo, se utilizan mototraillas de
SOqt cargadas por una excavadora de 3
m’.

Toda la operacion es consumidora de
gas-oil.

2.3.3. Caracteristicas geotécnicas de las

formaciones

Las formaciones consisten en alter-
nancias de areniscas y lutitas arenosas y
carbonosas con carboneras intercaladas,
que definen planos de debilidad.

Se han considerado cuatro zonas o
dominios estructurales, segin se indica
en la Figura 35 (CELADA, B. y LE-
CHOSA, R., 1985). Estos dominios se
han definido por la estructura del macizo
y su litologia, por las condiciones hidro-
I6gicas y por las inestabilidades observa-
das.

Lazona I, en la cual se ha realizado el
perfil geotécnico de la Figura 36, consis-
te en una alternancia de lutitas arcillosas
con bandas delgadas de areniscas, de di-
reccion NW-SE. En esta zona es donde

Foto 6.

Corta Sabero Ocho.- Vista hacia el E del talud Sur.
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Figura 36. Perfil Geotécnico P-5 (CELADA, B. y LECHOSA, R., 1985).

hay mas afluencia de agua.

La estructura en esta zona esta defini-
da por la estratificacion y dos familias de
juntas. Debido a los repliegues, la estra-
tificacion aparece con orientaciones va-
riables.

La direcciones de buzamiento y buza-
mientos de las discontinuidades estructu-
rales son las siguientes:

Estratificacion:

E, 200/60
E, 200/45
E5 165/52

Juntas o diaclasas:

J, 141/80
J> 230/75

Los dngulos de friccién estimados en
las lutitas arcillosas son de 26° para la
estratificacion y de 45° y 37° respectiva-
mente para las familias de juntas J; y J,.
El espaciado de la estratificacion es fre-
cuente y del orden de 1 m el de las
juntas.

La zona II tiene series de lutitas ple-
gadas y bancos de areniscas de una po-
tencia que se aproxima a 1 m. La fractu-
racién en las lutitas es relativamente in-
tensa (perfil geotécnico en la Figura

37).

Aligual que en la zona I, debido a los
repliegues, la estratificacion presenta dos
orientaciones diferentes y ademds hay
dos familias de juntas. Las direcciones de
buzamiento y buzamientos son los si-
guientes:

E;165/52
E, 205/60
Jy 235/55
J> 295/75

Los angulos de friccion de la estratifi-
cacion en las lutitas son de 36° para la
estratificacion E;, 26° para la estratifica-
cién E, y 36° para las dos familias de
juntas J; y J,. En las areniscas, el angulo
de friccién de la estratificacién aumenta
a 45° y el de las juntas a 56°.

Las formaciones de la zona III consis-
ten en areniscas con capas delgadas de
lutitas, con direccién estructural E-W.
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Figura 37. Perfil Geotécnico P-15 (CELADA, B. y LECHOSA, R., 1985).

En esta zona, hay una segunda forma-
cién compuesta por capas de lutitas are-
nosas con carboneras intercalados. Los
buzamientos alcanzan los 70° e incluso
80°.

La zona IV (ver perfil geotécnico en
la Figura 38) presenta también alternan-
cia de lutitas y areniscas. Los estratos en
esta zona son muy verticales, llegando
incluso a invertirse en algunos puntos.

Para determinar las propiedades geo-
mecanicas de los distintos materiales, se
han estimado los parametros resistentes
mediante el levantamiento geotécnico en
la mina y la posterior aplicacion de la
ecuacion de Barton, cuya expresion se
recoge en el Apéndice 2.

Segiin los datos de los ensayos de
laboratorio proporcionados por la miha,
la resistencia a compresion simple de las
distintas litologias, alcanza los valores
maximos en las areniscas de grano me-
dio, con una resistencia de 140 MPa y
minimos de unos 65 MPa en las lutitas
arenosas y areniscas de grano fino. La
resistencia a traccion mas elevada se da
en las areniscas de grano fino, siendo las
lutitas arenosas las menos resistentes a la

traccion, con valores de unos 5,8 MPa.
El peso especifico de todas las muestras
ensayadas alcanza valores proximos a 27
kN/m3.

Los médulos de elasticidad obtenidos
en laboratorio se dividen por 10, en una
hipétesis conservadora, para estimar los
modulos de elasticidad en el macizo ro-
coso. El coeficiente de Poissén en todos
los casos estd comprendido entre 0,10 y
0,14.

En el Cuadro 11 se han agrupado las
caracteristicas geomecanicas de las dis-
tintas litologias.

2.3.4. Problemadtica de estabilidad.
Métodos preventivos

Los taludes de la corta Sabero Ocho
son basicamente estables, excepto el ta-
lud Norte (talud de muro), que, aunque
su estabilidad general no presenta pro-
blemas, si s¢ producen inestabilidades
superficiales, tales como el descalce de
cunas inestables (Figura 38), la caida de
bloques o también roturas a través de la
estratificacion en zonas débiles o muy
meteorizadas (Foto 7). Estas inestabili-
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dades dependen fundamentalmente de la
estructura geoldgica y de la red de fractu-
racion, que es alta en los tramos lutiticos
y moderada en los tramos de arenisca.
Existen, asi mismo, deslizamientos de
banco con colapsos a nivel de dos o tres
bancos (Foto 8).

En dicho talud Norte, aparecen dos
zonas principales de inestabilidad super-
ficial (CELADA, B. y LECHOSA, R.,
1985), una de ellas a la altura del perfil
P-15 y la otra entre los perfiles P-21 y

P-28 (Figura 5, 39 Y 40). En la primera
de estas dos zonas, aparecen cunas ines-
tables segin se ve en la Figura 39. La
rotura representada en la parte izquierda
de esta figura, es circular en la parte
posterior (afecta a suelos y rocas muy
meteorizados) y en el pie se produjo el
vuelco de estratos debido al empuje de la
masa deslizada. La otra rotura sefialada
en la Figura 39, es la suma de dos cufias
superficiales.

CUADRO 11. CARACTERISTICAS GEOMECANICAS DE LOS MATERIALES.

SABERO OCHO.

Parimetro Médulo E* de Coeficiente u 1% G T E t¢ G ¢

. . Elasticidad (MPa) de Poisson kN/m? MPa MPa Strat- Juntas
Litologia ficacion

Lutitas 1.834 0,11 27,0 85 7.7 26 | 37-45
arcillosas

Lutitas 2.950 0,14 26,6 6 | 58 | 2636 | 36
arenosas

Areniscas de 3.344 0,10 %4 | 140 | 11 45 56
grano medio

Areniscas de 1.339 0,12 26,6 65 16 45 56
grano fino

* Modulo de elasticidad en el macizo rocoso (10% del obtenido en laboratorio).

En la segunda de estas dos zonas
inestables mencionadas, aparece un des-
lizamiento, a lo largo de la berma 1.230,
en la interseccion de un carbonero muy
continuo con una familia de juntas. Este
es el tipo de rotura mds comin en los
bancos de esta zona, tal como se muestra
en planta en la Figura 40 y en perfil en
la Figura 38, en la que estd representa-
do el perfil P-25.

Pueden plantearse problemas de
vuelco de estratos a la altura del perfil
P-30, donde la inclinacién de la estratifi-
cacion esta invertida (Figura 41).

Las otras zonas de este talud Norte
presentan grietas que afectan dnicamen-

te la cara de los bancos, en los que se
producen pequefias caidas a causa de los
pliegues a escala métrica que presentan
los planos de estratificacion (Foto 9). En
la Figura 42 se esquematizan estas pe-
quenas caidas.

En cuanto a los métodos preventivos
utilizados para controlar la estabilidad de
la corta, el principal es el drenaje de los
taludes mediante drenes de tipo canadien-
se (Foto 10). Asi mismo, en ocasiones se
retiran masas de terreno, procedente de
pequefios deslizamientos locales, que,
debido al empuje que producen, podrian
provocar inestabilidades.
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Masa deslizada que empuja

/!y / |

Figura 38. Vuelco de estratos por empuje de masa deslizada en el perfil P-25 (CELADA,
B. y LECHOSA, R., 1985).
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Figura 39. Esquema en planta de las inestabilidades del talud
Norte. (CELADA, B. y LECHOSA, R., 1985).
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Figura 40. Esquema en planta de las principales zonas de inestabilidades superficiales del talud

Norte (CELADA, B. y LECHOSA, R., 1985).

por Nde S
1230 Pem3s |a-s
@145 | talud-aa
4 Jew 23 | V=27
12104
l’/’l"
(KL
11901 il
g
1 lutita supuesta y 1
carben l”l”
11704
h talud final proyectado
1150+ oy / \
Tl dry i
/ il ‘7’ ,/4//,’/; i i ,l | ’/’/
] Tl i
Ghrii iy Wity Faila Casetas
G (4} i
\\ ',;[ f ,,/,7/,////,:;’r///,l///,,,/,’ X Il’//u ’l i ’l”j””ll”l”/”I,/II///’I’(’//%I
I 1 1,
1130 ) il l’ll"’,'l"l":"’ ‘f”’/”//"/’:””/,’I/'I//‘r":",’/'l/l’//’:":’l’/:”l:’l,'/’,":’/’,'l’/ll,’/’;’l,' /’II’/,’/’/'I,’I”/’Il/ll,'/’,'l.’ !
I e N R

limite de excavacidn proyectade

TEETETRR

Figura 41.  Perfil geotécnico P-30 (CELADA, B. y LECHOSA, R., 1985).
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Figura 42. Caida de bloques de tamafio métrico debido a los pliegues de los planos de estratificacion
(CELADA, B. y LECHOSA, R., 1985).

Foto 7. Corta Sabero Ocho.- Borde exterior de la berma de uno de los bancos
inestables. Talud N.
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Foto 8. Corta Sabero Ocho.- Base de deslizamiento a
nivel de banco con minado antiguo en la base.

Foto 9. Corta Sabero Ocho.- Aspecto del plegamiento que afecta a los materia-
les del talud N.
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Foto 10. Corta Sabero Ocho.- Sistema de drenaje en el talud de muro (talud N).
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2.3.5. Diserio de taludes

Como se ha indicado anteriormente
(apartado 2.3.3) al tratar de las caracte-
risticas geomecdnicas de las formaciones,
se han considerado cuatro zonas desde el
punto de vista geotécnico.

Para el diseno de taludes habra que
considerar primeramente la estabilidad
general de los taludes, que esta goberna-
da por grandes estructuras geoldgicas,
por el estado tensional del macizo rocoso
y por las redes de flujo.

Después de haber asegurado la esta-
bilidad general de dichos taludes, habra
que analizar la estabilidad superficial en
las distintas zonas geotécnicas.

Los parametros de diseno del talud
general (CELADA, B. y LECHOSA,
R., 1985), se resumen en el Cuadro 12.

"

Debido a que las juntas son de conti-
nuidad limitada, para analizar la estabili-
dad general de los taludes, hay que tener
en cuenta que la rotura se produciria en
parte a través del material rocoso, por lo
cual la cohesién se deberia incrementar
considerablemente respecto a la utilizada
en el diseino, que se ha realizado en base
a una hipétesis muy conservadora supo-
niendo que la cohesion es nula. A pesar
de esto, segun los resultados obtenidos
por CELADA, B. y LECHOSA, R.
(1985) con el modelo numérico de ele-
mentos finitos denominado TALUDEF,
tanto el talud general actual como el final
resultan ser claramente estables. En el
talud Norte o talud de muro, se podrén
producir roturas mixtas circulares y por
la estratificacion en zonas lutiticas donde
la fracturacion sea intensa y la estratifica-
cién o plano de discontinuidad dominan-

CUADRO 12. PARAMETROS DE DISENO DEL TALUD GENERAL (CELADA, B. y

LECHOSA, R., 1985).

Pardmetro Médulo de Coeficiente Peso Especifico
Elasticidad (MPa) de Poisson vm?
Litologia
Lutitas
1.834 0,11 27
Lutitas y Areniscas 2.950 0,14 2,7
Areniscas 3.344 0,10 2,6

te tenga un fuerte buzamiento hacia la
corta, su rugosidad sea pequena y pre-
sente relleno carbonoso. Estas roturas
pueden alcanzar a tres o cuatro bancos
(Foto 11).

Para determinar el dngulo y altura de
los taludes de banco, se analiza en primer
lugar la formacién de cunas mediante el
método propuesto por Klaus-John basa-
do en la proyeccion estereografica equia-

real, desarrollado en el Apéndice 1. A
continuacidn, se estudia la posibilidad de
rotura por vuelco, con el modelo pro-
puesto por Goodman, recogido en el
Apéndice 1. Por ultimo, a través del
analisis del pandeo se determinard la al-
tura maxima de banco.

En el andlisis de la estabilidad de las
cufas, hay que tener en cuenta que debi-
do a la descomprension de las rocas en el
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Foto 11. Corta Sabero Ocho.- Parte superior del desliza-
miento de la Foto 8.

proceso de excavacion, los planos de jun-
ta han perdido la cohesion. Por otra par-
te, en el caso mas desfavorable el nivel
freatico sc sitiia a 8 m de profundidad por
debajo de las bermas de los taludes; co-
mo los planos de junta tienen continui-
dad pequena, no se podran formar cunas
suficientemente grandes por cstar afec-
tadas por presiones de agua.

En la zona I, aparecen dos familias de
juntas mas la estratificacion que tiene
una ondulacion variable debido a los re-
plicgues del terreno. Las orientaciones
de la estratificaciéon y de las dos familias
de juntas, dadas por su dircccion de bu-
zamiento y buzamiento, son la- siguien-
tes:

E, 205/60 ; E,200/45 ; E, 165/52
J, 141/80 ; J, 230/75 ; TALUD 190

En estas condiciones, segin s¢ pucde
observar en la Figura 43 se pueden for-
mar hasta 7 cufas, cuyas dirccciones de
deslizamiento buzan cn todos los casos
hacia la excavacion.

Con los dngulos de friccion estimados
de 26° para la estratificacion y 45° y 37°
para las familias de juntas J, y J, respecti-
vamente, todas las cufnas resultan ser
inestables, segin se deduce de los calcu-
los del diagrama de la Figura 43. Por
consiguiente, para que las cunas sean
estables, la linea de interseccion de los
dos planos que forman cada cufa, no
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T

E = 26

J1 =+ 45

2 = 37 Cuhas Buz, My, F.S.
I1_2 72 Sl 0,37
'51_1 60 Si 0,37
I52_1 42 Si ~ 0,40
lEa" 34 Si <1,0
IEa_2 52 S 0,75
|E1-2 50 Sl < 1
IE2_2 32 S) < 1

Figura 43. Perfiles P-5a y P-5b. Andlisis cinemdtico (CELADA, B. y LECHOSA, R., 1985).



74 ESTABILIDAD DE TALUDES EN LA MINERIA DE HULLA Y ANTRACITA A CIELO ABIERTO DE ESPANA

debe aflorar en la cara del talud, consi-
guiéndose la estabilidad cinemdtica de
las cunas con planos de talud de 40° de
pendiente.

Al aplicar el modelo de Goodman
(CELADA, B. y LECHOSA, R., 1985),
se ha obtenido un coeficiente de seguri-
dad de 2,14, por lo cual no se espera que
surjan inestabilidades de este tipo.

Se ha analizado también el pandeo
para determinar la altura maxima admisi-
ble de los taludes de banco. En los célcu-
los se ha supuesto una cohesion nula y
una fricciéon equivalente a la del plano
con relleno carbonoso, que disminuye
considerablemente respecto a la friccion
mas frecuente en juntas y estratificacion.
La fuerza considerada para el pandeo ha
sido el peso propio del estrato. En estas
condiciones, se calcula la altura que debe
tener el banco para un coeficiente de
seguridad de 1,20, adoptdndose final-
mente una altura de banco de 10 m.

La zona II es la maés inestable, ya que
las lutitas se encuentran muy plegadas
entre bancos de areniscas proximos a I m
de potencia. Al aparecer un pliegue con-
vexo hacia la estratificacidon, la fractura-
cién produce cunas inestables.

Como el angulo del talud de banco
depende de la fracturacion y de las pro-
piedades mecdnicas de la roca, habré que
analizar las cuiias que se forman en las
lutitas y las de las areniscas.

Siguiendo ¢l proccso de andlisis dc
cufias, segun se observa en las Figuras 44
y 45, sélo aparecen cunas inestables en
las zonas donde predominan las lutitas,
mientras que en las areniscas las cufas
son estables. Por este motivo, el talud
debe tener 42° en las lutitas y 55° en las
areniscas.

No hay riesgo de vuelco en esta zona,
y dadas las diferentes propiedades geo-
mecdnicas de las lutitas y areniscas, al
hacer el estudio del pandeo se llega a la
conclusion de que en lutitas se admiten
bancos de 10 m de altura y en areniscas
de 20 m de altura.

La estabilidad en la zona III es varia-

ble, ya que en la parte inferior aparecen
areniscas que apenas presentan proble-
mas y en la parte superior, lutitas muy
fracturadas. En areniscas s6lo hay cuias
inestables cuando aparece un carbonero.
El talud de banco de estabilidad cinema-
tica debe tener unos 50° de inclinacién o
40 a 45° en el segundo caso.

Aligual que en la zona II, del andlisis
por pandeo se deduce que en lutitas los
bancos deben tener 10 m de altura y en
areniscas pueden alcanzar los 20 m.

En la zona IV los estratos se inclinan
fuertemente, por lo cual se realiza el
estudio del vuelco de los taludes. De este
estudio se deduce que no van a surgir
problemas de rotura por vuelco, a no ser
la aparicién de grietas en la coronacién
del talud. Por otra parte, hay un conjun-
to de cunas inestables que con un talud
de 60° son cinematicamente estables.

En el fondo de la corta aparecen luti-
tas, por lo que el disefio definitivo del
banco es de 10 m de altura (por la limita-
cién del pandeo) y 40° de inclinacién
para no descalzar las cufias.

Por otra parte, se han analizado las
roturas por circulo de pie mas desfavora-
bles, para distintos grados de saturacion
de agua desde terreno seco hasta comple-
tamente saturado, en la talud Norte (mu-
10).

En la Figura 46 se presenta el resulta-
do de dicho analisis para C' = 0,16 MPa
y &' = 37°, con una altura y una inclina-
cion del talud general de 70 m y 30°
respectivamente. Las figuras 47 y 48
muestran la variacién del factor de segu-
ridad FS frente a C' 'y a &'.

2.3.6. Conclusiones

Al no haberse detectado planos de
falla o juntas de gran continuidad, no
hay posibilidad de rotura general.

Existe riesgo de rotura en 2 6 3 ban-
cos en el caso de que aparezca una zona
de lutitas con fuerte fracturacion o algin
carbonero o plano de estratificacién de
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baja rugosidad.

Todas las inestabilidades detectadas
son de tipo superficial.

Las alturas de los bancos en lutitas y
en areniscas estdn limitadas por la posibi-
lidad de vuelco, que parece muy poco
probable, y de pandeo.

Las cufas se controlan calzidndolas

con el talud y no se verdn afectadas por
presiones de agua, ya que el nivel freati-
co estd a una profundidad de 8 m por
debajo de las bermas de los taludes y la
baja continuidad de los planos de junta
no permite la formacion de cufas de gran
tamano.

En cuanto al riesgo de rotura por

Jy = 36°
J, = 36°

Cunas Buz, MO v . F.S.
1,_o 55° Si (-0,52)
lEz_1 550 St (0,41)
IE2_2 55° Si 0,45
Ye, -1 450 sl 0,80
'51_2 35¢ NO 1,68

Figura 44. Perfil P-15 (tramos lutiticos). Andlisis cinemdticos (CELADA, B. y LECHOSA,

R, 1985).
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E, = 45° .
) Cufas Buz, MOV, F.S.
- 56°
1 1, 550 NO 1,00
J, = 56° ’
e _, 550 NO 1,00
2
Te,-2 550 NO 1,00
le, -1 450 NO 1,33

Figura 45. Perfil P-15 (tramo de areniscas). Andlisis cinemdtico (CELADA, B. y LECHOSA,
R., 1985).

circulo de pie, se deduce de los andlisis
realizados que es practicamente nulo.
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CUADRO 13. ROTURA POR CIRCULO DE PIE. RELACION ENTRE EL FACTOR DE
SEGURIDAD (FS), FRENTE AL RATIO DE PRESION INTERSTICIAL r,,.
SABERO OCHO.

Cr @/
(MPa) (grados) Tu ES
0,16 37 0,0 2,27
? ? 0,1 2,08
7 7 0,2 1,88
7 7 0,3 1,67
” ” 0,4 1,46
7 ? 0,5 1,28
lu
854 C'=0'16 | gl
- H=10
¢ = 37 : - .
I %=30°
8,4 |
I
1
|
83 |
|
I
I
0,2 |
I
|
I
8,1 |
|
|
. : ' . —FS
1 [ H 10 1,5 28 2,5

Figura 46. Rotura por circulo de pie. Talud Norte (muro). Relacion entre el factor de seguridad (FS) y
el ratio de presion intersticial (r,). Sabero Ocho.
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CUADRO 14. SENSIBILIDAD DEL FACTOR DE SEGURIDAD (FS), FRENTE A C’ PARA
¢’ CONSTANTE. SABERO OCHO.

C’ @' B
(MPa) (grados) Tu ES
0,10 37 0,2 1,63
0’12 b2 » 1,69
0’14 ” ”” 1,77
0’16 » ” 1,86
0,18 ” ? 1,96
0,20 ” ” 2,05
0,10 ? 0,4 1,19
0’12 ”» ” 1’29
0,14 ” » 1,36
0,16 ” ” 1,45
0,18 ” ” 1,56
0,20 ” ” 1,62
¢
[MP]J
l.ll- | /
C’ = variable | é‘!/
| 3/
0,18 d)'= 37 ‘ k/
! /
| /
8,16 | /
| /
/
8.14- | /
' /
l /
0,124 { //
| /
" : | — , Fs
[ 1] [ H] 1.8 13 3 |

Figura 47. Sensibilidad del factor de seguridad (FS) frente a C', para ¢ constante. Sabero Ocho.
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CUADRO 15. SENSIBILIDAD DEL FACTOR DE SEGURIDAD (FS), FRENTE A C' PARA
¢' CONSTANTE. SABERO OCHO.

(M) (grados) "u Fs
0,16 27 0,2 1,48
» 29 » 1,55
" 31 » 1,63
" 33 » 1,70
» 35 n 1,79
» 37 » 1,88
» 39 » 1,97
» 41 " 2,05
" 3 » 2,15
» 45 » 2,25
» 27 0,4 1,19
» 29 » 1,24
" 31 1,29
» 33 » 1,35
» 35 » 1,40
» 37 » 1,48
» 39 » 1,56
» 41 » 1,61
» 43 » 1,67
» 45 » 1,74

s{ C'z0'16 | y
o/

a{ ¢ =variable | %

| /
M | /

/

39 | | /

|
37 |

|
35 |

| 7
33 ,

[ /// Hitm
3 | g

| Wﬁ,.-
2'- l

' ] . . FS
. 85 18 28 2,5

Figura 48. Sensibilidad del factor de seguridad (FS) frente a ¢', para C' constante. Sabero Ocho.
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150m
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4

o 50 100 180 200 2‘”_

Figura 49. Esquema genera del talud de muro en Sabero Ocho.
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2.4. COTO BELLO (E.N.

HULLERAS DEL NORTE, S.A.)

Mina situada en el margen izquierdo
del valle del Aller, tres kilometros al Sur
de la capital del concejo, Cabanaquinta.
El acceso es a lo largo de la carretera
6.310, que parte de Ujo y recorre el valle
del rio Aller. Al llegar al pueblo de El
Escobio, hay que tomar una pista que
enlaza con la base de la explotacion. A lo
largo de su trazado (aproximadamente
11 km) se puede apreciar el relieve acu-
sado de la zona (enclavado en la parte
central de la Cordillera Cantabrica), con
pendientes de mas de 30° en las laderas y
cresterias formadas por los estratos mas
duros de las formaciones geoldgicas atra-
vesadas. Estamos dentro de los limites de
la hoja n.° 78 (Pola de Lena) del Mapa

Militar de Espafa, en la cual se sitia
Coto Bello. En la parte Norte de la ex-
plotacidn, existe un vértice geodésico lla-
mado Pico Renorios, de altitud 1.278 my
coordenadas 5°38'16” Oeste, 43°8'09”
Norte. Los limites por el Oeste y el Este
son el Cordal de Murias (1.400 m) y la
Sierra de Conforcos (1.300 m) respecti-
vamente, y por el Sur el Cueto de la
Yugosa (ver Figura 50).

2.4.1. Geologia e hidrogeologia del

yacimiento

Estratigraficamente el area minera
de Coto Bello se sitia en el tramo pro-

81
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ductivo, dentro de la division efectuada
para la Cuenca Carbonifera Central As-
turiana atendiendo a la cantidad de capas
de carbon y carbonatos presentes (ver
apartado 2.1. Introduccién a las explota-
ciones en Asturias y Le6n Figura 2).
Dentro de este tramo situado sobre el pa-
quete litologico de M.” Luisa (de =315 m
de potencia) Figura 51.

Los materiales de este paquete co-
rresponden a un deposito pardlico mola-
sico de edad Westfaliense D (Figura
S1).

La sucesion estratigrafica dentro del
paquete, estd formada por abundantes
ciclotemas, como ya se ha mencionado
anteriormente, que suele comenzar con
areniscas, siguiendo con pizarras areno-

Figura 50. Plano de situacion de Coto Bello.
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Figura 51. Columna estratigrifica del paquete
Maria Luisa.

sas o arcillosas, finalizando con carbén y
menos frecuentemente calizas, éstos ci-
clotemas, suelen presentar restos vegeta-
les y desarrollo de potentes suelos. Todo
esto nos indica la existencia de rapidas y
bruscas oscilaciones de la sedimentacidn,
como consecuencia de las transgresiones
y regresiones que se suceden. El conjun-
to ha sufrido un metamorfismo muy sua-
ve.

Puede decirse que la sedimentacién
de este paquete se ha producido en mas
del 40% fuera de la influencia marina,
dividiéndose en tramos marinos y conti-
nentales claramente diferenciables, con

espesores del mismo orden de magnitud,
presentando los materiales para cada ti-
po litolégico una composicién distinta
segun su ambiente de deposicion.

Estructuralmente la zona se caracteri-
za, a grandes rasgos, por una serie de
grandes pliegues de direccion N-S con
flexiones E-O que presenta sinclinales
abiertos y de gran radio y anticlinales
apretados.

La fracturacién presenta dos direccio-
nes fundamentales, una direccién NO-
SE, probablemente de edad pérmica, y
que es generalmente cortada por fractu-
ras de direcciones NE-SO, cuya edad no
estd suficientemente definida, pero que
muy posiblemente sufriera una removili-
zacion en la Orogenia Alpina.

Estructuralmente la zona se sitda en
el extremo Noroeste del «Sinclinal del
Conforco».

Este sinclinal presenta en esta zona
una estructura amplia, con el flanco SO
buzando de 30° a 60° y con el flanco NE
suavemente plegado en sentido longitu-
dinal y buzamientos inferiores a 20° y en
general subhorizontales, en el extremo
NO del Cordal de Murias se observa el
cierre periclinal del sinclinal.

Respecto a la fracturacion, se detecta
en los sondeos efectuados por Hunosa y
fotografia aérea, una fractura sensible-
mente paralela al eje del pliegue y coinci-
dente con él aproximadamente que lo
divide en 2 partes de estructura diferen-
te, segun se observa en los buzamientos.
La edad de esta fractura es probablemen-
te pérmica.

Otras fracturas, que se detectan en
los sondeos presentan direcciones SO-
NE, perpendiculares a la anterior, y que
se sittian en el flanco Nordeste del sincli-
nal.

Morfolégicamente es una zona de re-
lieve invertido. Como ya se ha dicho, las
laderas son muy pendientes y se hallan
recubiertas por espesores considerables
de suelo y depésitos coluviales, teniendo
lugar fenémenos de solifluxién y repta-
ciones.
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SISMICO

SONDEO

AHoSS

Figura 52. Situacién de sondeos sismicos de refraccion realizados en mayo de 1978, por encargo de S.

A. KYNOS INTERNATIONAL (HUNOSA, 1985).
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El estudio del clima de este sector hay
que basarlo en los datos recogidos por las
estaciones proximas (Moreda). El climo-
grama proyectado, muestra una estacio-
nalidad bastante marcada, tanto en pre-
cipitaciones como en temperaturas; llue-
ve una media de 100 mm/mes, durante 7
meses (octubre-mayo) y el resto del afo
presenta minimos bastante altos (50-60
mm/mes) (Figura 53)

La intensidad de precipitacion (lluvia
maxima en 24 h.), no es muy significativa
debido al carécter regular de las lluvias,
salvo en algiin mes estival en que puede
llover en un dia la mitad del total del mes
(importancia relativa), pero en general,
las dos curvas tienen los puntos méaximos
y minimos coincidentes en el tiempo.

En cuanto a las temperaturas, son de
templadas a frias durante todo el afo,
como corresponde a un clima de influen-
cia atlantica. De junio a septiembre son
estables (en torno a 20°), disminuyendo
paulatinamente durante el invierno y au-
mentando del mismo modo en primave-
ra. No hay €poca seca, ya que las precipi-
taciones siempre superan el nivel de eva-
potranspiraciéon potencial maximo.

En cuanto a la hidrogeologia, el sin-
clinal de Coto Bello constituye un acuife-
ro multicapa, debido a que est4d formado
por una serie de alternancias arenosas-
pizarrosas.

Este sistema hidrogeol6gico se en-
cuentra cerrado por el nivel impermeable
que hay debajo de las areniscas de la
Voz.

Los acuiferos mas importantes que se
presentan son:

- Areniscas de la Voz (20-30 m) (de
mayor magnitud).

- Areniscas de La Matona (10 m).

- Areniscas de Fuente (5 m).

- Areniscas de La Turca (2 m).

- Areniscas de Corrida (30 m).

La presencia de fallas (Fogares, As-
tursielles, Secundarias, etc.) es impor-
tante desde el punto de vista hidrogeolos-
gico, pues rompen la continuidad de los

acuiferos ademds de producir gran au-
mento de la permeabilidad.

La superficie se encuentra cubierta
por una pelicula cuaternaria que también
puede constituirse en acuifero, pudiendo
alimentar o ser alimentado por bancos
arenosos adyacentes.

Este sistema se alimenta exclusiva-
mente del agua de lluvia y funciona se-
gun el esquema de la Figura 54, su
descarga se realiza por numerosos ma-
nantiales, o bien a través de las bocami-
nas dejando de funcionar en verano gran
parte de ellos.

2.4.2. Mineria. Método de explotacion

El movimiento de tierras en Coto Be-
llo comenz6 en el ano 1978, empezando
la produccién de carbén en 1979. La
produccién anual, asi como el movimien-
to de estéril y el ratio, quedan reflejados
en el Cuadro 16. Se pretende mantener,
a lo largo de la vida restante de la mina,
una produccion bruta constante de unas
100.000 t/ano, de las cuales son vendibles
unas 95.000 t/ano (HUNOSA, 1985).

Los paquetes existentes en la cubeta
que forma Coto Bello, son los denomina-
dos Generales, San Antonio, Maria Lui-
sa y Soton, concentrdndose la explota-
cién minera Unicamente en el paquete
Maria Luisa, que posee una potencia me-
dia acumulada de 3,3 m en un espesor de
300 m. La zona de explotacion se divide
en varias areas individualizadas, que se
tratan separadamente. Estas dreas se en-
cuentran en diferentes fases de explota-
cién, ya sea diseno, explotacion, restitu-
cion de tierras o restauracion.

La explotacion se realiza por el méto-
do de transferencia, donde el frente de
arranque es una corta en fase de explota-
cion y el vertido de escombro se efectia
en otra corta ya explotada o bien en la
misma corta en explotaciéon. Se trata
pues de un método mixto. De esta mane-
ra, al rellenar zonas explotadas se facilita
la restauracion del terreno al tiempo que
se utilizan vertederos interiores, mas se-



Precipitacién
Temseraturs
e

Livvie men. /R4h.

Figura 54. Esquema de funcionamiento del
sistema acuifero multicapa en el Westfaliense

(HUNOSA,

1985).
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Figura 53. Climograma de la zona
de Coto Bello.
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guros que los exteriores. No obstante,
aunque las unicas escombreras exteriores
existentes deberian ser las correspon-
dientes a los primeros huecos de explota-
cion de las diversas dreas de Coto Bello,
existen escombreras exteriores, al no ser
viable el transporte de los estériles hasta
los huecos primitivos, debido a las largas
distancias que seria necesario recorrer.

Para cada una de las dreas de la zona
de explotacién, se estudia el procedi-
miento mas adecuado en esa zona. Nor-
malmente, el avance principal se realiza
en la misma direccién que el rumbo de
las capas a explotar y el avance secunda-
rio se hace segin el buzamiento.

El carbén es despegado por retroex-
cavadoras con cuchilla de limpieza en su
cazo y transportado hasta las zonas de
stocks mediante camiones de carretera o
pequenos volquetes mineros articulados
(Foto 12). La altura de los bancos en
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carbon estd comprendida entre 2m y 3,5
m (HUNOSA, 1985), segin el mayor o
menor buzamiento de la capa, a fin de
que la contaminacion del carbon con es-
tériles sea minima.

En cuanto al estéril, su movimiento
se efectia mediante equipos formados
por palas cargadoras sobre neumaticos y
retroexcavadoras sobre orugas, con car-
ga sobre volquetes mineros de 35 t que
transportan dicho estéril hasta la escom-
brera (Foto 13). Los bancos de estéril
tienen una altura maxima de 10 m. El
arranque se efectia por escarificacion y
voladura, debiendo ser volado aproxima-
damente la mitad del estéril. La escarifi-
cacion se realiza con bulldozers.

Las zonas explotadas, se restauran al
finalizar los trabajos mineros, cubriendo-
las finalmente con una capa de tierra
vegetal, previamente separada antes de
iniciar la explotacion.

CUADRO 16. PRODUCCION DE CARBON Y MOVIMIENTO DE ESTERIL (HUNOSA, 1985).

PRODUCCION 1980 1982 1983 1984

CARBON (1)

Bruto ....coooeveiiiiieiinl 80.005 105.700 173.890 160.000 131.159

Vendible:
(1) Siderirgico.................
(2) Término.............c....... 49.644 105.700 156.500 144.000 122.842
(3) Resto .ccoevnivrieninnenn.
4) Total vendible: 49.644 105.700 156.500 144.000 122.842
(3) TEC....ccooiiviis 37.588 80.030 118.493 109.029 93.009
ESTERIL (m’b) ............... 1.602.209 2.202.478 2.974.367 2.676.026 3.070.045
RATIO (m?® b/t. brutal) ...... 25,84 21,32 17,69 19,40 23,41

(5) TEC. = (1) PCS + (2) PCS + (3) PCS

7.000

2.4.3. Caracteristicas geotécnicas de las
formaciones

La litologia de la zona esta constitui-
da por pizarras micdceas, calcareas are-
nosas o carbonosas, poco metamorfiza-
das, encuadriandose dentro del tipo de

lutitas (Foto 14).

Las pizarras de origen marino tienen
porcentajes calizos y arenosos variables,
con transiciones a calizas arcillosas en
algunos puntos.

Las areniscas son de tipo cuarcitico o
calcareo.
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Foto 12. Coto Bello.- Zona de explotacién en la que las capas estdn horizonta-
les.

Foto 13. Coto Bello.- Aspecto de la explotacion en un talud Oeste, donde se
aprecia el espesor del recubrimiento.
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También se encuentran calizas en ca-
pas delgadas intercaladas entre las piza-
rras, areniscas y capas de carbon o carbo-
neros, que forman la serie caracteristica
de la zona.

Estructuralmente se ha detectado una
fractura subparalela al eje del pliegue
sinclinal que domina la zona. Por otra
parte, al orientar los sondeos se ha obser-
vado la existencia de fracturas de direc-
cion SO-NE en el flanco nordeste del
sinclinal.

Las formaciones que se observan en
la zona se pueden clasificar en formacio-
nes superficiales y el sustrato rocoso. Es-
te tltimo estd constituido por una alter-
nancia de areniscas y pizarras, con un
predominio de las pizarras e intercalacio-
nes de capas de carbon y suelo vegetal.
Las pizarras tienen una resistencia a
comprension simple de 20 MPa y una
densidad media de 2,69 t/m>. En las pro-
ximidades de las fallas, las pizarras estan
muy fracturadas. El angulo de friccién en
muestras con juntas cerradas supera los
45°y con juntas abiertas, alcanza los 30°.
La cohesién varia de 0 a 4 t/m° y el
espaciado de los planos de discontinui-
dad oscila entre 20 y 60 cm.

Las areniscas tienen una resistencia a
comprension simple entre 28 y 40 MPa y
un angulo de friccion residual de 30°. Su
densidad aparente es de 2,7 t/m°>.
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El dngulo de friccion disminuye hasta
una friccion de pico de 15° en los planos
de separacion del carbon-pizarra vy
carbén-arenisca.

En el Cuadro 17 se resumen las ca-
racteristicas geomecanicas de los mate-
riales del sustrato.

Las formaciones superficiales estan
constituidas por depositos coluviales, de
solifluxion, rellenos de depresion, conos
de deyeccion y suelos de alteracion.

Los depdsitos coluviales tienen frag-
mentos de pizarra o arenisca en matriz
limo-arenosa, con tamafos muy varia-
bles. A partir del ensayo de corte «in
situ» se ha obtenido un dngulo de roza-
miento interno de los materiales coluvia-
les de 27,4° y una cohesion de 1,4 t/m?.

Los depdsitos de solifluxion estan for-
mados por materiales tipo coluvial con
tamafios desde limos a bloques relativa-
mente grandes.

Los rellenos de depresion, dispuestos
en capas casi horizontales, consisten en
una alternancia de niveles de arcilla limo-
sa con arena y gravillas, con una cohe-
sién de 1,4 t/m? y un angulo de friccién
de 27,4°. La densidad seca es de 2.058
t/m’ y la resistencia a comprensien sim-
ple alcanza un valor de 1,5 t/m>.

El indice pléstico de estos materiales
es igual a 4, con un limite liquido de 25 y
un limite pléstico de 21.

CUADRO 17. CARACTERISTICAS GEOMECANICAS DEL SUSTRATO.
Propicdad C y med A Madulo de j
MPa t/m’ 4 vm’ FElasticidad (MPa)* 1
Litologia 1]
ico

Pizarras 20 2,69 3%_45 0-4 8.000 |
1

Areniscas 28 a 40 2,70 residual 10,000

* En estos valores esta incluido el factor de correccion de paso de modulo obtenido en laboratorio a modulo en macizo rocoso.
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En el ensayo de tamizado, el 73%
pasa por el tamiz 10 de la serie ASTM. El
56% para por el tamiz 40 y el 39% por el
tamiz 200.

Teniendo en cuenta los limites de At-
terberg y la granulometria, estos mate-
riales de rellenos de depresion se clasifi-
can en suelos SM-1 siguiendo la clasifica-
cién de Casagrande.

Los conos de deyeccion estan forma-
dos por materiales tipo gravas, arenas y
limos. Los suelos de alteracion, mas po-
tentes en la zona oriental, son fragmen-
tos de roca tamafo grava en matriz limo-
arenosa.

En el Cuadro 18 se recogen las ca-
racteristicas geomecdnicas de los mate-
riales de las formaciones superficiales.

Segun la litologia y la estructura, se
han definido 9 zonas (Foto 15).

Estas zonas son las siguientes:

Areas I y VI. Estratificacion con buza-
mientos de 10° a 20°. Direccién de buza-
miento SE y SO.

Areas Il y III. En el SO aparecen limos
arcillosos con arena y fragmentos de ro-
ca. El sustrato rocoso es una alternancia
de pizarras y areniscas los buzamientos

de las capas en el frente de explotacion
varian de 5° a 20°.

Area IV. Pizarras con intercalaciones
frecuentes de arenisca. La estratificacién
tiene buzamientos de unos 45°.

Area V. Estratificacion con buzamiento
hacia el sur. La formacion consiste en
alternancias de areniscas y pizarras.

Area VII. Se trata de limos arenosos con
fragmentos de roca dispersos. El sustrato
rocoso esta formado por una alternancia
de areniscas y pizarras. La estratificacion
tiene un buzamiento de unos 40°.

Area VIIL. En el frente norte existen
limos arenosos con fragmentos de roca
tamafno grava hasta 20 m de profundi-
dad. En el frente sur el sustrato rocoso se
encuentra a 2 m. Las rocas del sustrato
son pizarras con intercalaciones de are-
nisca predominando las areniscas estrati-
ficadas mas en profundidad. La estratifi-
cacion tiene buzamiento menor de 20° y
direccion de buzamiento variable entre
90° y 270°.

Area IX. El sustrato rocoso es una alter-
nancia de pizarras y areniscas. La esirati-
ficacion tiene buzamientos inferiores a
15°.

CUADRO 18. CARACTERISTICAS GEOMECANICAS DE LOS MATERIALES
SUPERFICIALES.
Litologia Arcillas limosas con arenas y gravillas
C(vVm?) ¢ y seca t/m* q. (kg/em?)
1,4 27,4 2,058 1,5
LIMITES DE Wi We il CLASIFICACION
ATTERBERG CASAGRANDE
25 21 4
GRANULOMETRIA TAMIZ 10 TAMIZ 10 TAMIZ 200 ML
% PASO POR 73 56 39




Foto 14. Coto Bello.- Aspecto general de
discontinuidades.

un talud de muro donde se aprecian las trazas de las
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Foto 15. Coto Bello.- Vista superior de una zona de la explotacion.
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En el Cuadro 19 se resumen algunos
datos tomados de las discontinuidades.

Para calcular los angulos de friccion
se ha utilizado la ecuacién de Barton,
cuyos parametros estdn descritos en el
Apéndice 2. Los valores estimados de

dichos parametros son los resumidos en
el Cuadro 20

La tension normal se ha calculado
considerando un peso especifico medio
del terreno de 2,7 /m’ y un espesor de
recubrimiento maximo de unos 80 m.
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CUADRO 19. CARACTERISTICAS DE LAS DISCONTINUIDADES.
Orientacion Espaciado Continuidad Rugosidad Relleno
Tipp de plapo de
Discontinuidad D.Buz.  Buz 2%% ;0):]) >600  Baja  Media  Alta JRC Mineralogia
Estratificacion  >° o 2 x x  ¢8  Sinrelleno
Familia J1 63 69 x  ox  x 10-12 Arcilla
Cilcita
Familia J2 157 33 x x 6-8 Arcilloso
10-12
CUADRO 20. VALORES ESTIMADOS PARA LOS PARAMETROS DE LA ECUACION DE
BARTON.
Tipo de plano JRC JCS (MPa) o, (MPa) b, ¢, resultante
Estratificacién 4 4 2,16 30° 31,07°
Junta 10 4 2,16 30° 32,67°

2.4.4. Problemadtica de estabilidad.
Métodos preventivos

La estabilidad general de la mina es
alta produciéndose unicamente algunas
caidas de pequenos bloques o cufas de
roca limitados por los planos de estratifi-
cacion y las juntas.

En el Flanco Oriental Zona Sur se
pueden desprender cufas directas por
interseccion de la estratificacién con las
juntas, aunque segun los estudios realiza-
dos (HUNOSA, 1985), estas cunas son
estables.

Los mecanismos por los que puede
producirse la rotura de los taludes de
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muro son de tres tipos (HUNOSA,
1985), segin se esquematiza en la Figura
55. El primero de ellos, rotura por desli-
zamiento plano, no parece probable en
ninguna de las dreas de la explotacion,
dada la inexistencia de superficies de dis-
continuidad de direccion subparalela a la
de los taludes y buzamiento menor que el
de éstos.

La rotura paralela al talud (Figura
55-b), tampoco es probable que se pro-
duzca, ya que, para las alturas médximas
previstas en la explotacion no suele pro-
ducirse la plastificacion del pie de los
taludes y, ademas, no esta previsto aban-
donar ninguna capa o nivel de carbén
proximo a los taludes de muro.

El caso que tiene una mayor probabi-
lidad de producirse es el pandeo (HU-
NOSA, 1985) y este tipo de rotura puede
condicionarse estudiando la altura que
puede alcanzar un talud para una inclina-
ciéon dada (OTEO MAZO, C. S. y GON-
ZALEZ VALLEJO, C., 1982).

Segin SERRA DE RENOBALES,
T. (1985), en el Area XXI, localizada en
la ladera del pico La Texera, en el Flanco
Oriental Zona Sur, el talud del muro se
disendé de acuerdo a criterios econémicos
y de seguridad, siguiendo la estratifica-
cién, en un unico plano (muro de la capa
Matona) con una inclinacion media de
45°. Se establecié que el mecanismo de
rotura podria ser una rotura plana como
consecuencia de la interseccién de juntas
subhorizontales con la estratificacion,
descartindose la rotura por pandeo, al
estimarse que este tipo de rotura solo se
puede dar en taludes con inclinacién su-
perior a los 45°.

Con esta idea, y a fin de estabilizar el
talud, se colocaron bulones tensados a 25
t y se realizé una malla de drenes, lo cual
no impidié6 que se produjera el colapso
del talud en el verano de 1984.

En la Figura 56 estan representadas
la estratificacion y las familias de juntas
J; y J,. La distribucién espacial de las

SUPERFICIE DE
ROTURA

4

a) ROTURA PLANA

CAPA DE CARBON
0 ESTRATIFICACION

b)ROTURA PARALELA AL TALUD

c) PANDEO

DISCONT INXDADES

POSIBLE PLASTIFICACION
DEL PIE

Figura 55.

Tipos usuales de rotura en taludes de muro (HUNOSA, 1985).
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mismas y su interseccion con la estratifi-
cacion imposibilitan la rotura plana del
talud, asi como su caida por formacion
de bloques o cuias. Esto, junto con ob-
servaciones detalladas realizadas en la
zona de la rotura, hace pensar que dicha
rotura fue del tipo denominado pandeo
de estratos, segin SERRA DE RENO-
BALES, T. (1985).

2.4.5. Diserio de taludes

Los criterios de disefio de la inclina-
cion de los taludes de techo y laterales se
han basado en la posibilidad de forma-
ciéon de cufias o bloques en la cara del
talud, debido a la existencia de distintas
familias de planos de discontinuidad.

Tanto para el andlisis de la rotura
plana, como en cuiia, se ha utilizado la
proyeccion estereogréfica equiareal y el
andlisis aleatorio de CASTILLO Y SE-
RRANO (1973).
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El estudio de la estabilidad de cunas
se ha realizado definiendo para cada in-
clinacion del plano del talud, la probabi-
lidad de que el coeficiente de seguridad
sea menor que un determinado valor fija-
do previamente. Cada familia de discon-
tinuidades queda definida por su polo
medio, obtenido a partir de los polos de
un conjunto de medidas de orientacién
de planos de discontinuidad. Segin su
dispersién, a cada polo dentro de una
misma familia de discontinuidades se le
ha asignado un valor segtn su frecuencia.
A continuacién, mediante ordenador, se
ha analizado la estabilidad de las cunas
estudiando todas las combinaciones de
pares de polos correspondientes a dos
familias distintas (HUNOSA, 1985) .

Las roturas tipo bloque o planas se
han estudiado considerando los polos de
los planos cuya direccién de buzamiento
coincidia aproximadamente con la direc-
cién de buzamiento del plano del talud.
De todos estos polos se han seleccionado

E 306 44/4482
J, 6319743 48
J, 156 34/33 03

Figura 56. Circulos mdximos de las discontinuidades
(SERRA DE RENOBALES, T., 1985).



aquellos cuyo buzamiento es menor que
el buzamiento del plano del talud, siendo
el dngulo de friccion de cada plano de
discontinuidad menor que su buzamien-
to. Los demas polos y por consiguiente,
los correspondientes planos de disconti-
nuidad, no se han tenido en cuenta, ya
que no presentan inestabilidad.
Siguiendo los criterios que se acaban
de senalar para estabilidad de cufas y
bloques, se han definido los taludes esta-
bles de techo y laterales en cinco domi-
nios estructurales (HUNOSA, 1985).

Dominio 1:
Dominio 2:

Cierres periclinales.

Flanco occidental hasta la
falla de Fogares.

Resto flanco occidental.
Flanco oriental zona norte.
Flanco oriental zona sur.

Dominio 3:
Dominio 4:
Dominio 5:

En los 4 primeros dominios se ha
obtenido la probabilidad de que se pro-
duzcan caidas de bloques y cufias para un
coeficiente de seguridad de 1,2. En las
Figuras 57, 58, 59, 60 se muestran
sendos histogramas en los que se indica
la probabilidad de caida de bloques y
cunas de los taludes de techo en dos
dominios estructurales.

En el quinto dominio estructural se
ha seguido el método de Klauss-John de
calculo de estabilidad de cunas y blo-
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ques. Los parametros de diseno utiliza-
dos son los indicados en el apartado
2.4.3, «Caracteristicas Geomecanicas de
las Formaciones».

La direcciéon de buzamiento y buza-
miento de la estratificacion y el diaclasa-
do es la siguiente:

E1 306 /45
E2 253 /40

J1 63 /69,5
J2 156,5/33

y los dngulos de friccién son:

en la estratificacion 31,07°
en las juntas 32,67°

Con taludes de 56° de buzamiento,
todas las cufias son estables. En las Figu-
ras 61 y 62 (HUNOSA, 1985) sc presen-
tan los diagramas estereograficos para
obtener los coeficientes de seguridad de
las cufas del talud de techo y taludes de
seguridad de las cunas del talud de techo
y taludes laterales sur respectivamente,
en el 5.° dominio estructural.

En el Cuadro 21 se resumen los re-
sultados de diseno de taludes de techo y
laterales de los cuatro primeros dominios
estructurales.

CUADRO 21. ANGULO DE TALUDES Y COEFICIENTE DE SEGURIDAD. (HUNOSA, 1985).
bowmo (OERE T mawm e
1 1,2 56° 50° 40°
2 1,2 56° 56° 56°
3 1,2 45° 50° 50°
4* 1,2 34° 34° 34°
4** 12 56° 560 56°

* Con espesor de suclo vegetal y roca alterada >15 m.
** A partir de la profundidad *.
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TALUDES DE TECHO (Altura 50m)

Prob. caida cufas
=
>
o

oy ——[BA |

50 55 60 65 70 75 80 85 90

Inclinacidn del talud (grados)

Direccion max. pendiente: :](320') “(334') m (107

Figura §7. Probabilidad de caida de curias en taludes de techo para
J2 — Js. (A partir de datos de HUNOSA, 1985. )
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Inclinacion del talud(grados)

Direccion max. pendiente: l___]“" 62° m 91°

Figura 58. Probabilidad de caida de curias en talud de techo para ], — J;.
Flanco oriental zona Norte. (A partir de datos de HUNOSA, 1985. )
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TALUD DE TECHO(Altura 50 M)
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Figura 59. Probabilidad de caida de bloques en taludes de techo para las
juntas. Flanco oriental zona Norte. (A partir de datos de HUNOSA, 1985.)
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Figura 60. Probabilidad de caida de bloques en taludes de techo para
las juntas. (A partir de datos de HUNOSA, 1985.)
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En el Cuadro 22 se muestran los
resultados de disefio de taludes por el
prodecimiento de Klauss-John en el
quinto dominio estructural.

Los parametros de diseno han sido
los siguientes (HUNOSA, 1985).

Coeficiente de

El disefio de los taludes de muro se ha seguridad =1,
realizado en base a criterios de pandeo, Angulo de fricciéon ¢ = 20°
que limitan la altura maxima que puede Densidad media
tener el talud para que la tension en el aparente = 27 KN/m’
estrato exterior de la cara del taiud sea Maoédulo de elasticidad
inferior a la critica. En el Apéndice 1 se de las pizarras = 8.000 MPa
indican las relaciones para obtener la Moédulo de elasticidad
tension critica y la altura méxima. de las areniscas = 10.000 MPa
CUADRO 22. COEFICIENTES DE SEGURIDAD EN EL QUINTO DOMINIO
ESTRUCTURAL.(HUNOSA, 1985).
CUNA DIRECCIONES DE BUZAMIENTO COEF. DE
DE LOS PLANOS DE TALUD SEGURIDAD
E1-J1 40° a 42° 1,24
J1-J2 90° - 110° - 126° 1,21
E1-J2 202° - 210° 3,74
E2-J1 0° - 350° 6,54
J1-J2 80° - 91° - 106° 1,21
NOTA: Buzamiento planos Talud 56°.

En el Cuadro 23 se resumen los re-
sultados de disefo de los taludes de muro
en la zona de la capa Maria. Se ha consi-
derado una anchura minima de las ber-
mas de 5 m.

En las capas Matona, Prevenida, Vi-
centera, Carbonero Fuente, Fuente,
Turca y Turquina, siguiendo criterios de
pandeo como en el caso anterior, se han
obtenido las alturas maximas admisibles
de los taludes, para distintas inclinacio-
nes de las mismas y en tres hipétesis de
potencia del estrato que forma la cara del
talud. Los resultados de los calculos
(HUNOSA, 1985) se han recogido en el
Cuadro 24.

Por otro lado, se han analizado, para
un talud general de muro representado
en la Figura 63 las roturas mas desfavora-
bles por circulo de pie para distintas con-
diciones de saturacion de agua.

Los resultados de estos analisis se
muestran en la Figura 64 para C' = 0,10
MPa y (' = 35°. La sensibilidad del
factor de seguridad FS frente a C’ y J' se
representa en las figuras 65 y 66.

2.4.6. Conclusiones

Los andlisis probabilisticos de cufias
han mostrado que con taludes de 56° de
pendiente, practicamente todas ellas son
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estables. Pueden aparecer cuiias aisladas
inestables, pero en cualquier caso, de
poca entidad.

En el tercer dominio estructural, co-
rrespondiente al flanco occidental, a par-
tir de la falla de Fogares, y en el cuarto
dominio, es decir, en la zona norte del
flanco oriental, hay que rebajar el 4ngulo
de los taludes para asegurar la estabili-

dad, sobre todo en areas del cuarto do-
minio estructural donde el espesor de
suelo vegetal es muy elevado.

Pueden detectarse localmente inesta-
bilidades debidas a pandeos de los estra-
tos en zonas donde el espaciado de la
estratificacion disminuye y cuando el bu-
zamiento de la estratificacion es variable,
aumentando en profundidad.

CUADRO 23. TALUDES DE MURO EN LA CAPA MARIA
(HUNOSA, 1985).

ANGULO DEL ALTURA MAXIMA LONGITUD DEL
TALUD ADMISIBLE (m) ESTRATO (m)
40° 46,39 72,17
45° 48,02 67,91
50° 49,52 64,55
55° 50,85 62,07

CUADRO 24. TALUDES DE MURO EN LAS CAPAS MATONA, PREVENIDA, VICENTE,
CARBONERO FUENTE, FUENTE, TURCA Y TURQUINA (HUNOSA, 1985).

ANGULO POTENCIA DE ALTURA MAXIMA LONGITUD DEL
DEL TALUD LOS ESTRATOS (m) ADMISIBLE (m) ESTRATO (m)
0,25 17,09 26,59
40° 0,50 27,13 42,21
0,75 35,55 55,30
0,25 17,69 25,02
45° 0,50 28,08 39,72
0,75 36,80 52,09
0,25 18,24 23,82
50° 0,50 28,96 37.81
0,75 37,95 49,54
0,25 18,73 22,87
55° 0,50 29,74 36,30
0,75 38,97 47,57
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E:308Y45°
4 83v89°
T 40Y56°
T: 42Y56°
w: 35.
a4

Figura 62. Flanco oriental. Zona Sur.
Talud de techo (HUNOSA, 1985).

Figura 61. Flanco oriental. Zona Sur.
Taludes laterales Sur (HUNOSA, 1985).

Ex 306°/45°
J= 63°/69°
Jg= 1564/ 33°
T= 90°/56°
Ty 110°/ 56°
T,z 126% 56°
= 30°

= 35°
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(m)
1504

' 50 108 150 200 (m

Figura 63. Esquema general del talud de muro. Coto Bello.

ROTURA CIRCULAR - TALUD DE MURO
C=0,10 MPa
035"

05

044

0.2 J

Figura 64. Rotura por circulo de pie. Talud de muro. Relacion entre el factor de seguridad (FS)
y el ratio de presion intersticial (r,). Coto Bello.
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CUADRO 25. COTO BELLO. ROTURA POR CIRCULO DE PIE. RELACION ENTRE EL
FACTOR DE SEGURIDAD (FS), FRENTE AL RATIO DE PRESION

INTERSTICIAL.

(MPa) (griios) Fu FS

0,10 35 0,0 1,54
» » 0,1 1,38
» » 0,2 1,22
» » 0,3 1,06
» » 0,4 0,89
» » 0,5 0,75

CUADRO 26. COTO BELLO. SENSIBILIDAD DEL FACTOR DE SEGURIDAD (FS)
FRENTE A C’ PARA &' CONSTANTE.

MP)  (grados) Fu FS

0,06 35 0,2 0,98
0,08 » » 1,10
0,10 » » 1,22
0,12 » » 1,33
0,14 ” ” 1,45
0,16 » » 1,56
0,06 » 0,4 0,67
0,08 ” ” 0,78
0,10 » » 0,89
0,12 » » 1,01
0,14 ” ” 1,12
0,16 » » 1,24
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ROTURA CIRCULAR - TALUD DE MURO
¢ c"=Varlable
MR Q=35
016 - | /
‘ /
0,14 | &/
I /
| /
! /
0,2 /
| /
| /
0,104 | /
| /
./
| /
0,08 |/
|/
0,06 § /} : . Fs
80 05 10 15 2,0

Figura 65. Sensibilidad del factor de seguridad (FS) frente a C', para &' constante. Coto Bello.

o ROTURA CIRCULAR TALUD DE MURO
(Grades) C=0,10 MPa
Q=Variable

39

371

.

334

314

28

—
0,0 05

Figura 66. Sensibilidad del factor de seguridad (FS) frente a &', para C', constante. Coto Bello.
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CUADRO 27. COTO BELLO. SENSIBILIDAD DEL FACTOR DE SEGURIDAD (FS)
FRENTE A ¢’ PARA C’' CONSTANTE.

(MCPa) (gragdos) Tu FS

0,10 29 0,2 1,08
” 31 ” 1,12
” 33 ” 1,17
? 35 ” 1,22
” 37 ” 1,27
? 39 ” 1,31
”? 29 0,4 0,83
» 31 » 0,84
” 33 » 0,86
? 35 ” 0,90
? 37 ” 0,92
» 39 » 0,94

Foto 16. Coto Bello.- Deslizamiento de un talud de muro.
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2.5. EXPLOTACIONDE HULLA A
CIELO ABIERTO «LA
MATONA» (E.N. HULLERAS
DEL NORTE, S. A))

La explotacion a cielo abierto de hu-
lla «<La Matona» est4 situada en el Carce-
go de Langreo (Asturias), al SO de Sam-
ma de Langreo entre los lugares de Ca-
bofel y el Carbayo (Figura 67).

Los nicleos de poblacion més cerca-
nos son Railes a 1 km y Ciafio a 3 km. El
acceso mas importante es a través de la
carretera comarcal de Oviedo a Riano
C-635 que posibilita el acceso al Lavade-
ro de Modesta y desde aqui se accede a la
explotacidon por la carretera particular
propiedad de HUNOSA. Por el Sur la
principal via de comunicacion es la carre-

tera provincial de Santo Emiliano a El
Cabo.

LLa zona de explotacién no se encuen-
tra a excesiva altura (350-520 m), en las
estribaciones de la vertiente Norte de La
Cordillera Cantéabrica, aunque si bien en
las proximidades se superan los 1.000 m,
es por tanto una zona montafiosa con
relieves acusados y pendientes superiores
al 20%. Se encuadra esta zona dentro de
los limites de la hoja n.® 53 (Mieres) del
Mapa Militar de Espana. Sus coordena-
das son 5°27'32" de longitud Oeste y
43°16'40" Latitud Norte.
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Figura 67. Plano de situacion de la
explotacion a cielo abierto en La Mato-
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2.5.1. Geologia e hidrogeologia del

yacimiento

En la Matona se explotan alrededor
de 12 capas de carbdn pertenecientes al
paquete Soton (Figura 68), de unos 420
m de potencia. Estas capas se explotan
dentro de las siguientes areas:

Capas
- Hullera
- Unica
- Ancha
- Aparecida
- Vieja
- Carbonero Vieja

Area 5

- Roque
Area 6 { _ Cilio
- Tercera
- Segunda
- Nueva
- Primera

Area 8

Dentro del paquete Sotén se puede
considerar la sucesién de tres tramos
continentales y dos marinos, constituyen-
do éstos iltimos mas del 50% de los
sedimentos (Figura 68).

Litolégicamente es muy similar al Pa-
quete Maria Luisa, con predominio de
areniscas que alternan con bancos de pi-
zarra mas O menos arenosos, entre los
que se intercalan las capas de carb6n y
carboneros con frecuentes suelos de ve-
getacion a muro, lo que unido a la pre-
sencia de alternancias de niveles conti-
nentales y marinos de finos espesores en
los tramos marinos, nos da una idea a
cerca del mecanismo sedimentario ydela
sucesion de transgresiones y regresiones
(Figura 69).

El dltimo tramo continental, de unos
55 m de potencia, es el que ofrece una
mayor posibilidad de beneficio a cielo
abierto; se explota dentro del Area 5 y
ademads de las capas de este tramo, apa-
rece el «tonstein» Lozanita, que se locali-
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Figura 68. Serie levantada de las capas de la explotacion a cielo abierto en La Matona (HUNOSA,

1986).

za a lo largo de toda la cuenca por lo que
constituye un nivel guia de gran valor.

El estudio del clima de esta zona se
basa en los datos recogidos en la estacién
préxima (Sama de Langreo) y el Atlas
Climatico de Espana, estando influencia-
do por la poca altitud y la proximidad del
mar que hacen relativamente escasos los
dias de temperatura minima =0° C (10-
20).

Los dias de tormenta (20-25), estan
bastante bien repartidos entre todas las
estaciones, pero sin tener gran importan-
cia en el total de las precipitaciones, pues
ain en los meses mas secos (agosto y
septiembre) no llegan a alcanzar la mitad
de las precipitaciones correspondientes a
estos meses.

Las temperaturas oscilan entre 17 y
20° C en los meses de verano y dismi-
nuyen paulatinamente durante los meses
de primavera y otoiio hasta alcanzar tem-
peraturas relativamente suaves durante
el invierno entre 8 y 10° C.

Las precipitaciones sobrepasan los
100 mm la mayoria de los meses salvo en
verano que oscilan entre 50 y 70 mm. En
cuanto a la evapotranspiracion oscila al-
rededor de 725 mm a anuales dando una
ligera época seca en los meses de verano.

2.5.2. Mineria. Método de explotacion

En la explotacién a cielo abierto de
hulla «La Matona», el ritmo de explota-
cién viene plefijado por el trabajo que
desarrolla un equipo medio a dos turnos,
lo que permite una restitucién de vold-
menes a bajo costo y la posibilidad de
disponer de varias bancadas o platafor-
mas de trabajo, con la consiguiente elas-
ticidad de los equipos (HUNOSA, 1985).

Los niveles de produccién estan re-
flejados en el Cuadro 25.

Las areas que se encuentran en explo-
tacion son las denominadas Area 5, Area
6 y Area 8 (ver Figura 71).

El método de explotacién que se si-
gue en la mina «LL.a Matona» es un méto-
do mixto entre corta y mineria de trans-
ferencia. La explotacion se centra sobre
capas del paquete Sotén. Las siete pri-
meras constituyen los Sotones Altos y
conforman morfolégicamente una corta
unica, ¢l Area 6, ya que la distancia entre
capas es reducida, por lo que es necesa-
rio la evacuacién integral de todos los
estériles, excepto en el fondo de la corta,
donde el hueco se autorrellena con los
estériles de las capas subhorizontales de
cota superficial (Foto 17).
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Figura 69. Columna estratigrdfica media
normal a cielo abierto en La Matona (HU -
NOSA, 1986).

El paquete de los Sotones Interme-
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dios, denominado Area 6, estd constitui-
do por dos capas, separadas por un tra-
mo de tierra variable pero de poca poten-
cia, que constituyen una formacioén de
carbén de 1 m a 1,20 m de potencia, con
un ratio de 20 t/m>, que puede justificar
una corta de 35 a 40 m. La distancia en
banco de los Sotones Intermedios respec-
to a la primera capa de los Sotones Altos,
siempre es superior a los 50 m, por lo que
la explotacion de los Sotones Interme-
dios no puede constituir una sola corta
con los Sotones Altos y su explotacion
debe hacerse independientemente. La
explotacion de los Sotones Altos se reali-
za por delante, en el tiempo, de la de los
Sotones Intermedios.

El Area 8 estd formada por las nueve
capas del paquete Sotén Bajo. Su explo-
tacion se realiza en dos modalidades: una
de ellas, transportando y cargando el es-
téril y, otra, en la que solo se realiza el
ripado. Para efectuar el proceso de ripa-
do es necesaria la existencia previa de
huecos capaces de contener el estéril.

El arranque de estériles se realiza con
tractores de Caterpillar D10 y D9H, per-
mitiendo el primero de los modelos redu-
cir el porcentaje de voladura a términos
entre el 10% y el 15% del total de estéri-
les a mover. El material arrancado por
voladura o ripado se apila con tractores y
se carga con palas cargadores de ruedas
sobre volquetes mineros, que lo trans-
portan hasta los puntos de vertido. La
voladura se puede realizar segiin el es-
quema que aparece en la Figura 72.

Las rocas a volar son pizarras duras
con caracteristicas litograficas proximas a
las areniscas, pero sin alcanzar la dureza
ni los angulos de friccién de estas ulti-
mas. Los angulos de friccidon estan com-
prendidos entre 30° y 35°. En la Figura
73 se presenta la densidad de carga en
una voladura, en funcién del dngulo de
friccion del material a volar.

La altura de banco ideal, por razones
de aptitud de las palas cargadoras, debe
estar alrededor de los 10 m (HUNOSA,
1985).
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Figura 70. Corte geoldgico del drea de explotacion de La Matona (HUNOSA, 1986).

CUADRO 28. NIVELES DE PRODUCCION ACTUALES Y PREVISTOS (HUNOSA, 1985).

NIVELES DE PRODUCCION
AREA 5y 6 AREA 8 TOTAL
1985 1986 1987 1985 1986 1987 1985 1986 1987
Prod. anual bruta 18300 — — 50.700  69.000  21.000  69.000  69.000  21.000
Prod. anual vendible 17.200 — — 47.800 65.000 20.000 65.000 65.000 20.000
Mov. anual estéril esponjado | 347.000 — —  1.332.000 1.477.000 1.477.000 1.680.000 1.477.000 1.477.000
Mov. anual estéril esponjado | 347.000 — — 1.332.000 1.477.000 1.680.000 1.477.000 1.477.000
RATIO 13,55 18,78 15,29 50,24 17,39 15,29 50,24
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Figura 71. Planta general de la explotacion a cielo abierto en La Matona. Situacién de las distintas
dreas (HUNOSA, 1987).

Potencia de banco =10m

10m

Altura de banco

SobrgperfOraCiO'ﬂ

Volumen total=4000 m3
N® de barrenos= 36

Figura 72. Esquema de voladura (HUNOSA, 1985).
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.z

La Matona.- Panordmica de la explotacion.

Foto 17.
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Figura 73. Densidad de carga en funcién del dngulo de friccion del material a volar (HOEK, E. y

BRAY, J. 1977).

2.5.3. Caracteristicas geotécnicas de las
formaciones

En las formaciones donde se encua-
dra la mina de «La Matona» son predo-
minantes las areniscas con alternancia de
pizarras mas o menos arenosas donde se
intercalan las capas de carbén o carbone-
ros. También se observan suelos de vege-
tacion a muro de las capas, constituidas
pOr pizarras arenosas.

La estructura de la zona es compleja,
con frecuentes cambios de orientacion de
las capas de carb6n. Considerando esta
circunstancia, asi como la topografia del
terreno, se ha dividido la zona en varias
areas, de las cuales se va a analizar el
area 8, donde se explotan cuatro capas
de carbon, en presencia de varias fallas y
pliegues (Foto 18).

En el tinico domind estructural obser-
vado, aparecen tres familias de juntas
mas la estratificaciéon. Sus orientaciones,
dadas por la direccion de buzamiento y
buzamiento, son las siguientes:-

Estratificacion 27/50

Familia J1 325/45
Familia J2 131/53
Familia J3 228/64

‘Para determinar los dngulos de fric-
cién de la estratificaciéon y juntas, se ha
realizado un levantamiento geotécnico
con objeto de estimar las propiedades
geomecdnicas de las discontinuidades.
Una vez cuantificados los pardmetros, se
introducen en la ecuacién de Barton (ver
Apéndice 2) obteniéndose el dngulo de
friccién de pico de cada familia de dis-
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continuidades.

La cohesion de las juntas y estratifica-
ciéon se ha determinado mediante en-
. sayos de corte con tension normal nula,
con un resultado de 14 t/m? en las arenis-
cas, 6 t/m” en las pizarras y cohesion nula
en las discontinuidades en carbon.

La resistencia a compresion simple de
los labios de las discontinuidades, se ha
. estimado con el martillo de Schmidt (ver
Apéndice 2), con los siguientes resulta-
dos:

JCS maximo = 54 MPa
JCS minimo = 38,5 MPa

Para obtener los dngulos de friccién
residual, se han realizado ensayos de cor-
te residual en laboratorio, dando como
resultado unos angulos de friccién resi-
dual de 25° y 30° en la estratificacion en
pizarras y areniscas respectivamente. En
las tres familias de juntas J1, J2 y J3 los
angulos de friccién residual tienen un
valor de unos 25°.

El coeficiente de rugosidad de las
juntas se ha valorado con la ayuda de los
10 perfiles de rugosidad (ver Apéndice

2), estimdndose unos valores de la rugo-
sidad JRC de 2 a 4 en los planos de
estratificacion en pizarra 'y 4 a 6 en are-
nisca. Las rugosidades de las tres familias
de juntas son variables, desde 2-4 para la
familia J2 a 6-7 y 6-8 para las familias J3 y
J1 respectivamente.

Se ha determinado el peso especifico
medio de la roca con objeto de calcular la
tension normal efectiva g, que actda so-
bre los planos de discontinuidad. Con un
peso especifico de 2,7 t/m® y una altura
de recubrimiento maxima en ¢l caso mas
desfavorable, la tension normal efectiva
es de 2,8 MPa.

Con todos estos datos y la ecuacion
de Barton, los valores del dngulo de fric-
cién de pico varian de 27° de la estratifi-
cacién en pizarra a 35° en arenisca, y en
las juntas 27° para la J2, 31° de la J3 y 32°
de la J1.

El 4ngulo de friccion de pico en los
contactos del carbén con la pizarra y con
la arenisca, se ha estimado que es mayor
de 14°, aunque no han podido realizarse
€ensayos.

En el Cuadro 26 se resumen los pa-
rametros de las discontinuidades del do-
minio estructural analizado.

CUADRO 29. CARACTERISTICAS GEOMECANICAS DE LAS DISCONTINUIDADES

(HUNOSA, 1985).

ORIENTACION
TIPO DE PLANO JCS IRC @, drico
D. BUZ. BUZ.

Estrgtnﬁcacwn 7 50 54 2.4 25 27

en pizarra 38,5

Estrattﬁcacmn 27 50 54 46 30 35

en arenisca 38,5

Familia J1 325 45 4 6-8 25 3
38,5

Familia J2 131 53 34 2.4 25 27
38,5

Familia J3 228 o4 4 6-7 25 31
38,5
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Las caracteristicas geomecdnicas de
las litologias que aparecen en la serie son
las siguientes:

Areniscas y areniscas cuarciticas poco
fisuradas y muy compactas de granulo-
metria fina, con restos de materia organi-
ca y carbén.

Areniscas alteradas y meteorizadas,
de granulometria fina a media, con Oxi-
dos de hierro y abundante materia orga-
nica y carbon.

La resistencia a compresion de las
areniscas se ha obtenido «in situ» me-
diante el martillo de Schumidt y el dbaco
que en funcién del nimero de rebotes del
martillo y la densidad de la roca, indica el
valor de JCS (ver Apéndice 2). La resis-
tencia a compresion simple de la roca ha
resultado ser de 53 MPa.

Mediante la correlacion de A. H.
Wilson (national Coal Board), entre la
resistencia a comprension de una roca en
terrenos carboniferos y su médulo de
elasticidad, se ha obtenido un médulo de
elasticidad para las areniscas de 13.200
MPa.

Las pizarras arenosas compactas (lu-
titas), en las que se observan 6xidos de
hierro, y las pizarras arcillosas, tienen
una resistencia a compresion simple de
38 MPa y un moédulo de elasticidad de
11.200 MPa, segiin la correlacion de Wil-
son.

2.5.4. Problematica de estabilidad.
Métodos preventivos

Las roturas que prodrian darse con
mas frecuencia son las de tipo circular
(debidas a una falta de competencia del
material 0 a un exceso de meteoriza-
cién). Aparecen, asi mismo, pequenas
caidas, originadas por discontinuidades,
que producen bloques y cufas sobre es-
tratificacion y juntas.

Los bloques producidos son de pe-
quenas dimensiones al no existir juntas

paralelas a la cara de los taludes que sean
capaces de producir bloques de grandes
dimensiones (Foto 19).

Las cunas que se forman son también
de pequenas dimensiones. Normalmen-
te, su tamafo oscila alrededor de 1 a 3
m?, siendo infrecuente la formacién de
cufias mayores.

Son completamente inexistentes los
problemas de flexién y los de vuelco de
bloques, al no existir taludes de techo
capaces de producir este tipo de rotura,
Tampoco aparecen roturas por pandeo
de estratos debido a las pequefias dimen-
siones de los taludes de muro.

Existen algunas grietas en taludes de
techo (Foto 20) que no producen proble-
mas de estabilidad.

Una practica de interés, de cara a la
prevencién de la posible caida de los
bloques o cufas de pequefio tamano
mencionados anteriormente, consiste en
empujar estos materiales sueltos con un
bulldozer, desde la parte superior de los
taludes (Foto 21). De esta manera se
sanea el talud en lo posible y se intenta
evitar la caida incontrolada de estos pe-
quefios bloques.

2.5.5. Diserio de taludes

El disefio de los taludes estd basado
en el andlisis de estabilidad general del
talud de muro de la corta y en el estudio
de la estabilidad local en las caras de los
bancos.

La rotura global del talud de muro
puede producirse por la falta de compe-
tencia del material del macizo rocoso, en
cuyo caso se desarrollaria una rotura cir-
cular, o bien, aun teniendo la roca sufi-
ciente competencia, pueden aparecer
marcados planos de discontinuidad, que
segiin su disposicion estructural pueden
originar roturas de tipo poligonal cuando
la cohesion y friccidn a lo largo de dichos
planos es suficientemente baja, compor-
tandose en este caso el macizo rocoso
como si no tuviera suficiente competen-



EXPLOTACIONES EN ASTURIAS Y LEON

cia, asimilandose el analisis de la rotura a
una rotura poligonal o circular.

El anélisis de la rotura circular se ha
efectuado sobre un perfil tipo del Area 8
(ver Figura ). Los calculos se han
realizado con un programa de ordenador
denominado GENSAM, utilizado por
DAMES & MOORE, que se basa en el
método de Spencer, descrito en el Apén-
dice 1.

En condiciones drenadas, el coefi-
ciente de seguridad resultante ha sido de
1,21, suficiente para afirmar que la esta-
bilidad global del talud de muro va a
estar asegurada, ya que el supuesto de
condiciones drenadas es perfectamente
valido al haberse realizado previamente
en la cara de los taludes un conjunto de
sondeo de drenaje.

Para el disefio de la pendiente de los
taludes de banco se ha seguido el proce-
dimiento de andlisis de estabilidad de
cuias propuesto por Klaus John, basado
en la proyeccion estereografica equia-
real.

En el estudio de estabilidad de cuias
se consideran las intersecciones de los

17

planos de discontinuidad, incluida la es-
tratificacién, y la disposicion relativa de
dichas intersecciones respecto a la cara
del talud. Segin los casos, podrén desa-
rrollarse las siguientes inestabilidades:

—Deslizamientos planos, en los que
el peso de la roca que desliza se descarga
solamente sobre un plano. En este caso,
la direccion de deslizamiento viene dada
por la linea de méaxima pendiente del
plano involucrado en la rotura plana.

—Deslizamiento en cuiia, donde in-
tervienen dos planos de discontinuidad;
la direccion de deslizamiento estd defini-
da por la direccion de la interseccion de
los dos planos que forman la cufia.

Segtn la orientacién de la cara de¢ los
taludes de banco, de unos 27° de direc-
cién de buzamiento, ng se observan pla-
nos de junta suficientemente paralelas al
del talud, por lo cual no s¢ espera la
formacion de grandes bloques.

En los deslizamientos en cufa, los -
valores de las orientaciones de los planos
de discontinuidad tomados para los cal-
culos estdn resumidos en el Cuadro 27.

Segun la orientacién de la cara del

CUADRO 30. ANGULO DE FRICCION DE LAS DISCONTINUIDADES.

Discontinuidad Direccidn de Buzamiento Angulo de
Estratificacién 27 50 27-35
Familia J1 325 45 32
Familia J2 131 53 27
Familia J3 228 64 31

talud, cuando la linea de interseccién de
los dos planos de la cuna tenga un buza-
miento hacia el interior del macizo roco-
s0, no se podré producir el deslizamiento
de la cuna. Este es el caso de las intersec-
ciones J1-J3 y la J2-J3.

Las cunas formadas por las familias
de juntas J1 y J2, aunque podrian desli-
zar al aflorar la linea de interseccion de
‘ambas familias en la cara del talud, dicha
interseccion sélo tiene una inclinacion de
9,6°, segin se aprecia en la Figura 74;
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Carretera

S50 m 1

Figura 74. Perfil tipo del drea 8 (HUNOSA, 1986).

sin considerar la cohesién de los planos guientes:
de junta, el angulo de friccion compuesta
resulta ser de 41,5° y por consiguiente, el
coeficiente de seguridad definido por tg
41,5/tg 8,5 es igual a 5,9. Por otra parte,
dada la escasa continuidad de las juntas,
las maximas cufias que se pueden formar
tienen volimenes de unos 3 m®.

Cohesion nula.

Angulo de friccién de 27°.

Peso especifico de la roca de 25,5
kN/m?3.

Inclinacién del plano del talud 50°.

El diseno geomecénico de la altura de El espesor del estrato susceptible de
los bancos se ha basado en la posibilidad experimentar el pandeo se ha considera-
de pandeo. Considerando la relacion que do igual a 1 m y la longitud de la zona
da la altura maxima permisible para que deslizada del estrato sobre la cara del
no se produzca pandeo (ver Apéndice 1), talud, 65 m.
con un coeficiente de seguridad de 2 para Finalmente, aunque los taludes pu-
la zona que desliza y 5 para la que pan- dieran tener una altura de 55 m, se adop-
dea, se podrian alcanzar alturas de banco tardn alturas medias de los taludes de
de 55 m; estas alturas son muy superiores banco de unos 7 m con maximos de 10 m
a las utilizadas entre bermas por condi- y minimos de 5 m, ya que con alturas de
cionantes operativos. banco inferiores disminuye considerable-

Los datos utilizados para el anilisis mente el rendimiento de las palas carga-

de rotura por pandeo han sido los si- doras.
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AREA 8 TALUD OF MURQO
B3 =325 25% 4L53% P = 32°
A J=13103% 52,50% $=27°
OF =2746%4982

Figura 75. Andlisis de estabilidad de cufias y bloques.

2.5.6. Conclusiones

No parece probable que se planteen
problemas de estabilidad de cierta enti-
dad. La estabilidad general de la corta
esta garantizada siempre que se manten-
ga una red adecuada de drenaje.

Las unicas inestabilidades que pue-
den presentarse son debidos a la forma-
cién de cufias, aunque en general no van
a plantear problemas, ya que la mayoria
de ellas son cinematicamente estables, o
aunque su linea de deslizamiento aflore
en la cara de los taludes, el coeficiente de
seguridad es muy elevado, dada la poca

pendiente de las lineas de deslizamiento.
Por otra parte, las cunas serdn de muy
poco volumen, ya que la continuidad de
las discontinuidades presntes es bastante
baja.

Con orientaciones de los taludes de
unos 27° de direcciéon de buzamiento,
que es la mas frecuente, no es posible la
formacién de grandes bloques al no exis-
tir planos de junta paralelos a los taludes.

Con las alturas de los bancos utiliza-
das y el espaciado de la estratificacion del
macizo rocoso, no se esperan problemas
de estabilidad debido a pandeo de estra-
tos.
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Foto 19. La Matona.- Uno de los aspectos del frente
actual.
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Foto 20. La Matona.- Aspecto de una grieta en la cabece-
ra del talud de techo.
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Foto 21. La Matona.- Talud de fondo, aprecidndose la
estratificacion subvertical.
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3. EXPLOTACIONES EN EL SUR DE

ESPANA

3.1. INTRODUCCION

Dentro de este capitulo se incluyen
dos explotaciones a cielo abierto situadas
en la Cuenca de Puertollano (Ciudad
Real) y en la Cuenca del Guadiato (Cor-
doba). Las minas, corta Emma y corta
Cervantes respectivamente, son explota-
das por la Empresa Nacional Carbonife-
ra del Sur, S. A.

A pesar de haber incluido a ambas
explotaciones en el mismo capitulo, su
estructura geoldgica difiere considerable-
mente debido a las diferentes historias
geoldgicas que han dado lugar y afectado
a las cuencas; sus edades son Estefanien-
se Superior en el caso de la corta Emma'y
Westfaliense en el caso de la corta Cer-
vantes.

La estructura compleja que presenta
la corta Cervantes frente a la estructura
mas simple de la corta Emma, permite

considerar la influencia del factor estruc-
tural en la estabilidad de sus taludes. Asi
mismo, la presencia de capas de carbon
potentes, subhorizontales y continuas en
la explotacion de Puertollano frente a las
capas inclinadas, con potencia variable y
discontinuas de Penarroya facilita la po-
sibilidad de contrastar también la in-
fluencia del método de explotacion en el
disefio y estabilidad de taludes.

La mina a cielo abierto Emma se
encuentra situada al SW de Puertollano
(Ciudad Real), ocupando una extension
aproximada de 1,2 km por 0,9 km duran-
te la realizacién de este estudio. Su loca-
lizacién exacta puede encontrarse en la
hoja del Mapa Topogréfico Nacional es-
cala 1:50.000 numero 810, en las coorde-
nadas referidas al meridiano de Green-
wich 4°6" W y 38°40" N.
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La corta esta situada en el valle del
rio Ojailen, de unos 4 km de anchura, y
que separa dos alineaciones, de peque-
fios cerros al N y de sierras al S, que lo
individualizan.

La zona se encuentra limitada al S
por el Valle de Alcudia, con una morfo-
logia muy llana, debida a una intensa
erosién, hasta adentrarse en Sierra Mo-
rena, y al N por la regién volcanica de
Campos de Calatrava, constituida por
extensas llanuras entre cerros redondea-
dos poco elevados.

La explotacion Cervantes esta situada
a unos 6 km al Este de Penarroya-
Pueblonuevo, en la parte occidental de la
provincia de Cérdoba.

La corta ocupa una extension rectan-

gular aproximada de 1,3 km por 0,5 km
pudiéndose localizar su situacion en la
hoja del Mapa Topografico Nacional a
escala 1:50.000 nimero 879, en las coor-
denadas referidas al meridiano de
Greenwich 5°19' Wy 38°19' N.

La zona se encuentra limitada al N
por el Batolito de los Pedroches, que
ocupa una extensa franja de direccion
NW-SE con morfologia suave en sus zo-
nas mas erosionadas, y al S por una gran
extension. de materiales Precambricos

afectados por manifestaciones plutonicas
y volcéanicas tanto de caricter dcido como
basico.

En la Figura 76 aparece un esquema
con la situacién de las dos cortas.

~Belmez =

Puentenuevn

{Cordoba

Ciudad-Real

0 10 20 30 Km
L e ——

Figura 76. Esquema de situacion de las dos cortas de estudio.
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3.2. CORTA EMMA (ENCASUR)
3.2.1. Geologia e hidrogeologia

La cuenca carbonifera de Puertolla-
no, situada a unos 240 km al S de Ma-
drid, ocupa una extensién de unos 40
km? en la provincia de Ciudad Real.

En la clasificacion efectuada en el In-
ventario de Recursos Nacionales de Car-
bén del ano 1979 se incluye esta cuenca
carbonifera en la zona Sur-occidental
Subzona de Puertollano.

La cuenca, situada al Sur de la zona
Centro Ibérica del Macizo Hespérico,
ocupa un valle alargado de direcciéon E-
W recorrido por el rio Ojailén.

La corta Emma se encuentra situada
en la parte occidental de la cuenca carbo-
nifera que, recubierta por materiales
miocenos, ocupa una franja entre mate-
riales del Paleozoico inferior metamorfi-
zados, que limitan el valle formando ali-
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neaciones de pequeios cerros cuarciticos
al N y de sierras de mayor envergadura al
S.

La estructura general de la zona viene
determinada por las lineaciones que for-
man los materiales del Paleozoico infe-
rior originadas durante las fases hercini-
cas y que no afectaron a la sedimentacion
carbonifera de edad Estefaniense supe-
rior, que aparece discordante sobre ellos.
La direccidn de las grandes estructuras es
N 110-120° E, siendo un conjunto de .
sinclinales y anticlinales paralelos afecta-
dos por fracturas transversales y parale-
las a las direcciones de plegamiento. Po-
siblemente fueron estas fracturas las que
dieron lugar a la individualizacion de esta
unica cuenca carbonifera de la zona, si-
tuada en una de las extensas llanuras que
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quedan constituidas en las zonas sinclina-

les. La existencia de un vulcanismo 4cido
contemporanco a la sedimentaciéon del
Westfaliense dio lugar a la formacién de
niveles centimétricos a métricos de tobas
volcanicas intercaladas entre los materia-
les carboniferos.

La corta Emma, en el tiempo de rea-
lizacién del trabajo de campo en ella,
presentaba forma rectangular con direc-
cion de avance hacia el Este. Sus caracte-
risticas geométricas eran:

- Longitud: 1.200 metros.

- Anchura: 900 metros.

- Profundidad: 82 metros.

- Angulo del talud general N: 16°.

- Angulo del talud general S: 15°.

- Altura bancos talud N: Variable
(entre 2 y 17 metros).

- Altura bancos talud S: variable (en-
tre 4 y 16 metros).

En cuanto a la tectdnica, la Cuenca
carbonifera de Puertollano presenta una
estructura sinclinal de unos 12 km de
largo en direccién E-W y anchura varia-
ble, maxima de 4 km.

Dentro de esta estructura, haciael E,
s¢ encuentra un anticlinal con eje tam-
bién E-W, separando dos anticlinales
menores. El eje anticlinal presenta in-
mersion hacia el W, hasta desaparecer,
llegando a ser inexistente en la zona W
de la cuenca. En la Figura 77 se presenta
un esquema de la cuenca.

Los buzamientos son suaves, siendo
algo mas pronunciados en los flancos de
los dos sinclinales menores. En el llama-
do sinclinal Norte, los buzamientos son
de 5 a 18° en el flanco Sur y de hasta 45°
en el Norte, el sinclinal Sur esta ligera-
mente levantado respecto al Norte, y
tiene buzamientos similares (45° en el
flanco Sur). El flanco Sur tiene dos intru-
siones volcanicas a favor de fracturas (fa-
llas de Calatrava y Laredo).

El sinclinal dnico que constituye la
mitad W de la cuenca tiene dimensiones
aproximadas de 6 por 1,5 km.

Las fracturas que afectan al yacimien-

to tienen direccion predominante NNW-
SSE pudiendo distinguirse dos tipos: los
que afectan Unicamente a los bordes del
sinclinal (mucho més abundantes en la
parte occidental) y las que cruzan la cu-
beta. Ambas presentan fuertes buza-
mientos, generalmente hacia el E. Una
de las fracturas de este ultimo grupo de
direccion N 20 W llamada «falla limite»
separa a las dos zonas de la estructura
sinclinal general, teniendo la occidenta!
una direccién aproximada N 70° E, sien-
do E-W la de la oriental.

La disposicion de las capas es muy
homogénea, estando tnicamente distor-
sionadas junto a las fallas.

La corta Emma se encuentra situada
al W del sinclinal, ocupando de borde a
borde del sinclinal en la direccién N-S y
avanzando hacia el E. En ella se explotan
las capas de carbén 2.% y 3.2, de las seis
que aparecen en el yacimiento, con po-
tencias medias de 2 m y 1,5 m respectiva-
mente.

Los limites N y S de la corta coinciden
con los bordes del sinclinal buzando los
estratos suavemente hacia el N o S res-
pectivamente (Figura 78).

La corta no presenta ningin rasgo
estructural que condicione la inclinacion
de los taludes, a excepcioén de la propia
disposicion de las capas.

Respecto a la estratigrafia, la suce-
sién carbonifera completa tiene 473 m de
espesor (datos de sondeos, segin AL-
VARADO y MENENDEZ 1931). Los
ambientes sedimentarios representados
en este carbonifero Superior son princi-
palmente lacustres con influencias fluvia-
les, mas importantes hacia el techo. Un
factor importante en el aporte sedimen-
tario lo constituye la actividad volcénica,
de composicién riodacitica, que propor-
ciona material tobaceo.

En la Figura 79 estd representada la
seric completa del Estefaniense B de
Puertollano, asi como una ampliacién de
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los niveles afectados por los trabajos a
cielo abierto en la mina Emma.

La excavacion afecta a materiales car-
boniferos del Estefaniense Superior mio-

cenos y pliocuaternarios que cubren a los
anteriores.

El Pliocuaternario esta formado por
cantos redondeados de cuarcita con ma-
triz arcillosa. Su potencia, en la zona de
la corta, es de unos 6 m.

El Mioceno, con una potencia aproxi-
mada de 12 m, estd compuesto de techo a
muro por:

- Margas y calizas margosas fisura-
das.

- Calizas margosas diaclasadas con al-
gunos niveles de tobas de origen
vulcano-sedimentario.

- Areniscas fisuradas y con planos de
estratificacion muy netos.

En la sucesion carbonifera completa
aparecen seis capas de carbén, estando la
primera erosionada excepto en la zona
oriental de la cuenca. Los materiales
Carboniferos que aparecen en la corta
son, de techo a muro (Figura 80):

- Sucesién lutitica, con niveles de are-
niscas, de unos 30 m de potencia.
Capa segunda de carbdn, de unos 2
m de potencia, con intercalaciones
de lutitas y tobas volcédnicas sedi-
mentarias en niveles centimétricos;
uno de estos niveles volcdnicos
constituye un nivel guia en toda la
cuenca.

Sucesion lutitica con lentejones are-

nosos que presentan hilillos de car-

bén y algin nivel de toba volcanica
centimétrica. A base de este tramo

hay un nivel de pizarra de 1,80 m.

La potencia total es de unos 25 me-

tros.

- Capa tercera de carbén de 1,5 m
con un nivel de tobas intercalado
hacia el centro de la capa.

El muro de capa tercera constituye
el fondo de la explotacion.

En relacién a la hidrogeologia en el

area ocupada por la explotacion Emma,
la presencia de agua pudo ser observada
por:

- Pequenas surgencias puntuales en
algunos planos de falla que atravie-
san la cubeta en direccion NO-SE.
Surgencias de escaso caudal a techo
de capa segunda en la parte mas
profunda de la explotacion de dicha
capa.

Surgencias puntuales en la capa ter-
cera de carbon.

o0 , ¥
0 « Cainlos de cuariita con matriz
z 3 arciliosa
Margas, calizas margosas y
0L g areniscas
-
o
o
£
20 Margas y lutitas con niveles
de areniscas
30
=]
-4
w
™5
z
40 o
-]
-4
; 22 capa de carbon
Ajterpancia de pizarras y
50— futitas cor atgunos niveles
de carbon
60+
70~ 32capa de carbon
pr———— i
— —— Pizarras

Figura 80. Columna estratigrifica de los mate -

riales que aparecen en la corta San Ricardo.
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El rio Ojailén, que bordea la explota-
cién por el N y la presencia de minados
antiguos importantes en la zona, indican
la presencia de agua en la corta.

Los materiales rafoides del cuaterna-
rio (con potencia de unos 6 m en la
explotacién), constituyen un acuifero ali-
mentado por el rio y por las precipitacio-
nes de la zona.

Los materiales terciarios almacenan
pequenos acuiferos en las capas calcareas
0 en zonas fracturadas.

La existencia de varios pozos de rega-
dio en la zona, asi como de algunos son-
deos realizados en el area de la cuenca
carbonifera, ponen de manifiesto la exis-
tencia de un acuifero en los materiales
cuaternarios y en las capas del Mioceno.

Los materiales paleozoicos pueden
considerarse impermeables en general.
Las capas de carbon parecen actuar, ade-
mas, como fronteras de infiltracién hacia
los materiales paleozoicos. No obstante,
el agua que penetra a través de disconti-
nuidades queda almacenada en el fondo
de la cubeta de materiales carboniferos.

En cuanto a la climatologia de la re-
gion, se puede definir en base a las si-
guientes caracteristicas (ver Figura 81):

- Continentalidad extremada (indice

>30).
- Precipitaciéon media anual 400 mm.

- Evapotranspiracién potencial 800-
850 mm/afio.

En funcién de estos datos, el area de
Puertollano se clasifica como semiarida
(indice de humedad = 0,5). Los invier-
nos son frios y los veranos muy caluro-
sos, los dias de helada son frecuentes,
llegando a cifras de 60-70 por afio. Desde
el mes de mayo a octubre existe un im-
portante descenso de precipitaciones (en
cinco meses llueve el 15% del total
anual) que produce un marcado estiaje.

3.2.2. Meétodo de explotacion

La explotacion de la corta Emma se
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lleva a cabo por el método de transferen-
cia. La corta avanza hacia el E con frente
escalonado, y se va rellenando por el W
(Figura 82). La excavacioén va avanzan-
do por medio de bancos descendentes de
poca altura (de 5 a 17 metros) y bermas
amplias de hasta 30 metros. La altura de
los bancos sufre variaciones en el frente
de avance en las capas de carbdon, con
alturas de 2 a 4 metros. Los taludes Ny S
de la explotacion se van formando al ir
progresando el frente de avance.

La zona W de vertido se configura en
taludes de 10-15 metros de altura, con
bermas de unos 25 metros y dngulos de
32°-34°, correspondientes al dngulo de
equilibrio natural que adopta el escom-
bro al ser vertido directamente desde
camiones.

3.2.3. Caracterizacion geotécnica de los
materiales

Propiedades geomecdnicas

Como mds adelante se expondra
(apartado 3.2.4) en la corta de Puertolla-
no no se presentan problemas de estabili-
dad importantes, por lo que no se consi-
deré necesaria la realizacién de ensayos
de laboratorio para la determinacién de
las propiedades geomecanicas de los ma-
teriales. La existencia de abundantes da-
tos procedentes de ensayos realizados
para estudios geotécnicos de la zona
(CAMPO DE ORELLANA et al, 1983;
GONZALEZ DE VALLEJO, et al,
1982) permitié ademads soslayar la reali-
zacién de dichos ensayos.

Los valores representativos de las
principales propiedades geomecanicas
para los materiales arenosos y lutiticos
que constituyen la corta se expresan a
continuacion.

- Densidad aparente: el peso especifico
de las lutitas y areniscas intercaladas es
mug similar, variando entre 2,4 y 2,7
t/m” con valores medios representativos
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Figura 81. Climograma de Puertollano. Datos tomados en las instalaciones de ENPETROL.

del orden de 2,5 a 2,6 t/m>. En la Figura nas), resultando indicado un valor me-

83 puede verse como la densidad au- dio de 450 kg/cm?.

menta ligeramente con la profundidad.
- Resistencia a compresion simple: o, pa-

ra las areniscas varia entre 180 kg/cm?®

Ambos valores medios indican resis-
tencia bajas a medias para los materiales.

(para las fisuradas) y 670 kg/cm?* (para - Resistencia a traccion: se ha obtenido
las de grano fino), siendo representati- mediante ensayos brasilefios; para el
vo un valor medio de 475 kg/cm?. Para conjunto de materiales aparece el valor
las lutitas los valores oscilan entre 150 medio de 29 kg/cm?, indicando una re-
kg/cm? (para las fisuradas y meteoriza- sistencia débil a la traccion. Los valores

das) y 600 kg/cm® (en las muestras sa- oscilan entre 20 y 35 kg/cm®.
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- Velocidad sonica: para el conjunto de
areniscas-lutitas son representativos va-
lores que oscilan entre 2.000 y 3.000
m/seg. En la Figura 83 esta representa-
da la variacion de esta propiedad con la
profundidad.
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Figura 83. Variacion con la profundidad de |q
densidad aparente y de la velocidad sénica para

nuestras tomadas en la corta Emma (CAMPOS
DE ORELLANA et al., 1953).

- Resistencia al corte en discontinuidades:
se han realizado ensayos de rozamiento
en diaclasas y planos de estratificacion.
Los resultados obtenidos aparecen en
la Figura 84. La cohesion para el
conjunto de materiales varia entre 3 y
100 t/m? segiin el 4ngulo a que formen
el plano de rotura y la estratificacién
(siendo 3 t/m? para a = 0°y 100 t/m?
para a = 90°, este ultimo valor obteni-
do empiricamente). El dngulo de roza-
miento interno medido varia entre 30°y
35°, siendo algo mayor para las arenis-
cas que para las lutitas.

Estados tenso-deformacionales

La suave estructura del 4rea en que se
sitiia la explotacién de Puertollano, no
parece indicar la existencia de elevadas
tensiones residuales como consecuencia
de los esfuerzos tectdnicos a que ha sido
sometida a lo largo de su historia. Las
fracturas que afectan a los materiales de
la corta son normales, indicando una fase
descompresiva que liberaria parte de
los esfuerzos de la compresion.

En los estudios mineros y geotécnicos
realizados en la zona (I.G.M.E., 1981;
CAMPOS DE ORELLANA et al, 1983),
no se cita ningun tipo de problema rela-
cionado con la existencia de tensiones
residuales; el examen de los minados an-
tiguos, la configuracién de la cubeta car-
bonifera y la naturaleza de los materiales
hacen poco probable la presencia de las
mismas en la zona.

No obstante, las rocas estan someti-
das a unas tensiones residuales que, aun-
que sean bajas o muy bajas, al ser modi-
ficadas por la excavacién pueden ocurrir
fenémenos de transmision de fuertes ten-
siones tangenciales del pie de los taludes
o escombreras hacia estratos delgados
apoyados sobre capas poco competentes
(CAMPOSDE ORELLANA etal, 1983).
Este efecto puede agravarse a causa de la
existencia de fracturas o cambios de bu-
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zamiento locales.

Familias de discontinuidades:

Los materiales que afloran en la corta
Emma estan afectados por una serie de
familias de discontinuidades que condi-
cionan el comportamiento del macizo ro-
€OS0.

La medicién de estas discontinuida-
des se ha realizado en dos zonas de la
corta: el talud N (donde se han tomado la
mayoria de las medidas) y la zona de
avance, al E de la excavacion. Los valo-
res medios de direccién y buzamiento de
cada familia se han obtenido mediante la
representacion estereografica.
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Talud N

Familias de discontinuidades:

- So: La estratificacion tiene direccion
entre 60-75° E y buzamientos muy ho-
mogéneos de 15° a 25° S en los bordes
del sinclinal y de 8-10° S hacia el centro
de la cubeta.

- J;: familia de diaclasas frecuente con
direccion entre 0° y 15° E con buza-
mientos entre 80° E y 90°. Son superfi-
cies jabonosas sin rugosidad, a veces
con una pétina amarillenta y sin relle-
no. Los labios estan separados 1 6 2 cm,
pero seguramente por efecto de las vo-
laduras. Su continuidad segun la direc-
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Figura 84. Resistencia al corte en testigos de sondeos realizados en la corta Emma. (CAMPOS

DE ORELLANA et al., 1983).
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ciénes de 2 63 m, y segin el buzamien-  Zona de avance E:
to de 0,5 a 3 m; algunas se contintian a
lo largo de varios metros afectando a

niveles de diferentes litologias. El espa- Familias de discontinuidades:

ciado varia entre 0,6 - 2 m. - So: la estratificacion varia entre 60-75°

- J,: familia poco frecuente con direccion E con buzamientos del orden de los 12
variable entre N 20-30 E y buzamiento a 15° hacia el N o S (segun el flanco del
de 60-80 hacia el E. Esta familia est4 sinclinal en que nos encontremos).
poco representada en las estaciones de - J;: familia de diaclasas, que aparece en
medida de esta zona. En general pre- todas las estaciones, con direccién en-
sentan iguales caracteristicas que la fa- tre 0-30° E y buzamientos entre 70 y 80°
milia J;, pero tienen mayor continui- E. Esta familia es la misma que la J,
dad. medida en el talud N.

- J5: familia de diaclasas, no presente en - J,: familia de diaclasas con direccién
todos los puntos de medida, de direc- entre 74-115° E y con buzamientos de
cién entre 65-100 E y con buzamientos 80 a 90° N; algunas medidas presentan
de 75 a 90° S o N, siendo mads frecuentes buzamientos al S del mismo orden. Es-
hacia el S. Presentan poca continuidad ta familia no ha sido medida en el talud
(menos de 1 m) y un espaciado que N a causa, seguramente, de su intersec-
varia de 2 a 6 m. cion con el talud. Son lisas. sin rugosi-

- J4: familia de diaclasas con direcciones dad, y con continuidades que varian de
entre 145-165 E y buzamientos entre 0,5a2,5m.
80-90° hacia el E o W. Es la familia - Fallas: han sido medidas las mismas
menos frecuente en el talud N de la direcciones y buzamientos de fallas que
corta. Esta familia esta poco represen- en el talud N.

tada pero tiene mayor continuidad que

X Del diagrama de frecuencias obtene-
las anteriores.

mos los valores medios de la direccién y

- Fallas: han sido medidas dos direccio- buzamiento de las familias de disconti-
nes preferentes de fallas en el talud N: nuidades (Figura 86):
uno con direccién entre 10-40° E y bu-
zamientos de 65-75° E y otro con direc- S: 70°-10°NoS
cién entre 140-160° E y buzamientos del Jio 18°-75°E
orden 60° E, siendo estas ultimas me- J,: 103°-80°No S
nos importantes. Todas las fallas medi- F: 150°-70° E
das son normales. F: 30°-70°E

Del diagrama de frecuencias se pue-
den obtener los polos en torno a los
. o 324
cuales se agrupan las diferentes familias
de discontinuidades, cuyas direcciones y
buzamientos medios son (Figura 85):

Problemiditica de estabilidad
Tipos de roturas

A la vista de las condiciones genera-

. o _ 150 o les estructurales de la corta y de la dispo-

JSO_' 720 ) 31320 %25 S sicion de los taludes con respecto a estas,

le 40 i 60° E podrian esperarse las siguientes roturas
z ) en los taludes de la explotacién:

J3: 70°-80°S
Jg 160° - 86° W - Rotura general del talud, siendo posible
F: 30°-70°E una rotura de tipo plano con grieta de

F: 150°-70° E traccion rellena de agua (a causa del



EXPLOTACIONES EN EL SUR DE ESPANA 143

oJa/ ——— — Talud S

J1

Y
=X

F amilias de discontinuidades:
So (Estratificacion): 70°/20° §
Ji ¢+ 5°/85°E
J2 : 249 60° E
Js . 709/80° s
Ja : 160°/86° W
F : 309/70°E
F 1 150°%/70°E

Figura 85. Representacion de las discontinuidades medidas en el talud N.
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03— — T— — Talud S

/ J1

[
. V,
)

Talud N

F amilias de discontinuidades:
So { Estratificacion): 70°/20° S
Jl ¢ 5°9/85°E
Jz : 24% 60° E
Js . 709/80° s
Ja @ 160°/86° W
F : 30°/70°E
F :150°%/70°E

Figura 86. Representacion de las discontinuidades medidas en el talud E.
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acuifero superficial).

Este tipo de rotura estaria propiciado
en el talud norte de la explotacién por las
discontinuidades con buzamientos al S, y
en el talud S por las que lo presentan
hacia el norte. No obstante, el elevado
buzamiento de las diaclasas no parece
propicio para desencadenar este tipo de
rotura y, en todo caso, deberian contri-
buir los propios planos de estratificacién
dando lugar a un plano de rotura escalo-
nado (Figura 87).

También podrian producirse roturas
planas siguiendo una superficie de estra-
tificacion y abarcando a todo el talud o a
algunos de los bancos superiores (Figura
87), pero debido al bajo buzamiento de

la estratificacion no es de esperar este
tipo de rotura.

En el talud E de avance de la explota-
cién no son de esperar roturas generales
debido a la disposicion estructural de las
capas en este talud, con direccién per-
pendicular al eje del sinclinal.

- Roturas locales en los bancos del talud
Ny S, causadas por las diferentes fami-
lias de discontinuidades, que serian del
tipo bloque o cuna. También, teniendo
en cuenta las caracteristicas de los ma-
teriales pliocuaternarios (terreno ho-
mogéneo, sin discontinuidades y con
presencia de agua), cabe esperar rotu-
ras circulares en el banco superior de la
explotacién, excavado en este tipo de
material.

En la Figura 88 quedan de manifiesto
las familias de discontinuidades que pue-
den provocar o favorecer la caida de
cufas.

Roturas ocurridas en la explotacion

Durante la vida de la explotacién,
unicamente han tenido lugar pequenas
roturas que han afectado a los bancos o a
los materiales rafioides del Pliocuaterna-
rio de banco superior, con una altura de
unos 8-10 metros. En este ltimo caso,
las tipologias corresponden a roturas cir-
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culares de pequenas dimensiones y pe-
quefios deslizamientos tipo cufa causa-
dos por la presencia de agua del acuifero
superficial (Figura 89).

Durante el trabajo de campo en la
corta, en el resto de los bancos de la
explotacion se observaron roturas tipo
cuna de pequefias dimensiones, especial-
mente en relacion con los afloramientos
de los planos de fallas en las caras de los
bancos.

En la escombrera inicial de la mina
(1a explotacion se realiza por transferen-
cia) hubo algin deslizamiento debido al
empapamiento de los materiales que
constituyen el glacis cuaternario de la
ladera sobre el que se deposité el escom-
bro.

En otras explotaciones a cielo abier-
to, de menores dimensiones, situadas en
esta misma cuenca, se han observado
algunas roturas parciales de banco de
tipo plano a favor de superficies de estra-
tificacién (Figura 90) y de tipo circular.

Los taludes de la corta Emma no
presentan problemas de estabilidad ge-
nerales; las roturas iocales observadas en
algunos bancos, a parte de tener poca
importancia (aunque las roturas del ban-
co superior pueden tener incidencia en la
maquinaria), son inevitables en las ex-
plotaciones a cielo abierto.

A esta estabilidad general contri-
buyen las caracteristicas estructurales
del yacimiento, la presencia de agua sélo
superficial, y el correcto disefio de la
explotacion, asi como las propiedades
geomecdnicas de los materiales que apa-
recen en la corta.

El bajo buzamiento de las capas y la
tectonica simple de la cuenca carbonifera
suponen la inexistencia de inestabilida-
des generales ligadas directamente a la
estructura geolégica.

Las zonas mas problemaiticas para la
produccién de estas pequenas roturas
son las cercanas a los planos de falla, con
variaciones de buzamiento y presencia de
material milonitizado. No obstante, el



146 ESTABILIDAD DE TALUDES EN LA MINERIA DE HULLA Y ANTRACITA A CIELO ABIERTO DE ESPANA

a) Roture Escalonada

b) Rotura Plana

Figura 87. Posibles tipos de rotura en el talud
general.

hecho de que estas discontinuidades
adopten unas direcciones predominantes
perpendiculares al avance de la corta,
contribuye a su poca influencia en la
inestabilidad de los taludes.

3.2.5. Diserio de taludes

Como ya ha quedado descrito, los
taludes, tanto parciales como generales,
de la corta Emma no presentan proble-
mas de estabilidad importantes. Su disefio
viene condicionado por el buzamiento de
las capas productivas en el caso de los
taludes generales N y S que, al no tener
buzamientos elevados, no dan lugar a la
realizacion de analisis de estabilidad de-
tallados en prevision de posibles roturas.

Los taludes de banco tienen una altu-
ra variable entre 5-17 m, por lo que las
roturas que se¢ pueden producir en nin-
guin caso seran de grandes dimensiones ni
afectaran a parte importante de la corta.

El talud E (de avance de la explota-
cién) no presenta ningun problema por
estdr en continuo movimiento; los ban-

cos son de unos 8-10 metros de altura y
las bermas de 30 metros o mas anchura,
con angulos de unos 45°.

En general, la estabilidad de los talu-
des de la corta es el reflejo de las caracte-
risticas estructurales de la zona (tect6ni-
ca simple, buzamientos bajos y capas de
carb6n continuas), del adecuado disefio
de la explotacién, que contribuye a la no
aparicion de factores que puedan provo-
car un cambio en las condiciones de equi-
librio de la zona, y de las condiciones
hidrogeolégicas favorables presentes en
la cuenca.

3.2.6. Conclusiones

A la vista de los aspectos anterior-
mente comentados se¢ pueden establecer
las siguientes conclusiones generales:

- La corta Emma se encuentra situa-
da en una zona con tecténica simple y
bajos buzamientos, explotdndose capas
continuas y subhorizontales; todo ello
contribuye a la inexistencia de fenéme-
nos considerables de inestabilidad en los
taludes de la corta.

- Los materiales aflorantes son pre-
dominantemente lutiticos, pero la pre-
sencia de intercalaciones arenosas y to-
béaceas aumenta la resistencia del conjun-
to, contribuyendo asi a la estabilidad.

- Los bajos dngulos de los taludes de
la explotacion (15°-16°) y la presencia de

bancos pequeifos y bermas amplias, evita
las posibles roturas planas a favor de
superficies de estratificacion que podian
tener lugar con taludes generales mas
elevados y pendientes.

- Las roturas locales mas importantes
en la corta pueden tener lugar en el
banco superior (excavado en materiales
detriticos del Pliocuaternario), con tipo-
logia circular y favorecidos por el agua
presente en estos materiales.

- La presencia de minados en la cuen-
ca de Puertollano contribuye a mantener
la zona drenada, no existiendo presiones



EXPLOTACIONES EN EL SUR DE ESPANA 147

intersticiales importantes en los materia- nado por la estructura de la cveiica, que
les que forman los taludes. no obliga a taludes con éngulos altos y

- En general, el disefio de taludes (y que da lugar a una disposicion favorable
por tanto, su estabilidad) estd condicio- de la estratificacion.

Talud S.

Cufas posibles a favor de las familias de discontinuidades:

J2-J4 ; J2-Fy Ja-F en el talud N de la corta.

Figura 88. Curias posibles a favor de las familias de discontinuidades: J, — J 4 J, — F en el talud N
de la corta.
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MATERIALES
PLOCUATERNARIOS

MATERIALES
CARBONIFEROS

Figura 89. Deslizamiento en el banco superior de la corta de Puertollano (zona de
recubrimiento).

Gristas

Capa de carbén

Figura 90. Rotura plana a favor de las superficies de estratificacion de los niveles de

carbon.



Foto 22. Cor{a Emma.- Vista del frente de avance de la explotacion (talud E), sector occidental. Se
observan los diferentes bancos excavados y la morfologia sinclinal de la capa de carbon que se extrae.
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Foto 23. Corta Emma.- Vista del frente de avance de la explotacion (talud E), sector oriental, desde la
escombrera del talud O.

Foto 24. Corta Emma.- Vista general de la explotacion desde el talud S. Se
observan los taludes E (de avance), O (conformado por la escombrera) y N, con el
banco superior excavado en materiales pliocuaternarios.

PRI
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3.3. CORTA CERVANTES
(ENCASUR)

3.3.1. Geologia e hidrogeologia

La explotacion a cielo abierto de Cer-
vantes se sitia al N de la zona de Ossa-
Morena del Macizo Hespérico, casi en el
limite con el Batolito de los Pedroches,
que separa a esta de la zona Centroibéri-
ca.

La corta se localiza en la parte occi-
dental de la Cuenca Carbonifera del
Guadiato, formada por varias cuencas
individualizadas con materiales que abar-
can edades entre el Viseense Superior y
el Estefaniense (Figura 91).

Los limites de la cuenca los consti-
tuyen materiales metamorfizados del De-
vonico inferior al N, formando pequenos
cerros de cuarcitas, y del Precdmbrico al
S, en contacto mecanico con el carboni-
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fero en algunos tramos.

La estructura general de la cuenca es
un gran sinclinal con direccién hercinica
WNW-ESE afectado por una serie de
fallas inversas de igual direccién que ha-
cen subir el labio S sobre el labio N;
junto a estas fallas principales aparecen
otras en gran numero paralelas a ellas y
de menor importancia. Los materiales
interfalla se presentan generalmente
plegados en estructuras sinclinales y anti-
clinales en ocasiones muy comprimidas y
con vergencias variables.

El desarrollo de una tecténica post-
hercinica habria dado lugar a una serie
de fallas transversales a las direcciones
predominantes que habrian sido la causa
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Figura 91. Situacion de la Cuenca Carbonifera de Periarroya-Belmez.

del origen e individualizacién de las
cuencas carboniferas, segin JULIVERT
et al, 1972.

La corta Cervantes presenta forma
rectangular con direccién aproximada E-
W; en el tiempo de realizacion de esta
investigacion su geometria quedaba defi-
nida por:

- Longitud: 1.300 metros.

- Anchura: 540 metros.

- Profundidad maxima: 100 metros.

- Angulo del talud general N: 30°.

- Angulo del talud general S: 50°.

- Anchura bermas talud N: 5 metros.

- Altura bancos talud N: 25 metros.

- Anchura bermas talud S: 20 metros
(son utilizadas como pistas).

- Altura bancos talud S: 30 metros.

La corta estd enclavada dentro de la
estructura general que constituye el sin-
clinal del Porvenir, de unos 7 km de
longitud, con direccién aproximada N
100 E, vergencia N y buzamiento hacia el
S.

Esta estructura esta localizada entre
materiales del Devonico Inferior al N y
del Namurienses al S.

Ambos flancos tienen buzamientos al
S, el flanco N con valores variables entre
30-50° y el flanco meridional, que se en-
cuentra invertido, con buzamientos supe-
riores. Este ultimo esta afectado por una
serie de fallas inversas de diferente en-
vergadura que dan lugar a la desapari-
cién de gran parte del flanco S del sincli-
nal.

La explotacidn esta situada en el flan-
co N del sinclinal, en materiales de edad
Westfaliense B (Figura 92).

Las fallas inversas que aparecen en la
zona tienen unas caracteristicas que con-
viene mencionar. Son fallas de gran an-
gulo que no repiten o superponen serie
ni materiales de igual edad. Al llegar a
superficie adquieren menor buzamiento,
legando a cortar a los planos de estratifi-
cacién y dando, a veces, lugar a cabalga-
mientos de pequefia o gran envergadura
(como es el caso del cabalgamiento Na-
muriense). El principal efecto de estas
fallas inversas es que llevan consigo una
eliminacion de parte de las sucesiones a
las que afectan. Asociados a este tipo de
fallas aparecen pequenios pliegues de
arrastre, generalmente en ¢l labio cabal-
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CORTA CERVANTES

— Z

SINCLINAL

PALEOZOICO INFERIOR

NAMURIENSE

WESFALIENSE

CABALGAMIENTO
T “ DIRECCION DE LOS

{EOR /A

ESFUERZOS RESIDUALES

[+] 1Km

Figura 92. Situacion de la explotacion Cervantes en relacion con la estructura de la zona.

gante.

En los afloramientos se aprecian plie-
gues menores, de escala métrica o deci-
métrica, con asimetria acorde a la estruc-
tura general, definiendo posicion normal
de las capas en el flanco N e invertida en
el flanco S.

La deformacién tuvo lugar en una
fase compresiva con formacién de piza-
rrosidad. La datacién de esta fase es
post-Westfaliense pre-Estefaniense.

En la Figura 93 se puede ver la
situacion de la corta en relacién con la
estructura de la zona. El talud N esta
definido por la estratificacion.

La capa Cervantes, situada en el flan-
co N del sinclinal, y que da nombre a la
corta, se encuentra parcialmente invadi-
da por diabasas en la zona de la explota-
cion.

El flanco Sur ha sido en parte elimi-
nado por la falla inversa de San Rafael,
situada al S de la explotacién, que pone
en contacto a materiales de la misma

edad (Figura 93).

En relacién a la estratigrafia en la
zona de la explotacién, el recubrimiento
tiene una potencia entre 1 y 3 metros,
estando compuesto por material detritico
grueso con matriz arcillosa.

Los materiales carboniferos Westfa-
liense B que afloran en la corta estan
formados, de techo a muro, por:

- Recubrimiento plio-cuaternario.

- Tramo lutitico superior, constituido
por lutitas con intercalaciones de
niveles de areniscas y microconglo-
merados.

- Capa Cervantes, constituida por lu-
titas y capas de carbon con intrusio-
nes de diabasas a lo largo de los
niveles carbonosos; tiene una po-
tencia media de 10 metros.

- Tramo lutitico inferior, constituido
por lutitas con intercalaciones de
areniscas y conglomerados y cuyo
techo constituye el talud de muro de
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COTA CERVANTES

FALLA SAN RAFAEL

CUATERNARIO

i cAPA DE CARBON

LUTITAS Y ARENISCAS

m ARENISA PIZARRA ¥
CONGLOMERADOS

[ ]

RECUBRIMIENTO

0 100 200m.

Figura 93. Situacion de la corta en relacion con la estructura de la zona.

la corta.

En cuanto a la Hidrogeologia en la
zona de la corta Cervantes se pueden
diferenciar dos acuiferos (FERNAN-
DEZ RUBIO y otros, 1984): uno en los
materiales del Terciario y Cuaternario
que constituyen ¢l recubrimiento y otro
en los materiales carboniferos. El prime-
ro, alimentado directamente por agua de
lluvia, abarca también la franja de altera-
cién de los materiales paleozoicos, pre-
sentando caracteristicas de acuifero regu-
lar con bastante permeabilidad. El se-
gundo acuifero, en materiales mayorita-
riamente impermeables, tiene permeabi-
lidad por fracturacion, siendo las capas
de carbén con diabasas los niveles mas
permeables debido a su mayor red de
fracturas. Su alimentacion es a través de
infiltracién del acuifero superior (Figura
94). 7

En los alrededores de la corta Cer-
vantes, existen explotaciones subterra-

neas, activas y abandonadas, que condi-
cionan el flujo y los niveles piezométricos
de la zona, al igual que lo hacen las
extracciones de agua que en algunas de
estas galerfias se llevan a cabo.

En general, el flujo de la zona de la
explotacion tiene una direccién aproxi-

mada N-S. o
Respecto a las condiciones climaticas

de la zona, las temperaturas medias son
elevadas, con media de 28,5° C en los
meses de verano. Las precipitaciones
anuales medias quedan recogidas en la
Figura 95, correspondiendo a las dife-
rentes estaciones del afio los porcentajes
de 21% en primavera, 7% en verano,
35% en otono y 37% en invierno (Fer-
nandez Rubio y otros, 1984).

3.3.2. Método de explotacién

El método de explotacion utilizado
en la corta Cervantes queda esquemati-
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Figura 94. Esquema hidrogeoldgico de la zona de la corta; a) sistema Terciario-Cuaternario- b)
sistema Paleozoico (FERNANDEZ RUBIO y OTROS, 1984). ’
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Figura 95. Precipitaciones mensuales medias. Periarroya. Pueblonuevo. (FERNANDEZ RUBIO y
OTROS, 1984).
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zado en la Figura 96. La continuidad y
disposicion de la capa productiva hace
que la explotacion se lleve a cabo con un
tnico hueco rectangular que avanza en la
misma direccién que la capa. La direc-
cién y buzamiento del carbon define el
talud N de la mina, con una gran berma
intermedia en su zona W para acomodar
la explotacion al repliegue que en este
area hace la capa productiva. La explota-
cion se lleva a cabo mediante la profundi-
zacion por sucesivos bancos a partir de
una apertura inicial de anchura igual a la
defintiva de la corta.

El esteril se arranca mediante voladu-
ra, limpiandose la capa de carb6n con
retroescavadora para conseguir la mayor
calidad posible.

3.3.3. Caracterizacion geotécnica de los
materiales

Propiedades geomecdnicas

La disponibilidad de bibliografia con
los resultados de ensayos de laboratorio
realizados en los materiales de la corta
Cervantes (GONZALEZ DE VA-
LLEJO y otros, 1982; FERRER, 1986)
ha permitido la caracterizacién geomeca-
nica de los mismos.

- Densidad aparente: los valores para las
lutitas y areniscas son, respectivamen-
te, 2,5 ym> y 2,45 t/m>, con un ligero
aumento de estos valores con la profun-
didad (Figura 97). Las diabasas pre-
sentan una densidad de 2,55 t/m>.

- Resistencia a la compresion simple: ob-
tenida a partir de ensayos de carga pun-
tual alcanza unos valores desde muy
bajos hasta unos 300 kg/cm? para una
rotura perpendicular a la estratificacion
(GONZALEZ DE VALLEJO y otros,
1982); en los ensayos llevados a cabo en
los laborios de la E.T.S.I.M. de Madrid
en el ano 1987, se obtuvieron valores
medios de 250 kg/cm? para las lutitas.
Los ensayos de compresion simple
arrojan valores mds bajos para la resis-
tencia, obteniéndose medias del orden
de 200 kg/cm? (ENCASUR, 1987) y del
orden de 100 kg/cm? (FERRER, 1986).
Los valores, en general, oscilan de me-
dios a bajos.

Para ¢l carbon, los ensayos realizados
aportan datos medios de 220 kg/cm?* para
roca sana y 110 kg/cm? para roca meteo-
rizada (ENCASUR, 1987).

En las areniscas, los valores medios
son de 250-300 kg/cm?, y las diabasas
prezsentan resistencias medias de 200 kg/
cm”.

JALUD FINAL

FONDO DE CORTA |

COTA ORIGINAL

Figura 96. Esquema ilustrativo del método de explotacién de la corta Cervantes.
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Figura 97. Variaciones de la densidad aparente con la profundidad. (GONZALEZ DE

VALLEJOy OTROS, 1982).

- Velocidad sénica: para las lutitas varia
entre 2.000-3.000 m/sg, mientras que
para las areniscas se obtuvieron valores
entre 1.500 y 3.900 m/sg y para las
diabasas estas son de 1.200 a 5.000 m/
sg. (Figura 98).

- Resistencia al corte: los ensayos realiza-
dos en discontinuidades de areniscas y
lutitas dan valores muy variados. En las
lutitas (GONZALEZ DE VALLEJOy
otros, 1982) se diferencian dos grupos
(Figura 99): uno que presenta valores
para el coeficiente de rozamiento inter-
no de 25° a 29° y cohesiones de 3 a 8
t/cm? (correspondientes a estratificacio-
nes naturales en muestras proximas a la
capa de carb6n); y otro grupo con valo-
res mas altos, fricciéon de 30° a 35° y
cohesiones de 10 a 17 t/cm? (correspon-
dientes a discontinuidades artificiales y

en materiales alejados de las zonas car-
bonosas).

Estados tenso-deformacionales

La zona en que se sitda la corta,
flanco normal de un sinclinal invertido v
fallado, esta fuertemente tectonizada,
presentando gran nimero de estructuras
compresivas que indican una direccién
de los esfuerzos aproximada N-S.

El estado tensional residual viene de-
terminado por la relacion entre las ten-
siones horizontales y verticales. Ya co-
mentada la existencia de estructuras
compresivas se puede suponer la pre-
sencia de tensiones horizontales en la
zona; la practica inexistencia en el area
de fallas normales importantes, indica la
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posibilidad de que estos esfuerzos com-
presivos no hayan sido totalmente libe-
rados.

Las medidas de tensiones verticales in
situ realizadas en galerias mineras en la
misma zona de la corta y cercanas a ella
(CAMPOS DE ORELLANA et al.,
1983) presentan, para el 75% de los re-
sultados, valores iguales a los tedricos
(£5%), siendo el restante 25% un 20%
superiores al peso de la columna tedri-
ca.

Las tensiones horizontales presentan
valores el 75% de las veces igual al 70-
80% de la tension vertical, y en el restan-
te 25% esta tension es un 30% superior a
la tensién vertical.

En base a las medidas obtenidas se
puede concluir que en la zona existe un
estado tensional atipico, con fuertes ten-
siones horizontales de direccién aproxi-
mada N-S, intimamente ligado a la geo-

metria del sinclinal y afectado localmente
por la presencia de fallas importantes.

En la Figura 100 aparece un esquema
de las trayectorias de esfuerzos horizon-
tales y su variacion a causa de la excava-
cién; en nuestro caso, ¢l estado de es-
fuerzos inducidos es mas complejo debi-
do a la posicion inclinada de la estratifi-
cacion y a la presencia de importantes
fallas, que hacen que las discontinuida-
des estratigraficas y de otro tipo se abran
por efecto de la descompresion, tanto a
pequeia como a gran escala.

Familias de discontinuidades

Las medidas de discontinuidades se
han llevado a cabo en los taludes de
techo y muro de la explotacion. El talud
de muro coincide con la estratificacion,
mientras que en el talud de techo la
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Figura 98. Variacién de la velocidad de ondas longitudinales con la profundidad. (GONZALEZ

DE VALLEJO y OTROS, 1982).
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Figura 99.  Ensayos de rozamiento en lutitas. Corta Cervantes. (GONZALEZ DE VALLEJO y

OTROS, 1982).

inclinacion es contraria a la estratifica-
cion.

- Talud N (de muro)

So: estratificacion. Direccion media
de 110° E con buzamientos de 35°-40° S
como media, aunque presenta valores
que, segin las zonas, pueden variar en
30° y 60°. El repliegue que hacen las
capas en la zona mas superficial da lugar
también a variaciones locales en el buza-

miento de la estratificacion.

De las diferentes estaciones de toma
de medidas en el talud N se han obtenido
las siguientes familias de diaclasas, segin
orden de frecuencia (los valores de direc-
cién y buzamiento son los valores medios
sbtenidos en su representacién estereo- -
grafica, Figura 101):

J1: 15° E con buzamiento 65° E
J>:165° E con buzamiento 66° E
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Figura 100. Seccion de uria corta trapezoidal en material eldstico-homogeneo sin planos de estratifica-
cion. Segiin BLACK (1964), en PITEAU (1970).

J3: 37° E con buzamiento 86° NW
J4:110° E con buzamiento 85° S
J5:104° E con buzamiento 32° N

Se han medido también una serie de
fallas pertenecientes a una misma familia
con direccién aproximada de unos 140° E
y buzamiento de 90°. Son fracturas con
una continuidad lateral considerable en
relacién a las dimensiones del talud.

Las familias de discontinuidades
constituyen sistemas perpendicular y pa-
ralelo, en general, al eje del sinclinal y a

la maxima direccién de esfuerzos (per-
pendicular al eje del sinclinal), y sistemas
conjugados oblicuos al eje del sinclinal.

- Talud § (de techo)

So: estratificacion. Direccion media
de 112° E con buzamiento entre 35°-40°
S, aunque los valores del buzamiento
varian segun las zonas entre 30°-60° S.

Las diferentes medidas de diaclasas
se agrupan en las familias siguientes (los
datos corresponden a los valores medios

s e

—
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grafica, Figura 102): Las dos primeras familias, las mas
representativas, se corresponden con fa-
J;: 22° E con buzamiento 75° NW milias medidas en el talud N. Todas las
J,: 108° E con buzamiento 76° N familias aparecen rellenas de 6xido o de
J3: 160° E con buzamiento 78° E célcita, siendo en general superfies puli-
J4:  68° E con buzamiento 70° N das y algo onduladas. Sus espaciados va-

Fracturas

Talud
general N

(coincide con Sg)

Famlllas de discontinuidades:

So (Estratiticacién): 110°/ 38° 8

i : 18°/68° E
Jg  :168°/68° E
Jy : 37°/ 86° NW

Jé :110°/85°S
JS 1 104%/ 32°N

Figura 101. Representacion de las discontinuidades en el talud N.
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rian desde 1 m aproximadamente para J,
hasta 10 metros para J, y Js, siendo unos
6 metros para Js.

3.3.4. Problemadtica de estabilidad

Tipos de roturas

A la vista de las medidas de disconti-
nuidades, disposicion y dngulos de los
taludes de la corta y de las observaciones

realizadas en la explotacién (pequerias
roturas y existencia de grietas de traccion
y de zonas con el material roto y defor-
mado en el talud N), las siguientes tipo-
logias de rotura podian producirse en los
taludes de la corta Cervantes:

a) Talud N (de muro)

- Rotura general del talud, siendo po-
sible una rotura tipo planar, curva o mix-

Talud general S

Familias de discontinuidados :
So(Estratiticacion):N2°/38°§

Jy F 22°/ 78° N

Jz '108%/ 76° N

Jz ‘1860°/ T8°N

Jg i 68°/ TO*N

Figura 102. Representacion de las discontinuidades en el talud S.
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ta (Figura 103). El primer caso se-darfa a
favor de la estratificacion por fallo en el
pie del talud, pudiendo estar favorecida
por la presencia de pequenos niveles car-
bonosos (con posible plastificacion y ro-
tura progresiva del material por sus ca-
racteristicas geotécnicas); no existe una
familia de discontinuidades propensa a
producir la rotura del pie del talud (con
direccién mas o menos paralela al talud y
bajo buzamiento hacia el S).
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La rotura mixta, combinando superfi-
cies de rotura curva y plana (esta dltimas
propiciadas por la existencia de disconti-
nuidades estructurales importantes, co-
mo fallas que afectasen a gran parte del
talud), podria ocurrir por la pérdida de
resistencia a pie del talud y por las carac-
teristicas especiales y baja resistencia del
material; las caracteristicas geotécnicas,
resultantes de la litologia, estructura, es-
tado tensodeformacional, meteorizacién,

7

V

a) Rotura planc o favor de

la estratificacion.

%

b) Rotura curva a traves de
lo matriz rocosa.

¢) Rotura mixta a favor de discon-

tinuidadya traves de matriz

Figura 103. Tipos de roturas posibles en el talud general N de la corta Cervantes.
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Una rotura de este tipo, mixta, tuvo
lugar en la corta San Ricardo, excavada
en el mismo tipo de materiales y en una
zona muy cercana a la mina Cervantes.
El talud N de la explotacién, con caracte-
risticas semejantes en general, sufrié una
rotura propiciada por la existencia de
una falla que cruzaba el talud, orientado
E-W y Buzando al S (Figura 104).

- Roturas locales en los bancos del
talud, causadas por las diferentes fami-
lias de discontinuidades y que podrian
ser de tipo plano, cufa y pandeo (Figura

105). La rotura plana seria a favor de
superficies de estratificacion paralelas al
talud de banco; el material deslizado se-
ria de poco espesor, placas de algunos
centimetros o decimetros de potencia. La
rotura tipo cufia estaria definida por las
familias de discontinuidades J, y J; o por
la familia J, y las fracturas medidas en la
corta (Figura 106) para un talud de banco
de 36°-37°. El pandeo de estratos podria
ocurrir en los estratos superficiales de los
taludes de bancos, estando favorecido
por presiones de agua, geometria desfa-

\

Falle

a) Estado. inicial del talud.

N

/Po rfll original.

N~
Superticle de roture T

\\

b) Estado tras la rotura general

Figura 104. Rotura ocurrida en el talud N de la corta San Ricardo (FERRER, 1984).
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pandeo,

a) Rotura piana superficial, con
o sin quieta de traccién,

b) Roturo de estratos por

¢) Rotura tipo cuna a favor de
dos familias de discontinuidades,

Figura 105. Tipos de roturas
posibles en los bancos del talud

N de la corta Cervantes.

vorable (relacion espesor del estrato-
longitud) o cargas externas aplicadas al
talud.

b) Talud S (de techo)

- Rotura general. Una rotura quc
afectase a todo el talud S no parece posi-
ble dada la disposiciéon favorable de la
estratificacion y la inexistencia de discon-
tinuidades con buzamiento bajo hacia la
cara del talud.

- Roturas locales en los bancos po-
drian ocurrir del tipo cuiia y vuelco de
estratos. En la Figura 107 aparecen las
posibles familias de juntas que pueden
dar lugar a la caida de cuiias: J; yJ;0J3y
J4 para angulos de banco de 60°.

El vuelco estaria favorecido por la
disposicion de la estratificacion, pudien-
do producirse en la cabecera de los talu-
des (Figura 108), no obstante, debido al
bajo buzamiento de los estratos (alrede-

dor de 35°) no es muy factible este tipo
de rotura.

Roturas ocurridas en la explotacion
Talud N (de muro)

En el talud N de la corta Cervantes
actian una serie de factores que han
causado algunas instabilidades locales a
lo largo de la vida del talud.

La presencia de elevadas tensiones
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residuales horizontales, con una direc-
cién aproximadamente perpendicular a
la del talud, el buzamiento de la estratifi-
cacion a favor del talud y las propias
caracteristicas geotécnicas del material
presente contribuyen a crear estas zonas
instables que se manifiestan en diferentes
tipos de roturas.

Tras sicte meses de aireacion del ta-
lud, hacia principios del ano 1987, co-

menzaron a aparecer en la cara de este
algunas grietas de traccion y deslizamien-
tos planos a favor de superficies de estra-
tificacién lisas y rugosas. En este mo-
mento, la zona donde ocurrieron estos
fenémenos presentaba una profundidad
de unos 50 metros; las grietas de traccion
son a favor de la familia de discontinui-
dades J,, con direcci6n paralela al talud y
buzamientos muy elevados. La zona de

Talud de banco

J3

Figura 106. Curias posibles a favor de las familias: J, — J3y J» — fracturas en los bancos del talud N.

i

e B

P



EXPLOTACIONES EN EL SUR DE ESPANA

pie de la rotura comienza a plastificarse
dando lugar al deterioro total del mate-
rial y a la aparentemente rotuna progre-
siva y evolucion hacia el interior del ta-
lud; todo este fendmeno aparecioé en la
mitad inferior del talud N

En el resto del talud, son frecuentes
los deslizamientos planos en las caras de
los bancos, por fractura y plastificacion
del pie, las caidas de cufas y los peque-
fios deslizamientos de material totalmen-
te fracturado a causa de la meteorizacion
(sobre todo a favor de algunos entrantes
excavados en el talud para la realizacion
de drenajes horizontales, Figura 109).
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En general, el aspecto del talud N, sobre
todo en determinados puntos, manifiesta
la presencia de inestabilidades locales.

Al comenzar las labores de profundi-
zacidn, algunos meses después, en la zo-
na de la corta donde se observo la rotura
inicial, esta se reactivé apareciendo nue-
vas grietas de traccién de longitud consi-
derable y sus correspondientes roturas y
abombamientos al pie.

Las medidas de resistencia realizadas
en el talud (con esclerometro de
Schmidt) indican una disminucién de la
resistencia a la compresicién simple de
unos 200 kg/cm* en un tiempo de 4 meses

Figura 107. Curias posibles a favor de las familias: J; — J; y J; — I, en los bancos del talud S.
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%,

;’j

L

Figura 108. Rotura por vuelco de estratos.

para la zona meteorizada (comparadas
con medidas anteriormente tomadas por
el mismo procedimiento) (DAZA,
1987).

Actualmente, la zona esta sometida a
vigilancia y control, continuando el mo-
vimiento y la aparicién de nuevas grietas
de traccién. El desplazamiento de las
grietas de traccién, del que se estan to-
mando medidas, es de unos pocos centi-
metros, o incluso milimetros, a la sema-
na. Las medidas definen un deslizamien-
to hacia el S con una importante compo-
nente de movimiento hacia el W. El des-

plazamiento entre los labios de las grietas
aumenta considerablemente en periodos
lluviosos.

La rotura, no obstante, aparece muy
localizada en una zona del talud de unos
80-90 metros de anchura y unos 100 me-
tros de longitud; el resto Ginicamente pre-
senta las pequefias instabilidades ya co-
mentadas, los efectos de la meteoriza-
cién (fracturacién del material) y acana-
laduras hechas por el agua de escorrentia.

Conviene tener en cuenta que, por las
caracteristicas geotécnicas de estos mate-
riales lutiticos, es factible la ocurrencia
de roturas progresivas y de fendmenos
tipo creep (deformaciones irreversibles
en funcién del tiempo), que pueden dar
lugar, con el paso del tiempo, a instabili-
dades profundas de grandes dimensiones
si la vida del talud es larga. Una rotura
local del tipo de la que estd teniendo
lugar en el talud de la corta Cervantes
(Figuras 110 y 111), posiblemente regira
su evolucion que dard lugar al desliza-
miento del material y rotura progresiva
hasta alcanzar el equilibrio. Al no ser
grandes las proporciones de la instabili-
dad, y si no aparecen nuevos signos de
roturas en otras zonas o esta rotura no se

//////

Figura 109. Pequerio deslizamiento ocurrido en el talud N a favor de una excavacién hecha para

drenaje.
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extiende, el talud general N mantendria
su configuracién con los pardmetros geo-
métricos actuales.

No obstante, y en base a la rotura

observada en la corta San Ricardo, esta
inestabilidad podria ser el reflejo de una
rotura més profunda que podria estar
teniendo lugar en la corta aunque, como
ya se ha comentado, abarca solo parte
del talud.

Talud S (de techo)

En el talud S de la explotacion, con
una profundidad maxima de 100 metros
en la zona W, no han tenido lugar roturas
generales. Su dngulo en esta zona es de
52°, estando estructurado en 4 bancos de
unos 25 m de altura y unos 70° de inclina-
cién, con bermas de 20 m de anchura.

En la zona més oriental de la corta, el
talud de techo tiene una inclinacién de
50°, con angulos de bancos de unos 60° e
igual anchura de bermas y ntmero de
bancos. En esta zona el fondo de corta se
encuentra a los 80-85 metros de profun-
didad.

Las tinicas roturas observadas han si-
do caidas de pequenas cunas en taludes
de banco con inclinacién de 60° 6 70° y
alturas de 25-30 metros, y a favor de
la familia de juntas J; (con direccién
perpendicular a la estratificacion y buza-
mientos muy elevados) en su interseccion
con otras familias de discontinuidades.

Estas caidas en ninguin caso han dado
lugar a dificultades en la explotacién o en
la circulacién de la maquinaria, presen-
tando el talud S un aspecto saneado. La
no presencia de agua en la corta, excepto
algunas zonas de humedades, contribuye
en gran medida a la estabilidad de este
talud.

3.3.5. Diserio de taludes

Como se ha descrito en el capitulo
anterior, los taludes de la corta presentan
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algunas instabilidades, principalmente el
talud de muro de la excavacion.

El diseno de los taludes actuales ha
tenido en cuenta algunos tipos de posi-
bles roturas, pero otros (como algunos
tipos de roturas del talud de muro) bien
no han sido considerados o bien su pre-
vencion no era factible por los costos
derivados de reduccién del angulo del
talud.

Para la construccion del talud de mu-
ro, se han realizado analisis de posibles
roturas locales en los bancos tipo cuia,
deslizamiento plano y pandeo (DAZA,
1986). Las primeras resultan practica-
mente inevitables, y en si no suponen
mayores inconvenientes en la explota-
cién. Los deslizamientos planos en los
bancos son dificiles de evitar, ya que las
superficies de estratificacién son planos,
lisos y pulidos con cohesion practicamen-
te nula. La familia de discontinuidades
con direccion paralela al talud y buza-
miento casi verticales provoca las grietas

- de traccion que individualizan a las ma-

sas deslizantes. La tinica forma de preve-
nir este tipo de roturas de bancos seria el
rebaje del dngulo del talud, de tal forma
que este no fuese paralelo a la estratifica-
cién, y aun asi, a causa de la intensa
deformacion y plastificacion que es capaz
de sufrir el material lutitico, podrian pro-
ducirse este tipo de roturas.

Las roturas por pandeo se evitan al
proyectar bancos con altura inferior a la
necesaria para este tipo de rotura. Los
calculos segin la formula de CAVERS
(1981) para valores:

densidad: 2,6 t/m>

inclinacion del estrato: 40°

altura del banco: 30 m.

angulo de friccién: 27°

espesor posible que pandea: 0,5 m.
médulo de Young: 200.000 t/m>

indican que no es posible el pandeo con
estos }Jarémetros, aun siendo la cohesion
0 t/m-.
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No obstante, una deformacién asimi-
lable al pandeo en estratos se produce,
en la corta, como consecuencia del inicio
de la rotura plana (Figuras 110 y 111),
estando favorecido por la presencia de la
citada familia de discontinuidades para-
lela a la direccién del talud.

En prevision de roturas generales del
talud N, este ha sido diseinado en bancos
de unos 25 m de altura y bermas de unos
5 m de ancho. Se evita asi el pandeo de

estratos y la rotura plana general de es-
tratos superficiales, que tendrian lugar
en la corta para un talud sin escalonar.

La presencia de bajas presiones hi-
drostéticas sobre la cara de los taludes
contribuye a limitar la aparicion de rotu-
ras mas generales; y la inexistencia de
grandes discontinuidades estructurales
(tallas que atravesaran el talud longitudi-
nalmente) evita que las roturas puedan
estar controladas estructuralmente a

Figura 110. Esquema del tipo de inestabilidad observado en el talud N de la corta, condicionado por la

presencia de discontinuidades verticales.

Figura 111. Posibles planos de rotura: a) superficies planas a favor de la estratificacion; b) superficies

curvas a través de la matriz rocosa.
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gran escala.

Los métodos de andlisis convenciona-
les, calculos por equilibrio limite, no
aportan suficiente fiabilidad para el dise-
fio de los taludes en prevision de roturas
generales.

El comportamiento elasto-pléstico de
las lutitas no puede ser considerado con
estos métodos, y es precisamente esta
caracteristica del material la que condi-
ciona el tipo y evolucién de la rotura. Un
analisis detallado de la estabilidad consi-
derando los procesos de deformacion,
podria aportar mas datos para la adop-
cién de criterios a tener en cuenta en el
disefio de taludes o para abordar las la-
bores de seguimiento y saneamiento de
taludes.

No obstante, se han llevado a cabo
una serie de andlisis de estabilidad con
métodos de equilibrio limite, mediante el
programa de ordenador STABL, para
obtener unas pautas generales sobre el
comportamiento de los taludes de muro
ante posibles roturas profundas curvas y
mixtas.

Se han analizado los dos modelos de
roturas citados (Figuras 112 y 113) para
diferentes posiciones del nivel freético en
la talud.

Se han considerado como parametros
del analisis:

densidad: 2,6 t/m?
angulo general del talud: 31°
altura del talud: 100 m

como parametros resistentes para los pla-
nos de estratificaciéon y para la matriz
rocosa respectivamente:

C=5tm? C =15 tm?
@ = 15° @ = 35°
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Los resultados obtenidos para el Fac-
tor de Seguridad quedan recogidos en el
siguiente cuadro:

FACTOR DE SEGURIDAD

Ty

ROTURA MIXTA ROTURA CIRCULAR

0,0 1.377 1.481
0,1 1.276 1.309
0,2 1.176 1.158

En las figuras 112, 114 y 115 se pre-
sentan los modelos de rotura analizados
y los factores de seguridad minimos obte-
nidos en cada caso.

Para la rotura mixta se obtiene un
valor de F minimo de 1.176 parar, = 0,2
(es decir, con posiciones del nivel fredti-
co casi a media altura de talud), y para
una posible rotura circular en las mismas
condiciones de nivel freatico (inexisten-
tes en la corta por la posicién real del
nivel freatico), F = 1.158.

Como conclusién general del analisis
de estabilidad, resulta la no probabilidad
de ocurrencia de roturas mixtas o circula-
res profundas, en el talud N de la Corta
Cervantes, para las condiciones hidro-
geoldgicas presentes en la mina y consi-
derando los pardmetros resistentes del
material descritos anteriormente. Si se
considera la inexistencia de agua en el
talud, los factores de seguridad ante una
rotura profunda estan en torno a 1.4.

No obstante, cabe sefialar que de las
10 superficies mas inestables (de las 40
analizadas en total para cada valor de r,)
representadas en las figuras 114 y 115, las
mas inestables corresponden a las mas
profundas, con salida a pie del talud,
aumentando el factor de seguridad para
la més superficiales.
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CORTA CERVANTES - TALUD DE MURO
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Figura 112. Corta Cervantes. Talud muro. Superficie de yotura mixta analizada.
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Figura 113. Superficies de rotura circular anodizadas situadas en la zona mds problemdtica del talud.
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10 SUPERFICIES MAS CRITICAS PARA r,= 0.0

FACTOR DE SEGURIDAD MINIMO = 1.481
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Figura 114. Superficies mas criticas para r, = 0,0; factor de seguridad minimo = 1.481.

- 10 SUPERFICIES MAS CRITICAS PARA ry= 0.1
FACTOR DE SEGURIDAD MINIMO = 1{.309
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Figura 115. Superficies mas criticas para r, = 0,1; factor de seguridad minimo = 1.309.
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3.3.6. Conclusiones

Como conclusiones generales de los
aspectos anteriormente tratados, se pue-
den establecer los siguientes puntos:

- La corta Cervantes se sitia en una
zona estructuralmente compleja y tecto-
nizada, con capas inclinadas unos 35° y
elevadas tensiones residuales, que da lu-
gar a la presencia de inestabilidades loca-
les en los taludes de la explotacion.

- Los materiales aflorantes en la ex-
plotacién, predominantemente lutiticos,
presentan caracteristicas resistentes de
bajas a medias, lo que unido a su com-
portamiento elasto-pldstico y a la rdpida
meteorizaciéon y descompresiéon que su-
fren al airearse, contribuyen también a la
inestabilidad de los taludes.

- El talud de muro, a favor de la
estratificacion, es el mas problematico
por la baja resistencia de los planos de
estratificacién y la presencia de disconti-
nuidades que dan lugar a grietas de trac-
cién profundas.

- La pérdida de resistencia y plastifi-
cacion del pie de los bancos del talud de
muro es el desencadenante de las roturas
mds importantes observadas en la corta.

- Las condiciones hidrogeolégicas en
general son favorables a la estabilidad; la
presencia de minados antiguos en la zona

mantiene drenada el drea de la corta.

- El disefio de taludes estéd cofidicona-
do por la estructura de la cuenca y el
buzamiento de las capas, y ha sido reali-
zado teniendo en cuenta posibles inestabi-
lidades generales tipo planar (rotura pla-
na, rotura poligonal); no obstante (como
se ha observado en cortas con caracteris-
ticas similares), las caracteristicas ante-
riormente comentadas favorecen una ro-
tura curva profunda a través de la matriz
rocosa, sin estar condicionada por dis-
continuidades (excepto en el caso de ma-
crodiscontinuidades como fallas impor-
tantes). No obstante, los analisis genera-
les de estabilidad realizados para el talud
de muro frente a roturas profundas no
dan factores de seguridad por debajo de

la unidad. )
- El carécter progresivo, con defor-

maciones tipo creep, de las roturas en
este material hace imprescindible el ana-
lisis de estabilidad, considerando estos
femomenos y los modelos de rotura a
que pueden dar lugar, para el disefio de
los taludes.

- Las roturas observadas en la corta
Cervantes corresponden a roturas locales
tipo plano y cufia en los bancos del talud
N y rotura mixta o curva en el talud N,
que abarca una zona importante pero
localizada dentro del mismo; en el talud
S tnicamente se han observado despren-
dimientos locales de cuias y bloques.

Y

P

&7

.




EXPLOTACIONES EN EL SUR DE ESPAN

Foto 25.  Corta Cervantes.- Vista general del talud N.
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Foto 26. Corta Cervantes.- Vista de la zona superior del talud N.
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Foto 27. Corta Cervantes.- Pequeiio deslizamiento a favor de una excavacion
hecha para un sondeo de drenaje, en el talud N.
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Foto 28. Corta Cervantes.- Grietas producidas en el talud N de la corta a favor
de discontinuidades con direccion paralela al talud y buzamientos subverticales.
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4. CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

Las minas de hulla y antracita espa-
folas, se sitian en formaciones geoldgi-
cas del Periodo Carbonifero. En el caso
de las minas estudiadas, que son las prin-
cipales del pais, las formaciones, consti-
tuidas principalmente por pizarras y luti-
tas dominantes, salvo el caso de La Ma-
tona, se hallan tectonizadas, a excepcién
del caso de la cuenca de Puertollano en
Ciudad Real. La tectonizacion, ha pro-
ducido plegamientos, fallas y juntas, que
introducen multiples discontinuidades en
los macizos rocosos.

Las explotaciones espafiolas, son atin
relativamente superficiales, ya que practi-
camente ninguna de las importantes su-
pera los 100 m de profundidad. Los
proyectos, implican sin embargo, profun-
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didades hasta de 300 m.

Los dngulos de talud de muro, oscilan
para las explotaciones estudiadas entre
30°y 45°, y las de techo entre 40°y 55°; a
excepcion de la cuenca de Puertollano,
con taludes coincidentes de 16°. El
mayor angulo de los taludes de techo, es
plenamente coherente con el buzamiento
contra talud de la estratificacién, favora-

ble a la estabilidad.

Junto a los factores geoldgicos, los
factores climdticos son los que controlan
la estabilidad de estos taludes. La dife-
rencia se establece entre las cuencas con
clima atlantico, con mayor pluviometria
y corto periodo seco (Asturias y Leon,
ésta ultima provincia en la zona de la
Cordillera Cantabrica), y las cuencas con
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clima mediterrdneo (Puertollano y Peia-
rroya). La influencia del factor climatico,
se expresa en los niveles freaticos, mas
superficiales en el Norte del pais.

De siete cortas consideradas (se in-
cluye la San Ricardo, en Pefarroya), cin-
co han presentado o presentan proble-
~mas de estabilidad general en algin ta-
lud, generalmente el de muro. Dada la
profundidad de las minas, més bien pe-
quena, cllo obliga a constatar la existen-
cia de una problemdtica de estabilidad
significativa, que indudablemente ird cre-
ciendo a medida que las minas se profun-
dicen, con la consiguiente repercusion en
los costes por tonelada de carbén y la
disminucién de las reservas mineras ex-
plotables a ciclo abierto. En este sentido,
cabe concluir que la investigacion de los
problemas geotécnicos en esta Mineria,
es fundamental para el normal desarrollo
de 1as operaciones.

Los problemas que aparecen a gran-
des profundidades son mucho més com-
plejos que los presentes en taludes de
excavaciones tradicionales:

- Mayor incidencia de las condicion¢s

estructurales.

- Fenomenos de fluencia y rotura
progresiva.

- Mayor influencia de factores hidro-
geolégicos.

- Mayor susceptibilidad frente a fend-
menos dinamicos.

- Aparicion de problemas de inestabi-
lidad asociados a elevados estados
tensionales.

Los factores fundamentales que favo-
recen la estabilidad, son la ausencia de
tectonizacion y la presencia de areniscas
abundantes, como indican respectiva-
mente los casos de la corta Emma (Puer-
tollano) y La Matona (Asturias).

El tipo de rotura que mds problemas
esta causando, es la rotura curva por
materiales intensamente fracturados, y
las roturas mixtas falla curva, condicio-
nadas en parte estas ultimas por la pre-
sencia de grandes descontinuidades y

creandose la superficie curva de rotura a
través de la matriz rocosa. Estas roturas,
suelen darse en los taludes de muro, en
formaciones fundamentalmente lutiticas,
a menudo con carboneros. Las roturas
planas a favor de la estratificacion con
rotura por ¢l pie, son también comunes
en los taludes de muro. Tienen mucha
menos importancia desde un punto de
vista minero, aunque crean problemas,
los deslizamientos de cuiias (que a menu-
do sélo afectan a un banco), y los vuelcos
por flexion de estratos en los taludes de
techo. Asi mismo, los pandeos de estra-
tos al muro, son comparativamente me-
nos importantes.

En lineas generales, las campanas de
investigacion geotécnica importantes so-
lo se han llevado a cabo (con criterios
correctivos) como respuesta a problemas
de inestabilidad surgidos).

Las caracteristicas geomecdnicas de la
roca sana son las siguientes. El peso es-
pecifico unitario natural, oscila entre 2,5
y 2,7 t/m>. La resistencia a compresién
simple, tanto para las lutitas y pizarras
como para las areniscas, oscila entre 100
y 600 kg/cm?, con valores medios en tor-
no a los 350 kg/cm?. Las resistencias a
traccion, entre el 5% y el 10% de los
valores anteriores. El Médulo de elastici-
dad, E, entre 80.000 y 110.000 kg/cm?
para las lutitas y 2pizarras y entre 100.000
y 130.000 kg/cm” para las areniscas. La
velocidad sdnica en laboratorio, oscila
entre 1.500 y 3.000 m/s para pizarras y
lutitas, y entre 2.000 y 4.000 m/s para las
areniscas.

En cuanto a las resistencias al corte
de las discontinuidades, cabe decir lo
siguiente. La estratificacion, presenta los
valores siguientes:

a) Pizarras y lutitas:
-C' = 0-15 tm?
- ¢’ = 25°35°
En general los valores altos se ob-
tienen en las formaciones alejadas
de capas de carbon.
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b) Areniscas:

- C' = 5-25 t/m?
- ¢' = 30°-40°.
c) Arcillas ligadas a capas de carbén:
-C' =0
- @' = 10°-20°

Las resistencias al corte de las juntas,
son muy similares, pero sin componente
cohesiva. El comportamiento resistente
es aproximadamente drenado, dada la
apertura de los sistemas de juntas y la
propia decomprension de la roca que se
produce al abrir el talud. En minas con
materiales muy fracturados o con proba-
bles tensiones residuales (como por
ejemplo en Peiarroya), es probable que
tengan lugar procesos de rotura progresi-
va, que aproximen el estado resistente
del macizo a condiciones residuales. Se
ha apreciado en general una escasa inves-
tigacion de las caracteristicas resistentes
de discontinuidades y macizos, especial-
mente de ensayos de campo, analisis re-
trospectivos e instrumentacion.

Los antiguos minados que frecuente-
mente subyacen a las cortas, han actuado
de forma contradictoria. Por un lado de-
bilitando el talud, por otro favoreciendo
el drenaje. Se tienen noticias, en un caso
aqui no estudiado, el de la Corta de
HULLERA VASCO-LEONESA, S.
A., de induccién de deslizamientos en la
corta por la explotacién subterranea de
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una potente capa de carbdn.

Las medidas tomadas para corregir
las inestabilidades, en general con resul-
tados favorables, han sido de dos tipos:
drenaje con sondeos verticales u horizon-
tales, y rebajamiento del talud general.

Ante la problemdtica existente, tal y
como se ha comentado mas arriba, cabe
suponer un aumento de la misma con la
profundidad, que s6lo podréa contrarres-
tarse parcialmente con una investigacion
geotécnica mas rigurosa, metddica y pro-
funda, y mdas previsora que correctiva.
En este sentido, algunas de las lineas a
seguir, son las siguientes:

a) Investigacion sobre los macizos
con utilizaciéon de presiémetros,
medida de tensiones residuales e
instrumentacion.

b) Utilizacién de modelos de ele-
mentos finitos.

c) Sincronizacion de campaidas de in-
vestigacién mineras y geotécnicas.

d) Anilisis retrospectivos sistemati-
cos de roturas.

e) Investigacion de los criterios de
rotura adecuados para los com-
portamientos observados en los
macizos rocosos, preferentemente
en la linea de desarrollar sistemas
simples, tipo clasificacion Geome-
canica de Macizos Rocosos.
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5.- CONCLUSIONS AND
SUGGESTIONS

Hard coal mines of Spain are placed
in Carboniferous geologicas formations.
The ones studied in this book, in most of
cases in Spain, affect shale and slate for-
mations (except in Matona mine) with
high level of tectonization in all cases but
in Puertollano (Ciudad Real). Tectoniza-
tion has produced folding, foulting and
jointing, which introduce many disconti-
nuities in rock masses.

Spanish exploitations are still, not ve-
ry deep; no one is over 100 m deep.
However, there are some with depths
over 300 m.

Footwall slope angles in the studied
pits range between 30° and 45° and han-
gingwalls range between 40° and 55°, ex-
cept in Puertollano Mine, with slopes of
20°. Highest hangigwall slope angle is

183

coherent with stratification dip to the
rock mass favourable to stability.

In adition to geological factors, clima-
tic factors also influence the slope stabili-
ty. It is necessaty to diference the
atlantic-climate bassin with higher rain-
fall and shorter dry peryod (Asturias and
Ledn, this one in Cantabrian Mountains
zone), and Mediterranean bassions
(Puertollano y Penarroya). The influence
of the climatic factor can be detected
freatic levels, more superficial in nort-
hern zones.

Seven open pits have been considered
(included San Ricardo, in Penarroya) Fi-
ve of them have shown or at present
show problems of stability in the general
slope, usually in the footwalls. Due to
the little depth, this problems, not very
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important at present, will be very signifi-
cant with higher depths, and consequen-
tly a repercussions on coal price per ton
and decreasing of open pit exploitable
reserves of coal will take place. In this
way, investigation of geotechnical pro-
blems in this kind of mining is fundamen-
tal in order to normal development of the
operation.

Stability favourable factors are the
absence of tectonization and the abun-
dance of sandstones, for example, in Em-
ma (Puertollano) and La Matona (Astu-
rias) respectively.

Circular failure through very jointed
rock materials and faulted-circular are
the most frequent types of failure in foot-
wall slopes, in lutitic formations, often
with «carboneros». Failures along strati-
fication with foot-breaking are also fre-
quent in footwall slopes. They have less
significance from minning point of view,
althoug problems related with wedges
sliding and toppling are present in han-
ging walls. Buckling in hanging wall
layers are comparatively less important.

In general, geotechnical investiga-
tions are only carried out (with corrective
criteria) in order to solve unstability pro-
blems.

Geomechanical properties of the
rocks are as follows:

- Natural specific weight 2,5 — 2,7
t/m>,

- Compresive streught (for sholes,
slates and ssudstones) 100 — 600
kg/cm? (mean = 350 kg/cm?).

- Tensile streught: 5 or 10% of the
formen values.

- E (modulus of elastiaty)

- 80.000 — 110.000 kg/cm? for shale
and slate.

-100.000 — 130.000 kg/cm* for
sandstone.

- Sonic speed in laboratory.

- 1.500 — 3.000 m/s shale and slate.
- 2.000 - 4.000 m/s sandstone.

The parameters which define the
shear strength of the stratification have

the values listed below:
a) Shale and slate
C' =0 - 15 t/m?
@' = 25° — 35°
Usually high values are in coal-seam
formations far enough.

b) Sandstones
C'=5-25tm?

@' = 30° — 40°

c) Shales close to coal seams
C =0
@' =10° — 20°

Shear strength of joint sets are simi-
lar, but without cohesive component.
Resistant behaviour is almost drained,
due to the joint openning and compres-
sion stress release of the rock as the slope
deeps. In mines with very faulted mate-
rials or with residual stress problems (for
example Pefnarroya), progresive faulting
is probable to take place; in this case the
rock mass resistent state aproaches to
residual conditions.

In general, it has been observed a
scarce investigation about the resistant
properties of joints and rock-masses,
specially in field testing, bac analysis and
instrumentation.

The effects of ancient undermined
areas, often under open pits, have been
developed in two oposite ways. Firts,
weaken the slope; on the other hand,
improving the drainage. It is known a
case (a pit of HULLERA VASCO LEO-
NESA, S. A.) of sliding induction by
underground exploitation of a thick coal
seam.

Two kinds of works have been carried
out in unstability correction, generally
with success: drainage with vertical wells
and dressing the general slope.

As mentioned avobe, the problems
will be more complicated when increa-
sing depth of the oppenings, and it only
will be possible to counteract with a more
rigorous, methodical and deep geotech-
nical investigation more preentive than
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corrective. In this way, some actions are
recomended:

a) Rock mass investigation, by means of
pressometers, residual stress measu-
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rement and instrumentation.
b) The use of finile element methods.
¢) Mining and geotechnical investigation
coordination.
d) Systematic back-analysis of failuses.
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SIMBOLOS UTILIZADOS

LATINOS

qu*
Cy:

C’
K,:

FS:

Ty

LL:
LP:

Resistencia a comprension simple.
Cohesion no drenada, a corto plazo.

Cohesion drenada, efectiva.
Coeficiente de empuje en reposo, natural (=ch / ov).

Factor de Seguridad del talud.

Coeficiente de presion intersticial (=Ag/2A; A;: Area sumergida del tal -
ud en seccion; A, = Area total del talud en seccién).

Limite liquido.

Limite Plastico.

IP:  Indice Pléstico.

A:  Actividad de una arcilla (=IP / % < 2u).
u: Presion Intersticial.

W:  Humedad natural.

GRIEGOS

¢p:  Angulo de friccién basico.

¢':  Angulo de friccién drenado, efectivo.

¢;:  Angulo de friccion residual.

Y,:  Angulo de talud.

o,: Presion vertical.

oy: Presion horizontal.

o..  Resistencia a comprensién simple.

y: Peso especifico unitario natural.

v':  Peso especifico unitario sumergido (=y — 1).
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APENDICE 1

TIPOLOGIAS DE ROTURA DE TALUDES
Y ANALISIS DE ESTABILIDAD



1.- ROTURA PLANA

La rotura plana de taludes se produce
sobre todo en macizos rocosos formados
por rocas de dureza media o alta y atra-
vesadas por fallas o diaclasas. En rocas
blandas es menos frecuente. En la rotura
plana, todo el peso de la masa deslizante
gravita sobre el plano de rotura.

En la Figura 1, se muestra esquemati-
camente este tipo de deslizamiento. En
dicha figura se puede observar que para
que tenga lugar una rotura plana, deben
existir zonas de debilidad en partes late-
rales del talud; ademds el rumbo del
plano del talud debe ser sensiblemente
paralelo al del plano de discontinuidad a
través del cual desliza la masa de roca.
Por otra parte, la inclinaciéon de! plano
del talud debe ser mayor que la del plano
de discontinuidad, para que éste aflore
en la cara del talud.

En estas condiciones, el deslizamien-
to tiene lugar cuando el dngulo de fric-
cion en el plano de rotura es menor que
la inclinacion de dicho plano (Figura 2).

A continuacién se va a plantear el
estudio de la estabilidad de un talud con
posibilidad de sufrir una rotura plana, en
el caso general de que exista una grieta
de traccion detras de la coronacién del
talud, llena de agua hasta una altura 4,,,.
Segun se indica en la Figura 3, la grieta
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de traccidn estd intersectada por un pla-
no de discontinuidad que aflora en la
cara del talud. La altura del talud es H, y
su inclinacién es a. La longitud de la
grieta de traccidn es ki, hasta su intersec-
cién con el plano de discontinuidad cuya
inclinacion es 8. El angulo de friccion es
el plano de discontinuidad es .

El problema se tratard como un caso
de equilibrio limite, definiéndose el coe-
ficiente de seguridad mediante la rela-
cion entre las fuerzas que se oponen al
deslizamiento y las fuerzas que inducen a
que se produzca.

En la Figura 4 se puede observar la
forma de los empujes de agua en el caso
de que el plano de discontinuidad esté
totalmenie lleno de agua y ésta fluya
libremente por el afloramiento en la cara
del talud (caso a) o bien exista un tapén
que impida dicho flujo (caso b).

El empuje de agua V tiene el siguien-
te valor:

V =172k, 98 en kN

En los casos a y b respectivamente, el
empuje de agua U toma el siguiente va-
lor:
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Figura Al. Rotura plana de un talud.

Figura A2. Condiciones necesarias
en una rotura plana.

\\
AN
. de
\—4——»—
L // ‘\’:.//;/\\\?/[\/;‘2\"3
T fuerza de anclaje
hg /
H
grieta de
traccion
plano de I N
1 deslizamiento ; Na
______ TNEZSE, I Z AN 2RSS
NN =R -//—.\\'L;\/ 1

Figura A3. Geometria y esquema de fuerzas de rotura plana de un talud
con grieta de traccion.
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Figura Ad. Empujes de agua en una rotura plana con grietas de traccion, en dos hipétesis de carga.

U=12h, 19,8 en kN
U= (h,+ 1/21sen B) 19,8 en kN

donde:
I=(H— h,— hy)/sen B

Las fuerzas favorables al deslizamien-
to son las siguientes:

F;=Vcosf+ Psenf

Las fuerzas resistentes son la de cohe-
sion y la de fricciéon, dada esta tltima
como producto de la reaccién normal
sobre la masa de roca deslizante por el
coeficiente de friccion tg .

Fo=s5l+{PcosB—VsenBU)tg
donde S, es la cohesién de la roca
FS = FJF,

Cuando se coloca algiin elemento de
retencion del talud, como por ejemplo
un anclaje T, éste por una parte aumenta
la relacion normal al plano de desliza-
miento, lo cual aumenta la fuerza de
friccion, y demads, se introduce una com-
ponente de fuerza segun el plano de des-
lizamiento y que se opone al mismo. En
la relacion del coeficiente de seguridad,
esta fuerza se puede considerar como

aumento de las fuerzas resistentes o co-
mo disminucién de las fuerzas que tien-
den a producir el deslizamiento, ésta tlti-
ma consideracion suele ser mas valida
cuando se utilizan anclajes, activos, es
decir, tensados en el momento de su
‘colocacion.

El coeficiente de seguridad en el caso
de utilizar anclajes activos toma el si-
guiente valor:

Fs =S 1+ (Pcosp—Vsenfi— U+ Tsen(a+y))tg &
V cos B+P sen f—T cos (a+y)

La direccion 6ptima de anclaje en la
que FS es maximo se obtiene de la rela-
cién anterior y resulta igual a:

y=0-p

Para tener en cuenta en el coeficiente
de seguridad la influencia de las vibracio-
nes, generadas normalmente por voladu-
ras, se suma un dngulo & al d4ngulo 8 que
forma la componente del peso normal al
plano de caida con la vertical; esto supo-
ne un aumento de la componente del
peso que favorece la caida y una disminu-
cion de la reaccién normal al plano de
deslizamiento.

En muchas ocasiones, la grieta de
traccién no se hace visible debido a mul-
tiples factores, como por ejemplo, la
existencia de una escombrera en la zona
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donde aflora la grieta de traccién. En
estos casos, el problema se resuelve obte-
niendo la profundidad critica de la grieta
de traccion k., que es la que hace que el
coeficiente de seguridad sea minimo, y se
obtiene derivando respecto a h/H la rela-
cién

sl
Psen f

FS =

+ cotg B tg &

que da el coeficiente de seguridad cuan-
do el drenaje del talud es perfecto.

La profundidad critica toma el si-
guiente valor:

1 - Vcotgatgp

T

en este caso, la distancia de la grieta de
traccion a la coronacién del talud viene
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dada por:
d.=(H —h)cot— Hcota

En unas condiciones determinadas en
las que se conocen la altura del talud, la
pendiente del plano del talud y del plano
de deslizamiento, la cohesion y el dngulo
de friccion del plano de deslizamiento, se
pueden obtener unos dbacos que relacio-
nan el coeficiente de seguridad con la
profundidad de la grieta de traccion, en
funcién de la altura del agua en la grieta
de traccion. A partir de éstos 4bacos,
como el que se muestra en la Figura 5, se
puede determinar su posicién mas proba-
ble, resolviéndose a continuacion el pro-
blema como se indicé anteriormente
cuando se conocia la geometria de la
grieta de traccién y plano de deslizamien-
to.

1,51

1,01

coeficiente de seguridad

Figura A5. Relacion
entre el coeficiente de
seguridad y la profundi-
dad de [q grieta de tra-
ccibn para distintos ni -

veles de agua en la mis-
ma. '

T

0,25 0,5

T

0,75 1

profundidad de la grieta ht/H




2.- DESLIZAMIENTO PLANO A
TRAVES DE LA
ESTRATIFICACION, CON
ROTURA POR EL PIE
DEL TALUD

Este caso se observa con cierta fre-
cuencia cuando se excava un talud para-
lelo a la estratificacién y existe un plano
de discontinuidad que aunque no aflora
en la cara del talud pasa relativamente
cerca del pie del mismo (Figura 6).

El procedimiento de cilculo consiste
en dividir la masa que desliza en dos
bloques ficticios y estudiar el equilibrio
de cada uno de ellos por separado.

Al aislar el'primer bloque, las fuerzas
que intervienen son las siguientes:

Peso del bloque 1 I
Empuje de agua U,
Reaccion normal N,

Reaccion del bloque 2 sobre el 1 Ej,

Sobre el bloque 2 actdan las siguien-
tes fuerzas:

Peso del bloque 2 P,
Reacciéon normal N,
Fuerza de friccién R,

Reaccién del bloque 1 sobre el 2 Ey;
Fuerza de anclaje T,

Al ser ficticia la division en dos blo-
ques de la masa que desliza, las fuerzas
Ey; y E son de igual magnitud y direc-
cién, con sentidos contrarios. Se puede
suponer que el angulo que forman estas
fuerzas con la horizontal se aproxima al
angulo de friccién del macizo rocoso, .

Sin embargo, es mdas conveniente
programar el problema y resolver el coe-
ficiente de seguridad mediante un orde-
nador. En este caso, dicho angulo, J, se
considera variable, asi como el dngulo de
rotura por el pie del talud. De esta forma
se analizan diversas hipétesis de rotura,
selecciondndose a la vista de los resulta-
dos la méas adecuada en cada caso.

Las ecuaciones de equilibrio que se
plantean son las siguientes:

Bloque 1 (Figura 7-a)

U + N =Picosy+ Epsen(y — )
Ry =N;tgd = Pyseny — E;cos (y — &)

Las incégnitas son N,y E;;
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T,

Bloque 2 (Figura 7-b)

R,=P, sen a+E,; cos (J1—a)+T; cos (a+9)
N,=P, cos a+E,; sen (J—a)+T; sen (a+0)

Al ser E,; = E;, las incognitas son
R, y N;, ya que la fuerza de anclaje se
supone conocida.

La fuerza de fricciéon que se desarro-
lla en el plano de rotura por el pie del
talud es la siguiente:

R1=N2tg®+5

Figura A6. Rotura por estratificacion
paralela al plano del talud.

El coeficiente de seguridad del blo-
que 2 es igual a:

FS = RiR,

Al analizar el equilibrio del bloque 1
se ha considerado un coeficiente de segu-
ridad igual a la unidad; aunque no es
rigurosamente exacto, se puede tomar el
coeficiente de seguridad de toda la masa
que desliza igual al del bloque 2.

(a)

Figura A7. Equilibrio en dos bloques. Rotura por estratificacion (a) y a través de la roca (b).



3.- ROTURA EN CUNA

La rotura en cuna de taludes suele
ocurrir en macizos rocosos diaclasados;
su caracteristica principal es que la masa
que desliza lo hace a través de dos planos
siguiendo la direccién de su linea de in-
terseccion.

En la Figura 8 se muestra esquemati-
camente este tipo de rotura. Las condi-
ciones para que se produzca un desliza-
miento tipo cuiia son las siguientes:

1.- La linea de interseccién de los dos
planos que forman la cufia, debe aflo-
rar en ¢l plano superior que forma la
coronacion del talud. Si no se cumple
esta condicién, debe existir un plano
en la parte posterior de la cuna que
alcance en profundidad a la linea de
interseccion.

2.- La inclinacién del plano del talud de-
be ser mayor que la de la linea de
interseccion de las dos discontinuida-
des en la direccién de dicha linea.

Para estudiar la estabilidad de las cu-
nas de roca en taludes, se utiliza la
proyeccion estereografica equiareal, que
es una herramienta que simplifica mucho
los célculos, ya que éstos se complican
considerablemente al utilizar otros pro-
cedimientos cuando aumenta el nimero
de planos de discontinuidades.

Al analizar la estabilidad de un blo-
que formado por dos discontinuidades
mds el plano del talud y el plano superior
de cierre, en primer lugar hay que deter-
minar si la caida que se puede producir es
de tipo cuia. Para ello, una vez dibuja-
dos en proyeccion estereografica los pla-
nos de discontinuidad y el plano del talud
se comprueba que entre la direccién de
buzamiento del plano del talud (1) y la
linea de interseccion de los dos planos de
discontinuidad (2) no se encuentra nin-
guna de las dos direcciones de buzamien-
tos de éstos (Figura 9). A continuacién
hay que determinar si la cuia es directa o

=

»

Figura A8. Esquema de una curia de roca en
la cara de un talud.
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Figura A9. Cilculo de una curia en proyeccion estereogrdfica.

inversa, observando si la direccion de la
linea de caida esta dentro o fuera, res-
pectivamente, del haz (3) - (4) definido
por la direccién de las intersecciones del
plano del talud con los des planos de
discontinuidad. En el ejemplo de la Figu-
ra 9 se puede constatar que la cufia for-
mada por los planos A y By el del talud
es directa.

El coeficiente de seguridad de la cuna
se define como cociente entre la fuerza
de friccion a lo largo de ia linea de caida,
F,, y la componente del peso en la direc-
cion de la linea de caida, P..

En la Figura 10, en una seccién a lo
largo de la linea de caida, se observa que
se verifica la siguiente relacion:

FS=F/P,=NtgINtga=tgitg a
donde:

(J es el angulo de friccién a lo largo
de la linea de caida

a es el dngulo que forma el peso con
la normal a la linea de caida

N es la reaccién a la linea de caida,
que coincide con la componente



Figura A10. Cono de friccion en seccion
segun la linea de caida.

del peso en dicha direccién cuando
no se considera la fuerza de cohe-
sién ni se ha colocado ningtn an-
claje.

Por consiguiente, en proyeccién este-
reografica hay que determinar el 4dngulo
J segun la direccién de la linea de caida
y el dngulo a.

Para hallar el dngulo a se traza el
plano perpendicular a la linea de caida,
es decir, el plano que pasa por los polos
de las discontinuidades A y B. La inter-
seccion de este plano con la direccién de
la linea de caida determina el punto M,
que es el pie de la normal a la linea de
caida. El dngulo o queda definido por el
segmento OM.

El 4ngulo & es el de friccion en la
linea de caida, que queda determinado
por el segmento RM. El punto R se ha
obtenido trazando un circulo méximo
que pasa por los puntos Ra y Rb que en
el espacio son las rectas de interseccién
de los conos de friccion de los planos A y
B con dos planos paralelos a la linea de
caida y perpendiculares respectivamente
a los planos A y B. Cuando la cufa es
inversa, deben unirse los puntos Ra con
Rdy Rb con Re.
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El coeficiente de seguridad de la cuna
es el siguiente:

FS = tg RM/tg OM

Si se desea aumentar el coeficiente de
seguridad anclando la cufa, se puede
determinar el valor de la fuerza de an-
claje para un valor dado del coeficiente
de seguridad.

En primer lugar se elige la direccién
de anclaje en el plano horizontal, por
ejemplo, segin la linea de caida. A conti-
nuacion hay que determinar el punto 0,
que en el espacio es la direccion que debe
alcanzar la resultante del peso de la cuiia
mads el anclaje, para alcanzar el coeficien-
te de seguridad deseado, FS,.

Por consiguiente:

FS, = tg RM/tg O'M

De esta relacién se calcula el valor de
0'M y por consiguiente, de 00’

Si el anclaje se coloca horizontal, el
valor del mismo viene dado por:

T; = P tg 00/

Figura A11. Cdlculo grifico de la fuerza de
anclaje de una curia. '
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Si se desea averiguar el valor del an-
claje minimo, es decir, el perpendicular a
la direccién (', resulta:

T, = P sen 00’
El anclaje se puede colocar en otra

direccién cualquiera del plano horizon-
tal; el cdlculo serd anilogo, debiendo

determinarse la friccion segin dicha di-
reccion.

Los empujes de agua en los dos pla-
nos de discontinuidad se introducen en el
calculo de manera andloga a la fuerza de
anclaje, debiendo componerse en el es-
pacio junto con el peso de la cuna y la
fuerza de anclaje para obtener la resul-
tante de las fuerzas que actian sobre la
cuna.



4.- ROTURA EN CUNA TRIEDRICA

Las cunas triédricas aparecen princi-
palmente en rocas blandas, en las que se
movilizan tres planos, que normalmente
corresponden a un plano de falla, un
plano lateral de rotura a través del terre-
no y otro plano casi horizontal de rotura
a través del terreno, que forma un trie-
dro con los dos anteriores; el bloque que
desliza queda delimitado por este trie-
dro, el plano del talud y el plano de
coronacién (ver Figura 12).

Para analizar el deslizamiento del
bloque que se acaba de definir, se consi-
deraran las siguientes simplificaciones:

- El bloque es indeformable.

- Se asimila el bloque a un tronco de
pirdmide cuyas caras serian el plano
de la falla, los dos de rotura a través
del macizo, el plano del talud y el de
coronacion.

- Las fuerzas desestabilizadoras ac-
tdan sobre los tres planos que defi-
nen el triedro, es decir, existe una
componente del peso del bloque so-
bre cada uno de estos tres planos.

- El tronco de pirdmide del bloque
elemental (ver Figura 12) se divide
en tres' sub-bloques definidos res-
pectivamente por el plano que con-
tiene la arista de interseccién del

plano de falla y el de rotura lateral y
los planos verticales que pasan por
las aristas de interseccion del plano
de falla y el de rotura lateral con el
plano de la base.

- El equilibrio de fuerzas se determi-
nan mediante proyecciones sobre la
direccion de la arista de interseccién
del plano de falla y el de rotura en
los sub-bloques laterales y por la
proyeccioén sobre la base inferior en
el sub-bloque definido sobre la mis-
ma.

- El método es de los denominados
simplificados, ya que no cumple to-
das las condiciones de equilibrio.

El coeficiente de seguridad del blo-
que triédrico se define como el cociente
entre la resultante de las fuerzas resisten-
tes y la de las fuerzas desestabilizadoras.

Para determinar ios esfuerzos que ac-
tian sobre los sub-bloques, en primer
lugar se calculan sus volimenes y los
correspondientes pesos; los de los blo-
ques laterales se proyectan sobre una
paralela a su interseccion y sobre Ia nor-
mal a ella en un plano vertical. El peso
del sub-bloque inferior se proyecta sobre
el plano de base. :

Una vez determinados los esfuerzos
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| aza,t al:180-(91+92)

Figura A12a. Esquema de una cuna triédrica.



tangenciales y normales en cada sub-
bloque, queda definida la fuerza desesta-
bilizadora total como la suma de los es-
fuezos tangenciales de cada sub-bloque.
Las fuerzas resistentes totales se obtie-
nen como la suma de las fuerzas debidas
a la cohesion y las de friccion en cada
sub-bloque. Las primeras se determinan
multiplicando el drea de cada plano por
la cohesion estimada; las fuerzas resis-
tentes debidas a la friccién se obtienen
mediante el producto de las fuerzas nor-
males de cada sub-bloque por la tangente
del angulo de friccion del material, para
los planos laterales, o para el plano de
falla, de su dngulo de friccién

Después de haber descrito la forma
de obtener el coeficiente de seguridad de
la cuna triédrica para definir el coeficien-
te de seguridad del talud se realizan va-
rios tanteos hasta obtener un coeficiente
de seguridad minimo, que es el adoptado
como coeficiente de seguridad del talud.

Para determinar el minimo, se fijan
los valores de 0, y B, correspondiente al
rumbo y buzamiento del plano lateral de
rotura (Figura 12a y se calcula el minimo
para valores crecientes de la longitud d,
que es la distancia, sobre la traza de la
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falla con el plano superior, entre el talud
y el plano lateral de rotura. A continua-
cion, se dan valores crecientes a B, hasta
alcanzar el valor de 90°, determindndose
el minimo del coeficiente de seguridad
con la variacion de 0, se define como el
minimo absoluto, que es el coeficiente de
seguridad del talud.

Cuando el terreno tiene una estructu-
ra definida, la rotura lateral de la cuia
triédrica se producira con toda probabili-
dad por un plano paralelo a los planos de
junta, quedando perfectamente defini-
dos los angulos 0, y B,, por lo que sélo
serd necesario variar el valor de la longi-
tud para obtener el coeficiente de seguri-
dad minimo.

Si el talud tiene varias bermas, hay
que tener en cuenta el ancho de las ber-
mas de los taludes, obteniendo el volu-
men total como suma de un conjunto de
volimenes elementales, con las debidas
precauciones, ya que por ejemplo, segin
el tamano del triangulo de la base de la
cuna triédrica, el sub-bloque de base
puede ser una piramide, un tronco de

piramide o un tronco de pirdmide mas

una piramide.
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5.- ROTURA CIRCULAR DE
TALUDES

La rotura circular de taludes tiene
lugar en suelos, rocas blandas o, en gene-
ral, cuando el macizo rocoso estd muy
alterado o meteorizado.

Para analizar la estabilidad de un ta-
lud susceptible de sufrir una rotura circu-
lar, es necesario estimar la posicion del
centro y radio del circulo a lo largo del
cual se puede producir el deslizamiento;
este circulo, de radio r, queda definido
por la linea en la cual la relacion entre la
resistencia al corte de la roca y los esfuer-
zos tangenciales que tienden a romper a
cortante la roca, es minima.

Las fuerzas que acttian sobre la masa
de terreno inestable son las siguientes
(Figura 13):

- Peso, P.

- Resultante de las fuerzas exteriores,
R.

- Resultante de las fuerzas tangencia-
les a lo largo de la linea de rotura,
T.

- Resultante de las fuerzas efectivas
normales a la linea de rotura, N.

- Resultante de las presiones de agua
en la linea de rotura, U.

La posicién del circulo de rotura més

probable, se puede determinar mediante
iteraciones, ya que por métodos analiti-
cos, ¢l problema no suele tener solucion.
Cuando la geometria de la rotura no
es circular, la linea de rotura es muy
irregular, por lo cual, para el anélisis de
estabilidad es necesario dividir la masa
susceptible de deslizamiento en un
conjunto de rebanadas y estudiar el equi-
librio de cada una de ellas aisladamente,
teniendo en cuenta la influencia de todas
las demas. El problema presenta mas
incégnitas que ecuaciones; esto obliga a
realizar unos supuestos, que son los que
caracterizan y diferencian unos métodos
de otros. En la Figura 14, se presenta
esquemadticamente una rebanada inter-
media de una masa de roca en la que
puede tener lugar una rotura circular. Al
aislar la faja de anchura Axi, hay que
considerar las fuerzas que ejercen las
rebanadas superiores ¢ inferiores a la
considerada, junto con los empujes de
agua. Estas fuerzas son Fry Fy, tangen-
cial y normal a cada cara de la rebanada;
en la misma direccion que Fj actia el
empuje de agua U,. A lo largo de la
linea de rotura se ejercen unas fuerzas
Tr y Ng, junto con el empuje de agua
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Figura A13. Esquema de rotura circular con
las fuerzas que actian.

Ug, originado por las presiones intersti-
ciales, como los anteriores empujes de
agua considerados.

Para resolver un problema con n re-
banadas, se dispone de 3n ecuaciones:
para cada rebanada, equilibrio de fuerzas
horizontales, equilibrio de fuerzas verti-
cales y de momentos. Sin embargo, las
incognitas a resolver son 4n-2.

n Valores de Ng;

n-1 Valores de Fy;

n-1 Valores de Fr;

1 Valor del coeficiente de seguri-
dad requerido, FS

Para que el problema tenga solucidn,
hay que estimar 4n — 2 — 3n =n — 2
parametros.

El coeficiente de seguridad FS estd
definido per el cociente entre el momen-
to de las fuerzas resistentes al desliza-
miento a lo largo de la linea de rotura y el
momento de las fuerzas que tienden a
mover la masa deslizante.

El momento de las fuerzas resistentes
en la rebanada i, se determina tomando
momentos respecto del centro del circulo
de rotura, de radio r. Segun la nomencla-
tura de la Figura 14 resulta:
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MR=rZ(S+0{tg®)Ali=

i=1

:r(SL+tg®ZNR,'>

i=1
donde:

S es la cohesion de la roca

i es la tension efectiva

& es el angulo de rozamiento interno-
de la roca

L es lalongitud del circulo de rotura.

El momento de las fuerzas que tien-
den a originar el deslizamiento es el si-
guiente:

MD=ri=Zn P; sen 6;

i=1
y el coeficiente de seguridad resulta:

SL+tg®i=Z"NR,-

i=1

ii:: P; sen 6;

i=1

F.S. =

Figura A14. Método de las fajas en rotura _
circular. Equilibrio sobre una

faja.
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5.1.- METODO DE BISHOP

La simplificacion que se hace en este
procedimiento de célculo consiste en su-
poner que las fuerzas que las demads fajas

i=n

i=1

FS =

ejercen sobre los laterales de la rebanada
considerada, tienen nula la componente
vertical de la resultante. A partir de la
ecuacion general del coeficiente de segu-
ridad, se llega a la siguiente expresion:

FS

[S Axi + (P;UAxi) tg @] [cos 6, (1 + 180180 Q)]

Como el coeficiente de seguridad
aparece en los dos miembros de la ecua-
cién, para obtener el valor de FS hay que
realizar un procedimiento iterativo facil-
mente programable con un ordenador
personal.

Al determinar el valor de FS se intro-
duce un error, ya que se dispone de mas
ecuaciones que incognitas después de ha-
ber realizado la simplificacion inicial.

5.2.- METODO DE FELLENIUS

Aqui la simplificacién consiste en su-
poner nula la componente de la resultan-
te de las fuerzas que actian sobre los
laterales de cada faja segun la direccion
normal al circulo de deslizamiento de la
misma.

En este caso, el coeficiente de seguri-
dad se expresa mediante la siguiente
ecuacion:

SL +tg @ > (Picos 6i + UpAli)
i=1

FS=

[

i=n

P; sen 6;

i=1

Con este procedimiento, al igual que
en el de Bishop, el coeficiente de seguri-
dad queda sobredeterminado, al dispo-
nerse de mds ecuaciones que de incégni-

ii P; sen 6;

tas; por este motivo se pierde precision
en la obtencién del valor del coeficiente
de seguridad, alcanzindose valores de
dicho coeficiente hasta 1,5 veces mayores
que el real.

5.3.- METODO DE JAMBU

En el método de Jambu se adopta la
hipétesis de fijar la altura del punto de
aplicacion de la reaccion normal de una
rebanada sobre la siguiente. Con esta
simplificacién se introducen n — 1 hip6-
tesis y por consiguiente no se cumplen
todas las condiciones de equilibrio.

Con el método de Jambu se pueden
analizar superficies de forma cualquiera.

5.4.- METODO DE SPENCER

Este método, a diferencia de los ante-
riores, €s exacto, ya que tiene el mismo
nimero de ecuaciones que de incognitas,
al haber introducido una nueva incogni-
ta, a:. La hipétesis de este método consis-
te en suponer que la fuerza lateral sobre
cada rebanada, forma un dngulo constan-
te con la horizontal:
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5.5.- METODO DE MORGENSTERN donde:

Andlogamente al método de Spencer, f(x) es una funcién que se elige arbitra-
el de Morgenstern es un método exacto, riamente, siendo necesario un orde-
que introduce una incégnita, el pardme- nador para realizar los tanteos preci-
tro k, segin la siguiente relacion: sos para que la funcién f(x) sea la

mas idonea.
Fr
Fi

=k fix)
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6.- ROTURA DE LOS TALUDES DE
MURO

6.1.- ROTURA POR EL PIE DEL
TALUD

Para que se produzca este tipo de ~
rotura cuyo esquema se presenta en la
Figura 15, se requiere mucha altura de
talud y poco espesor entre el talud y el
primer plano de la estratificacion. En
estas condiciones, se llegan a producir
fuertes concentraciones de tension en el

pie del talud, un descenso del paquete Figura A16. Rotura por una junta
?_orm_a’do por la cara del talud y la estrati- transversal.
icacion.

6.2.- ROTURA SEGUN

_\ DISCONTINUIDADES
TRANSVERSALES
En la Figura 16, se presenta un esque-
—— ma de rotura de un talud cuando aparece
N una discontinuidad con rumbo subpara-

lelo al del talud y con menor pendiente
que éste. El volumen de roca del desliza-
miento frecuentemente e¢s mucho mis
importante que en el caso de rotura por
el pie del talud.

Figura A15. Rotura por el pie.



6.3.- ROTURA POR ESTRUSION
DE BLOQUES

Las roturas por estrusiéon de bloques
tienen lugar cuando aparecen unas dis-
continuidades menores conjugadas con
la estratificacion (Figura 17-a), o bien
cuando existe un cambio de pendiente
del talud y de la estratificacion (Figura
17-b), observandose una convexidad en
la cara del talud, lo cual puede favorecer
la estrusion de los bloques formados por
la estratificacion, cara del talud y juntas
transversales.

®

Figura A17. Rotura por extrusién

de bloques.

6.4.- ROTURA POR PANDEO

En la Figura 18, se muestra un esque-
ma de la rotura por padeo. Las condicio-
nes que deben cumplirse para que se
desarrolle el pandeo, son las siguientes:

1.- Pequefio espesor entre el talud y el
primer banco de la estratificacion.

2.- Mucha altura de banco.

3.- Cambios de buzamiento de la estrati-
ficacion.
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Figura A18. Esquema para el cdlculo

de una rotura por pandeo.

La rotura por pandeo se resuelve me-
diante la teoria de Euler.

Per _ kTEM
b b i}
siendo:
Pcr = presion critica
b = anchura del banco
kK =1
M = momento de inercia
E = modulo de elasticidad de Young
I, = longitud pandeada del estrato
bl
12

P,=W,sena— W,cos atg D — I, bc

Siendo C la cohesién de la estratifica-
cion.

Ademas, se supone que el pandeo se
producird a lo largo de la mitad inferior
del estrato, considerdndose que la parte
superior-al punto medio de la zona pan-
deada esté ejerciendo el empuje que ori-
gina el pandeo.
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I, =3/41

El pandeo se producird cuando la
presion P,, alcance el valor de la presion
critica, dada por la teoria de Euler. El
coeficiente de seguridad viene dado por:

cs = far
P,

6.4.- ROTURA EN DOS BLOQUES

En ciertos casos en los que aparecen
una discontinuidad buzando hacia el in-
terior del macizo rocoso y una disconti-
nuidad conjugada a la estratificacion,
puede desencadenarse la rotura en dos
bloques del talud, bien por expulsién del
bloque inferior (Figura 19-a), o por vuel-
co de dicho bloque (Figura 19-b).

Las condiciones que deben observar-
se en estas roturas son las siguientes:

1.- Existencia de planos de estratifica-
cién de muy baja resistencia al corte,
paralelos a la cara del talud.

2.- Existencia de discontinuidades sub-
verticales y subparalelas a las capas,
que separan fisicamente los dos blo-
ques, en que se rompe el talud.

3.- Existencia de empujes de agua sobre
los dos bloques.

4.- Existencia de discontinuidades nor-
males a la estratificaciéon y de rumbo

subparalelo a la misma. Estas discon-
tinuidades pueden provocar la rotura
del talud al ser descalzadas cuando va
profundizando la mina.

Tanto en la rotura por expulsion co-
mo por vuelco del bloque inferior, el
empuje del bloque superior sobre el infe-
rior se calcula de la misma forma en
ambos casos. Las ecuaciones de equili-
brio que se plantean son las siguientes
(Figura 20):

Py cos —N—U+E sen (6—3+90—a)=0
7— P, sen O+E cos (6—J+90—a)=0
=N tg J,

Py (sen 6—cos 0 tg T+ U tg &,
sen(0—-J+90—a) tg J+cos(0—J+90—a)

En la rotura por expulsién del bloque
inferior las ecuaciones de equilibrio que
se plantean son las siguientes (Figura
21):

N+V—P, senb — E cos(6 — & + 90 — a)=0

T~ U+ Wecos8 — Esen(f — I + 90 — a)=0
7, = Ntg

El coeficiente de seguridad de esta
rotura viene dado por:

(a)

(b)

Figura A19. Rotura en dos bloques.
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Figura A20. Esquema de fuerzas en
el bloque superior en el
método de los dos blo,

ques.

Para calcular el coeficiente de seguri-
dad del bloque inferior en caso de que
este vuelque, con el esquema de fuerzas
de la Figura 21, se define el coeficiente
de seguridad como el cociente del mo-

mento de las fuerzas que evitan el vuelco
del bloque inferior alrededor del punto 0
y el momento de las fuerzas que favore-
cen el vuelco.

Figura A21. Esquema de fuerzas
en el bloque inferior
en el método de los

dos bloques.
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7.- ROTURA POR VUELCO DE
TALUDES

Las roturas por vuelco de taludes,
aparecen principalmente cuando el rum-
bo del plano de discontinuidad (falla,
estratificacion, etc.) coinciden aproxima-
damente con el del plano del talud y
ademads tiene un buzamiento muy fuerte
hacia el interior del macizo rocoso.

Cuando el macizo rocoso presenta un
conjunto de paquetes que quedan en vo-
ladizo, se produce el vuelco por flexion
(Figura 22-a); ademas, puede aparecer
una familia de discontinuidades conjuga-
da con la principal, produciéndose en
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este caso un vuelco de bloques (Figura
22-b) o un vuelco de bloques por flexién
(Figura 22-c).

De los métodos analiticos para resol-
ver los problemas de vuelco de taludes,
uno de los mas difundidos es el propues-
to por Goodman, que se adapta sobre
todo a taludes que presentan roturas con
base escalonada ascendente de forma re-
gular.

En la Figura 23, se muestra la geome-
tria del modelo, del que surgen las si-
guientes relaciones:

(a)

(b)

(c)

Figura A22. Tipologia de rotura por vuelco.



a = Axtg (6 — a)
a = Axtga
=Axtg(f - )

Para los calculos, la numeraciéon de
los bloques se realiza comenzando por el
bloque inferior del desmonte. La altura
de un bloque por debajo de la corona-
cion es la siguiente:

Y, =n(a; — b)
y por encima de la coronacion:
Y,,= Yn_l—az“b

Considerando un bloque aislado si-
tuado en un plano inclinado, segin se
observa en la Figura 23, dicho bloque
volcara cuando Y,/Ax > cotg a; deslizara
en el caso de que cotg a < cotg &y
experimentard un vuelco con desliza-
miento cuando tengan lugar las dos con-
diciones anteriores simultineamente,
siendo J el angulo de friccién en el plano
del escarpe.
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En estas condiciones, en la parte alta
del desmonte se producird un desliza-
miento siempre que a > J, ya que los
bloques no tienen esbeltez suficiente pa-
ra volcar. Los bloques intermedios ya
pueden volcar por su esbeltez y los blo-
ques inferiores, aunque no tienen esbel-
tez suficiente para volcar, pueden hacer-
lo, o bien, deslizar debido al empuje
producido por los bloques intermedios al
volcar.

A partir de las Figuras 23 y 24, se
pueden establecer las relaciones para ob-
tener las alturas respecto a la base de los
bloques de los puntos considerados para
la transmision de esferas de unos bloques
a otros.

Por debajo de la coronacién:

M,=Y,
Ln=Yn_a1

En coronacion:

M,,=Y,,—a2
L,,=Y,,—a1

Figura A23. Modelo de

Goodman.
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Sobre la coronacion:

M,,=Y,,—a2
L, =Y,

Para evitar que un bloque deslice, la
fuerza P,_, s requerida suponiendo que
el coeficiente de friccidon u es igual entre
bloques y en la base de los mismos, se
obtiene a partir de la relacion:

Sn = uR,
donde, segun la Figura 24:

R,=W,cosa— u(P,—15 — P,)
S,=W,sena— (P,_,5 — P,)

resultando el siguiente valor:

W,(u cos a — sen @)
1 - #2

Pn~1.5=Pn_

Para obtener la fuerza P, ; , necesa-
ria para evitar el vuelco, tomando mo-
mentos respecto al punto 0 en la Figura
24 resulta:

P, (M, +ulAx)+W,/2(Y,sena—Axcosa)
L,

Pn—l,t =

En el bloque inferior del desmonte, si
se supone aplicada una fuerza, proceden-
te de un anclaje, muro de contencion,
etc., se puede calcular dicha fuerza a
partir de las relaciones de P,,_1 5y P,—1,,
para que el talud esté en equilibrio.

El coeficiente de seguridad queda de-
finido por el siguiente valor:

FS = u real
1 requerido

donde:

Figura A24. Relacién de fuerzas sobre un

bloque del talud.

u real es el coeficiente de friccién que
existe realmente entre estratos y en
la base de los bloques.

u requerido es el coeficiente de fric-
cién utilizado en las relaciones
P,_1,y P,_, para los cilculos de
transmision de esfuerzos.

La forma de operar es la siguiente:

Tomando como dato de partida la u
real, se utiliza una u de céalculo, obte-
niéndose los valores de P,_;, y P,
para cada bloque, toméandose el mayor
valor de los dos como fuerza transmitida
al bloque inferior. Procediendo de este
modo desde el dltimo bloque hasta el
primer bloque del desmonte, se obtiene
el valor de la fuerza de anclaje para que
el talud esté en equilibrio. De esta mane-
ra se puede determinar la fuerza de an-
claje necesaria para estabilizar el des-
monte con el coeficiente de seguridad
deseado.



APENDICE 2

CARACTERISTICAS GEOMECANICAS
DE LAS FORMACIONES CARBONIFERAS



1.- ECUACION DE BARTON

Los dngulos de friccidn se estiman
mediante la ecuaciéon de Barton, cuya
expresion es la siguiente:

T=0,tg [JRC log;o JCS + ¢,]

£

donde:

T resistencia de pico al corte

o, tension efectiva normal

JRC = coeficiente de rugosidad de la
discontinuidad

JCS = resistencia a compresiéon simple
de los labios de la discontinuidad

¢, = angulo residual de friccién.

El término entre corchetes de la ecua-
cion es el dngulo de friccion de pico, ¢,.

Por otra parte, es importante indicar
que los pardmetros JCS y JRC estdn in-
fluenciadas por la escala del ensayo, al-
canzandose una resistencia al corte de
pico «in situ» de hasta el 40% de la
obtenida en ensayos de laboratorio.

El coeficiente de rugosidad de las
juntas, JRC, se determina por compara-
cion con 10 perfiles sobre una escala de
10 cm (ver Figura A2-1).

La resistencia a compresion simple de
la discontinuidad se estima mediante el
martillo de Schmidt, que registra el rebo-
te de un cilindro metalico que, impulsado
por un muelle, choca contra la roca.

En la Figura A2-2 se presenta un
adbaco que permite obtener el valor del
JCS a partir del nimero de rebotes del
martillo de Schmidt (eje de abscisas) y de
la linea de densidad de la roca.

El angulo residual de friccién se de-
termina mediante ensayos de corte resi-
dual, o bien a partir del d4ngulo baésico de
friccién, que depende exclusivamente del
tipo de roca. La relacion entre el dngulo
basico de friccién y el residual de friccion
es la siguiente:

¢, = (¢ — 20) + 20 (#/R)
donde:

R es el rebote del martillo de Schm-
idt en superficies secas sin mete-
orizar

r es el rebote del martillo de Schm-
idt en la superficie real de la ju-
nta, himeda y meteorizada
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Figura A2-1. Perfiles de rugosidad (I.S.R.M., 1978).
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2.- RESISTENCIA AL CORTE:
ANGULOS DE FRICCION Y
COHESION

En este apartado se presentan un
conjunto de graficas y datos procedentes
de los ensayos realizados sobre las distin-
tas litologias que aparecen en las series
de los terrenos carboniferos en los que se
encuadran las minas estudiadas.

En la Figura A2-3 se presenta la rela-
cion entre las tensiones tangenciales y las
tensiones normales en ensayos de resis-
tencia al corte de discontinuidades en
pizarras de las cuencas de Puertollano y
Guadiato (Gonzalez Vallejo, 1982). En
esta figura, se puede observar que la
cohesion, que corresponde a los ensayos
de corte con tensién normal nula, varia
entre 0,25y 0,55 kg/cm?, y los dngulos de
friccion tienen valores del orden de 32°.

En la Figura A2-4 (Gonzalez de Va-
llejo, 1982), se puede observar el campo

de variacion de la cohesién en funcion
del angulo de friccion de discontinuida-
des en pizarras.

De ensayos de corte realizados en
diaclasas o planos de estratificacion
(Campos de Orellana, A., 1983), sc han
obtenido angulos de friccion comprendi-
dos entre 30° y 35° siendo estas algo
mayores para las areniscas que para las
lutitas. El resultado de estos ensayos se
presenta en la Figura A2-5.

La Figura A2-6 recoge los resultados
de un conjunto de ensayos de corte reali-
zando por Control de Hormigones, S. A.
sobre probetas con discontinuidades pre-
viamente existentes y abiertas o bien,
aserradas de muestras de la ruina La
Matona (HUNOSA).
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Figura A2-3. Resistencia al corte de discontinuidades en pizarras, de las cuencas de Puertolla-

no y Guadiato (BONZALEZ DE VALLEJO, L., 1982).
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Figura A2-4. Variacién del dngulo de rozamiento interno con la

cohesion, en pizarras de Puertollano y Guadiato (GON_
ZALEZ DE VALLEJO, L., 1982).
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Figura A2-5. Resistencia al corte en testigos de sondeos realizados en la corta Emma de
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Figura A2-6. Angulos de friccion en pizarras y areniscas de muestras tomadas de
la mina «La Matona» de HUNOSA.



3.- MODULOS DE ELASTICIDAD Y
RESISTENCIA A COMPRESION
SIMPLE

La importancia del médulo de elasti-
cidad de las distintas litologias de las
formaciones carboniferas es fundamental
en el disefio de los taludes, ya que la
carga admisible de pandeo es directa-
mente proporcional al médulo de elasti-
cidad. Por otra parte, la resistencia a
comprension simple de la roca guarda
cierta relacién con el angulo de friccion
de los planos de junta a través del valor
del JCS y ademds es un parametro de

disefio de los taludes que rompen por el
pie debido a la excesiva concentracion de
tensiones en capas muy largas y delga-
das.

En la Figura A2-7 se ha representado
los valores medios de la resistencia a
comprension simple de las pizarras y are-
niscas de las formaciones carboniferas de
Coto Bello, La Matona y Sabero-8, y los
valores de los médulos de elasticidad re-
ducidas a macizo rocoso.
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Figura A2-7. Valores medios de la resistencia a compresion simple de pizarras y areniscas en

minas de hulla a cielo abierto del Norte de Espana.



4.- CARACTERISTICAS
GENERALES DE LAS CUENCAS

A continuacién, en la Tabla Al se
resumen las caracteristicas estructurales
de algunas cuencas carboniferas espafno-
las explotadas a cielo abierto.

Para los yacimientos de edad carboni-
fera, las capas suelen presentarse muy
inclinadas, origindndose roturas del ma-
cizo rocoso controladas por la estructura,
debido también a los planos de debilidad
con restos de carbdn y materia organica
que acompanan a estas formaciones y al
estado de fracturacién que presentan.

Las litologias que aparecen estan con-
dicionadas por los ambientes sedimenta-
rios que permiten la deposicién del car-
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boén. La estructura es muy variable en las
distintas cuencas, se observan fuertes
plegamientos y grandes fracturas y cabal-
gamientos, como en Penarroya en Cor-
doba y en la Cuenca Central Asturiana.

La anisotropia de los macizos rocosos
donde se localizan las costas, cuyo origen
estd en las propias condiciones de sedi-
mentacidn y tensiones tectonicas sufri-
das, condiciona la estabilidad de los talu-
des de las cortas.

En la Tabla A2 se puede ver una
columna litolégica tipica de las formacio-
nes carboniferos, con los pardmetros
geomecanicos mas influyentesen la resis-
tencia.
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TABLA Al
PRINCIPALES CARACTERISTICAS DE LAS CUENCAS CARBONIFERAS ESPANOLAS
CON EXPLOTACIONES A CIELO ABIERTO (FERRER GIJON, M., 1984)

. . LITOLOGIAS BUZA- POTENCIA TIPO DE
CUENCA ESTRUCTURA ACOMPANANTES MIENTO CARBON EXPLOTACION PROFUNDIDAD
CUENCA -pizarras
CENTRAL :E;Cg;d:ugv?::iils -areniscas 7‘:;}&5)0 variable corta 70-80 m
ASTURIANA p ~calizas
) -pizarras bajos-
VILLABLINO Plegéd.a y'fallada -areniscas medios- hasta corta 60 m
-capas inclinadas o Im
-conglomerados 10-45
EL BIER7O -plegada y fallada -pizarras r:::jocsvs hasta . 60
coo -capas inclinadas -areniscas 10_4150 0,6 m corta m
-plegada y muy -areniscas medios- hasta
SABERO . g altos- corta 90 m
tectonizada Jutitas N 2m
40-70
CINERA- -plegada y muy :lz::z::;:cas ";:1(1)(5)8 ] wlill:':tbal ‘ corta 90
MATALLANA tectonizada ! N m
-calizas 50-70 20 m
. -pizarras
GUARDO- i hasta .
BARRUELO -plcgadd y muy -lutll(fs 60-70° variable corta 40 m
-areniscas
-pizarras
-suavemente -lutitas bajos "
PUERTOLLANO  plegada y -arcniscas (hasta h:;‘:‘ corta 3008?1;9(0 ;‘; )
fallada -tobas volc. 15°) ¥ proy.
-calizas
-plegada, : muy
-lutitas . .
GUADIATO fallada y _areniscas hasza variable, corta 70-80 m
con cabalga- 30 hasta 250 m (proy.)
. -conglomerados
mientos 10m
VILLANUEVA -pizarras
DELRIOY -plegada -areniscas bajos variable corta —
MINAS -conglomerados
MEIRAMA -suave N bajos variable g
PTES. GARCIA capas sub- ::’:2:::: hasta hasta descubierta 2003(;]4(0 IT) )
RODRIGUEZ horizontales ) 15° 15m ” proy.
margas hasta
BERGA -suavemente e 70° hasta .
CALAF plegadas -arenas hasta 0,5m descubierta
-calizas 15°
-suave -margas baios variable
MEQUINENZA -pequenas -arenas 210 i hasta descubierta —
fallas -calizas 0,7 m
-plegada y -margas de s a
TERUEL con cabalga- -limos 12-30° 20'm descubierta 100-120 m
micntos -arenas
-plegada y -margas muy hasta . 100 m
MALLORCA fallada -calizas variable 3m descubierta 250 m (proy.)
-arenas
ARENAS DEL -suavemente . hasta .
REY plegada :;?lrzgis bajos 1m o en proyccto




COLUMNA REPRESENTATIVA DE LAS LITOLOGIAS QUE APARECEN NOR-
MALMENTE EN LAS SUCESICNES QUE CONTIENEN CAPAS DE CARBON, Y
ALGUNOS DE SUS PARAMETROS GEOMECANICOS MEDIOS OBTENIDOS DE

TABLA A2.

2317

LA BIBLIOGRAFIA.
RESISTENCIA A
NGULO
DENSIDAD | COMPRESION SIM|COHESION| FRiacio
t/m* | PLE Kg/cm? tm/m*\ ( Grados)
Pizarra 2,6 400 - 800 10 - 20 30
Lutita 2,6 250~ 500 10 -20 20
STk Arenisca 2,5 500 - 1000 10-25 | 25-35
5 0 “
> szi%:% Conglomerado 2.7 1000 - 1500 10- 30 35
Carbon 1,6 250 - 400 2-10 15-25
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Referencia:
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DE VICENTE CUENCA, S.; GAVATE CORVINOS, L. y AYALA CARCEDO, F. J.
Guia de Programas de Ordenador para Geotecnia y Mineria. IGME. MADRID. Diciembre 1985.

BISMOD

OBJETO:

Calculo de los coeficientes de seguri-
dad utilizando los métodos de las fajas o
rebanadas, suponiendo rotura circular.

Se supone la hipétesis del método de
Bishop modificado.

LENGUAJE:
Esta en lenguaje Fortran IV.
PROCEDENCIA:

Deposito IGME, aportado por GEO-
PRIN, S. A.

DATOS DE ENTRADA:

- Numero de segmentos que definen el
talud.

- Coordenadas (X, Y) de los centros de
los circulos.

- Incremento de (X, Y) que se dan a los
centros de los circulos.

- Radios de los circulos.

- Coordenadas de los puntos iniciales y
finales de los segmentos.

- Angulos de rozamiento interno.

- Cohesiones.

- Pesos especificos.

RESULTADOS:

Coeficientes de seguridad para todos
los circulos ensayados, asi como el coefi-
ciente de seguridad minimo y circulos en
el que éste se produce.

CAMPO DE APLICACION:

Para anlisis de taludes no homogé-
neos, con superficie de deslizamiento cir-
cular.

Tiene un mal comportamiento para
circulos profundos y proximidad al pie
del talud.
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ESTADO ACTUAL:

Operativo sobre VAX 11/730.
OBSERVACIONES:

Es conveniente el chequeo previo con

algin ejemplo.

ADINA / ADINA-IN / ADINA-PLOT
[ ADINAT

PROCEDENCIA:

Prof. K. J. Bathe, Department of
Mechanical Engineering, Massachusets
Institute of Technology, Cambridge, MA
02139, USA; ADINA Engineering, ic.,
71 Elton Avenue, Watertown, MA
02172, USA.

PROGRAMAS DE PRE Y
POSTPROCESO:

El tinico programa incluido en el sis-
tema ADINA es el programa de dibujo
ADINA-PLOT. El procesador interacti-
vo ADINA-IN esta en desarrollo. Algu-
nas instituciones han desarrollado otro
pre y postprocesadores para su uso con
ADINA. ADINA-PLOT esta escrito en
un lenguaje de comandos en formato
libre donde los pardmetros pueden ser
definidos mediante palabras clave. Pue-
de ser utilizado de forma interactiva o en
«batch».

GENERACION Y PRESENTACION
DE DATOS DE ENTRADA:

No existen programas especiales de
generacion de datos en el sistema ADI-
NA. Sin embargo, ADINA-plot puede
emplearse para visualizar los datos de
entrada. Permite la visualizacién de li-
neas ocultas.

POSTPROCESO:

Los resultados pueden presentarse de
las formas siguientes:

- Malla original/deformada.

- Formas modales con o sin configura-
cién de referencia.

- Vectores de tensiones principales.

- Listado de valores nodales y de los
valores en cada elemento.

- Cilculo y dibujo de variable definidos
por el usuario tales como aceleraciones
totales, tensiones de Von-Mises, etc.

- Listado y dibujo de los resultados a lo
largo de lineas previamente definidas
por el usuario.

- Listado y dibujo de los resultados dind-
micos en los nodos o en los elementos.

OTRAS CARACTERISTICAS:

Los datos pueden almacenarse en una
base de datos especial para facilitar una
recuperacion efectiva.

HARDWARE:

CDC, IBM, Univac. Puede imple-
mentarse también sobre VAX, Prime,
Burroughs, Cray y Cyber.

ESTADO ACTUAL:

En proceso de implementacion sobre
VAX 11/730.

(Programa de uso restringido por
contrato.)

OBSERVACIONES:

Posibilidad de tratamiento de una
gran variedad de problemas geotécnicos,
con material no lineal en dos o tres di-
mensiones. Especialmente preparado pa-
ra el tratamiento de problemas geotécni-

" cos complejos. Fiabilidad muy alta.



BISPROB
OBJETO:

Calculo de los coeficientes de seguri-
dad de un talud de cualquier tipo supo-
niendo rotura por rebanadas, segin la
hipétesis de Bishop.

LENGUAJE:

El programa esta en lenguaje Fortran
IV.

PROCEDENCIA:

Deposito IGM: WORK ENGINEE-
RING MANUAL-EM 1110-2-1902 Del
cuerpo de Ingenieros Civiles USA, apor-
tado por GEOPRIN, S. A.

DATOS DE ENTRADA:

Los datos se introducen por medio de
un fichero de entrada y son los siguien-
tes:

- Segmentos que definen el talud, in-
cluyendo las lineas de separacion de
capas y las lineas de filtracion.

- Coordenadas (X, Y) de los centros de
los circulos.

- Incremento de X e Y que se dan a los
centros de los circulos siguientes.

- Radios de los circulos.

- Coordenadas de los puntos iniciales y
finales de los segmentos.

- Angulos de rozamiento interno.

- Cohesiones.

- Pesos especificos.

RESULTADOS:

Coeficiente de seguridad minimo de
los circulos ensayados y circulos en el que
éste se produce.

CAMPO DE APLICACION:

Para andlisis de taludes no homogé-
neos, con rotura circular (suelos). Se
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aplica en presas de gravedad, con o sin
filtracién de agua, escombreras, con o sin
agua embalsada.

ESTADO ACTUAL:
Operativo sobre VAX 11/730.
OBSERVACIONES:

Es conveniente el chequeo previo con
algan ejemplo.

BLOQUE
OBJETO:

Calcular el coeficiente de seguridad
F, mediante el método de rotura por
bloques. El método determina la fuerza
que debe ejercer un anclaje situado en el
bloque nim. 1 para mantener estable el
talud.

LENGUAJE:
Estad en lenguaje BASIC.
PROCEDENCIA:

Deposito IGME, aportado por GEO-
PRIN, S. A.

DATOS DE ENTRADA:

- Densidad de la roca.

- Angulo del talud con la horizontal.

- Anchura de bloques.

- Angulo de la recta base de bloques.

- Anchura del primer bloque.

- Altura aproximada.

- Anclaje: distancia y angulo con la hori-
zontal.

- Angulos de rozamiento.

RESULTADOS:

Sc obtienen: coeficientes de seguri-
dad y criterios de estabilidad (E, estable;
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V, vuelco; D, deslizamiento).

CAMPO DE APLICACION:

En la hipdtesis de rotura de taludes
en bloques en los casos:

a) Taludes que presentan DIACLA-
SAS.

b) Taludes con GRIETAS DE TRAC-
CION.

¢) Taludes con discontinuidades con
presencia de agua en ellas, que dan
lugar a despendimientos, tanto LO-
CALES como de grandes MASAS.

ESTADO ACTUAL:

Operativo sobre VAX 11/730.
OBSERVACIONES:

Es conveniente el chequeo previo con

algin ejemplo.

CULMAN

OBJETO:

Calcular el coeficiente de seguridad
F, mediante el método de Culman en la
hipotesis de rotura con deslizamiento
PLANO, con ¢l plano de rotura pasando
por el pie del talud.
LENGUAJE:

Estd en lenguaje BASIC.
PROCEDENCIA:

Deposito IGME, aportado por GEO-
PRIN, S. A.

DATOS DE ENTRADA:

- Cohesion.
- Angulo de rozamiento.

- Angulo del talud.

- Distancia de la grieta de traccion.

- Angulo del plano de deslizamiento.
- Densidad.

RESULTADOS:

N: Diferentes alturas de agua. PSI:
Angulos del plano de deslizamiento F:
Coeficientes de seguridad.

CAMPO DE APLICACION:

Se aplica considerando la hipdtesis de
deslizamiento plano, con el plano de ro-
tura pasando por el pie del talud.

Ademiés podemos considerar la exis-
tencia de una grieta de traccién, con los
siguientes casos:

a) Grieta con el talud.
b) Grieta sobre la superficie del talud.

Igualmente podemos considerar dos
casos desde el punto de vista del AGUA.:

1) Talud seco.

2) Talud con agua en la grieta de trac-
ciéon y plano de deslizamiento, in-
cluyendo los casos posibles compren-
didos entre 1) y 2).

En cuanto a su aplicacién, no se utili-
za mucho debido a que:

En deslizamiento plano o caso ideal sc
supone: talud homogéneo, agua estatica.

En el caso real, en la prictica, el talud
estd constituido por una serie de estratos
de potencia variable, con orientacién y
buzamiento cualquiera, y sometido a ré-
gimen de filtraciones.

ESTADO ACTUAL:

Operativo sobre VAX 11/730.
OBSERVACIONES:

Es conveniente el chequeo previo con
algin ejemplo.



CUNA
SUMARIO:
OBJETO:

Calcular los factores de seguridad de
una cufia rocosa, problema muy usual en
mineria.

LENGUAJE:
Esta en Fortran IV.
PROCEDENCIA:

Previamente en un fichero de entrada
son;

- Densidades de roca y agua.

- Cohesiones.

- Angulos de friccion.

- Buzamientos de caras, de plano supe-
rior de la cufa, del plano de rotura.

- Alturas de las caras del talud.

- Orientaciones de las rectas de intersec-
cion de los cinco planos entre si.

- Buzamientos de las rectas.

- Angulos interiores de las caras triangu-
lares de la cuna.

- Areas laterales de la cuia.

- Volumen y peso.

- Presiones.

- Fuerzas debidas al agua que se introdu-
ce por el plano de rotura y arista de
deslizamiento.

RESULTADOS:

Cocficientes de seguridad, segin las
diferentes hipétesis

CAMPO DE APLICACION:
Canteras y cortas.
ESTADO ACTUAL:

Operativo sobre VAX 11/730.
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OBSERVACIONES:

Es conveniente el chequeo previo con
algun ejemplo.

EST-1

OBJETO:

Anilisis de estabilidad de taludes me-
diante la red de Schmidt y la teoria del
equilibrio limite, para deslizamientos
planares y cunas.

LENGUAJE:

Basic.
PROCEDENCIA:

Rolando Jorquera, Alonso. Gedlogo.
DATOS DE ENTRADA:

-Caracteristicas geométricas.
- Caracteristicas fisicas de los materiales.

CAMPO DE APLICACION:

Salidas graficas:

Representacion grafica de las discon-
tinuidades y de los taludes estudiados, en
una red de Schmidt.

Salidas numéricas:

Célculo de todas las cuias posibles.
Cunas efectivas (test de Markland).
Deslizamientos de cufas.
Deslizamientos planares.

Factor de seguridad.

ESTADO ACTUAL:

Operativo sobre ordenadores perso-
nales IBM y compatibles.

OBSERVACIONES:
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Este programa permite realizar la
modelizacion espacial de los taludes y de
las discontinudades presentes en un ma-
€izo rocoso. Buena fiabilidad.

GENSAM

OBJETO:

Calculo bidimensional de estabilidad
dc taludes por el método de Spencer-
Wright para cualquier forma de la super-
ficie potencial de deslizamiento.

LENGUAJE:

Esta en Fortran V.
PROCEDENCIA:

Texas University.
DATOS DE ENTRADA:

- Datos de la linea dc perfil.

- Datos del perfil de materiales.

- Datos de presiones intersticiales.

- Datos de la geometria del talud.

- Ensayo de la supcrficie de corte o bus-
queda de datos.

RESULTADOS:

Cuando ha finalizado una biusqueda
automatica el programa proporciona las
coordenadas del centro y el radio del
circulo critico, asi como los correspon-
dientes valores del factor de seguridad y
de la fuerza lateral. A partir de ese mo-
mento, el programa toma los datos del
circulo critico y los comprueba como si se
tratasc de un circulo individual y, acaba-
do el dltimo andlisis, el programa vuelve
a escribir los datos de la solucién final.

Una vez se ha calculado c¢l factor de
seguridad para una superficie de corte
individual o para un circulo critico locali-
zado en la busqueda automatica, el pro-

grama imprime una tabla con los esfuer-
zos normales v de corte en la base de
cada franja y la magnitud y posicion de la
componente normal de la fuerza lateral
en cada franja.

CAMPO DE APLICACION

El programa puede utilizarse para el
analisis de superficies deslizantes circula-
res o no circulares con diferentes opcio-
ncs para el manejo de presiones de agua,
presiones en la superficie y diferentes
combinaciones de pardmetros de resis-
tencia en estratos individuales y a lo lar-
go de la superficie potencial de desliza-
miento.

El programa puede usarse, asimismo
para analizar problemas de capacidad dc
carga, teniendo una opcién para la bus-
queda de la superficie circular critica de
deslizamiento asociada con el factor de
seguridad minimo.

ESTADO ACTUAL:

Operativo sobre VAX 11/730, utili-
zando plotter Tektronix 4663.

OBSERVACIONES:

Fiabilidad muy alta. Es un buen pro-
grama de uso comercial.

MINIMEF
OBJETO:

Aplicacion del método de los elemen-
tos finitos a problemas estaticos o dina-
micos en una o dos dimensiones, obte-
niendo curvas de isovalores (tensiones,
desplazamientos) y diagramas de tensio-
nes principalcs.

Puede trabajar con materiales linea-
les y no lineales (criterio de von Mises).

LENGUAJE:

o



Fortran.
PROCEDENCIA;

Departamento de Calculo Numérico
e Informatica de la E.T.S.I. de Minas de
Madrid. Desarrollado a partir del libro

de Zienkiewicz El Método de los Elemen-
tos Finitos.

DATOS DE ENTRADA:

- Caracteristicas geométricas.

- Caracteristicas fisicas de los materiales.

- Control de las diversas opciones de cal-
culo y salidas graficas.

- Condiciones de frontera.

CAMPO DE APLICACION:

- Problemas estdticos y dindmicos.
- Problemas lineales y no lineales.
- Diversas posibilidades de mallado.
- Posibilidad de mallado automaético.

Elementos disponibles:

- Para elasticidad lineal.

- Para transmision de calor en dos di-
mensiones.

- Para transmision de calor en una di-
mension.

- De conveccion en el contorno.

- De contorno cerodimensional.

- De torsion elastoplastica.

- De elastoplastica.

- De elastoplasticidad (2-d).

- De conduccién de calor no lineal (2-d).

- Barra de radiacién en la frontera (2-d).

ESTADO ACTUAL:

Operativo sobre VAX 11/730 utili-
zando plotter Tektronix 4663 y pantalla
grafica 4105.

OBSERVACIONES:

En proceso de adaptacion otros tipos
de no linealidad de interés para resolver
probiemas geotécnicos, en particular, pa-
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ra problemas viscoplasticos en dimensién
dos.
Muy alta fiabilidad.

SAP-IV

OBJETO:

Anilisis estatico o dindmico lineal de
las transformaciones sufridas por un séli-
do formado por uno o varios materiales
diferentes, mediante la aplicacién del
método de los elementos finitos, con ele-
mentos de una, dos o tres dimensiones.

LENGUAJE:
Fortran.
PROCEDENCIA;

K. J. Bathe, E. L. Wilson, F. E.
Peterson. University of California, Ber-
keley.

Adaptacién a IBM por la University
of Southern California.

Adaptado y modificado por el Depar-
tamento de Calculo Numérico e Informa-
tica de la E.T.S.1. de Minas de Madrid.

DATOS DE ENTRADA:

- Tipo de anélisis.
- Datos geométricos.
- Datos estructurales.

CAMPO DE APLICACION:

Anilisis estatico o dinamico, lineal
disponiendo de los siguientes elementos:

- Barra (Unidimensional).
- Elementos planos:
- Cuadrilatero de 4 nodos.
- Tridngulo de 3 nodos.
- Céscaras y elementos de contorno.

" - Elementos tridimensionales de 8,20 6

21 nodos.
- Elementos de tuberia:
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- Codo.
- Tangente.
- Viga tridimensional.

La salida de resultados numéricos, en
el caso estatico, y para elementos planos
o tridimensionales, informa sobre los
desplazamicntos, las tensiones, asi como
sobre caracteristicas del sitema dc ccua-
ciones resultantes y el tiempo de resolu-
cion.

ESTADO ACTUAL:
Operativo sobre VAX 11/730).

OBSERVACIONES:

Programa dc¢ dmbito general y que
pueden resultar muy uatil en geotecnia
(Analisis lincal).

Va unido al procesador grifico
PSAP.

Muy, alta fiabilidad.

SLOPE 1l
OBJETO:

Caiculo de estabilidad de taludes por
los siguientes métodos: Fellenius o mcto-
do ordinario, simplificado de Bishop,
Spencer, Cucrpo de Ingenieros, Janbu
simplificado, Janbu riguroso,
Morgenstern-Price.

PROCEDENCIA:

Geo Slope Programming Ltd.
Control Data Cybernet.

RESULTADOS:

Coeficientes de scguridad. Cocficien-
te de scguridad minimo. Salidas graficas
con la superficie critica de deslizamiento.

CAMPO DE APLICACION:

Taludes de suelos, presiones en po-
ros. Pucde mancjar hasta 15 estratos di-

ferentes.
ESTADO ACTUAL:

No esta prevista su implementacion,
por no ser posible conseguir el programa
fuente. Se puede alquilar a CDC.

OBSERVACIONES:

Programa de uso comercial.

SPENCER
OBJETO:

Calcular el coeficiente de seguridad
F, mediante el método de Spencer supo-
niendo en cl talud superficic de desliza-
miento cilindrico, de seccion circular.

LENGUAJE:

El programa estd en lenguaje Fortran
IV y consta del programa propiamente
dicho y una secric de subrutinas. '

PROCEDENCIA:

Depésito IGME:  Universidad  de
Berkeley, aportado por GEOPRIN, S.
A.

DATOS DE ENTRADA:

Hay que dcfinir la gcometria del ta-
lud, la seccion a ensayar y la superficie de
deslizamiento.

Hay quc dar el nimero de rebanadas.

Para cada uno de estos puntos, los
datos a suministrar scran:

- Coordenadas X ¢ Y del punto de super-
ficie de deslizamiento.

- Presion intersticial de 1a rebanada ante-
rior.

- Cohesion en la rebanada anterior.

o



- Angulo de rozamiento inte'rno.

- Densidad del estrato superior.

- Altura del estrato superior en el plano
vertical que pasa por el punto en cues-
tion.

- Densidad del estrato superior.

Se definen en orden decreciente de
X.

RESULTADOS:
Coeficientes de seguridad.
CAMPO DE APLICACION:

Se puede aplicar para superficies de
deslizamiento cilindricas, deseccién cir-
cular, aunque también se puede generali-
zar para ROTURA NO CIRCULAR.

ESTADO ACTUAL:
Operativo sobre VAX 11/730.
OBSERVACIONES:

Buena fiabilidad.

STABL

OBJETO:

Solucién general de problemas de es-
tabilidad de taludes en dos dimensiones
por el método del equilibrio limite. El
célculo del factor de inestabilidad del
talud se realiza por el método de rebana-
das. Es una adaptacion del método de
Bishop modificado. Tiene salidas grafi-
cas para chequeo de los datos de entrada
y permite una evaluacion répida de los
resultados.

FASE ACTUAL:

Operativo sobre VAX 11/730 utili-
zando plotter Tektronix 463 y pantalla
grafica Tektronix 4105.
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OBSERVACIONES:

Programa de elementos finitos espe-
cialmente preparado para analizar la es-
tabilidad de taludes (Andlisis lineal).

Buena fiabilidad.

TALUDEF

OBJETO:

Estudio por elementos finitos de la
estabilidad de un talud, en el andlisis de
las tensiones y el calculo del coeficiente
de seguridad para una superficie de desli-
zamiento, ya sea poligonal o circular, asi
como la localizacién de la superficie cir-
cular critica.

LENGUAJE:
Fortran.

PROCEDENCIA:

Centro de Investigacion de Denver
(Colorado) para el B.M. de Estados Uni-
dos.

Autores: F.D. Wang, M.C. Sun y
D.M. Ropchan.

Modificado por el Departamento de
Calculo Numérico e Informética de la
E.T.S.1. de Minas de Madrid.

DATOS DE ENTRADA:
- Caracteristicas geométricas.

- Caracteristicas fisicas de los materiales.
- Control de las diversas opciones de c4l-
culo y salidas graficas que se desean.

- Condiciones de frontera.

CAMPO DE APLICACION:

Salidas graficas:

Modelo de esfuerzos horizontales, es-



250 ESTABILIDAD DE TALUDES EN LA MINERIA DE HULLA Y ANTRACITA A CIELO ABIERTO DE ESPANA

fuerzos tangenciales, esfuerzos de ciza-
Hladura, esfuerzos principales maximos y
minimos, de cizalladura maximos, direc-
ciones principales de esfuerzo maximo.

Desplazamientos horizontales y verti-
cales, valores de las distintas tensiones.

Resultados proporcionados por la
aplicacion del circulo critico.

El analisis de tensiones se realiza ro-
mando en cuenta las propiedades elasti-
cas de la roca, la anisotropia de los mate-
riales y la presencia de agua aplicando el
criterio de Coulomb para la linea de frac-
tura elegida.

FASE ACTUAL:

Operativo sobre VAX 11/730 utili-
zando plotter Tektronix 4663 y pantalla
grafica Tektronix 4105.

OBSERVACIONES:

Programa de clementos finitos espe-
cialmente preparado para analizar la es-
tabilidad de taludes (Analisis lineal).
Buena fiabilidad.
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TABLA 1
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GRADO DE
METEORIZACION

CRITERIOS DE RECONOCIMIENTO

I

1I

I

v

DENOMINACION
Sana

Sana con juntas tefiidas de
oxido.

Moderadamente meteorizada

Muy meteorizada

Completamente meteorizada

Roca no meteorizada. Las micas y los feldes-
patos estdn lustrosos.

Las caras de las juntas estdn manchadas o cu-
biertas con hematites y limonita, pero el blo-
que de roca entre juntas no esta meteorizado.

Claramente meteorizada a través de la petrofa-
brica que se observa por manchas de 6xidos de
hierro y ligera descomposicion de los feldespa-
tos, pero la resistencia es muy similar a la roca
sana.

Meteorizacion acusada de conjunto, pero con
resistencia tal, que piezas aproximadamente
de 25 ecm® de seccién transversal no pueden
romperse a mano.

Roca intensamente meteorizada con aspecto
de suelo que puede romperse y desmenuzarse
a mano, pero se puede reconocer todavia la
fabrica original. ‘

ESCALA DE METEORIZACION DEL GRANITO
(Segiin D.G. Moye)

TABLA 11

GRADO DE
METEORIZACION

DENOMINACION

CRITERIOS DE RECONOCIMIENTO

I

I

v

Sana

Sana con juntas tefiidas de
oxido

Moderadamente meteorizada

Muy meteorizada

Completamente meteorizada

Roca no meteorizada. Conserva el color y el
lustre en toda la masa.

Las caras de las juntas estdn manchadas de
oxidos pero el bloque unitario entre juntas
mantiene el color y el lustre de la roca sana.

Claramente meteorizada a través de la petro-
fabrica, reconociéndose el cambio de color
respecto de la roca sana. El cambio de color
puede ser desde simples manchas a variacion
de color en toda la masa, generalmente a colo-
res tipicos de 6xidos de hierro. La resistencia
de la roca puede variar desde muy anéloga a la
roca grado II a bastante mas baja, pero tal que
trozos de 25 ecm” de seccién no pueden rom-
perse a mano.

Roca intensamente meteorizada, que puede
desmenuzarse a mano y romperse, aunque
sus elementos son perfectamente reconocibles.

Material con aspecto de suelo, completamente
descompuesto por meteorizacién “in situ”, pe-
ro en el cual se puede reconocer la estructura
de la roca original.

Los elementos constitutivos de la roca se en-
cuentran diferenciados, aunque totalmente
transformados.

ESCALA DE METEORIZACION DE LAS ROCAS SEDIMENTARIAS DETRITICAS
(Basada en la de D.G.Moye)
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TABLA 1II
TENSION DE
GRADO DESCRIPCION IDENTIFICACION DE CAMPO COMPRESION
SIMPLE EN MPa
1 Arcillamuy blanda  El pufio de la mano penetra facilmente < 0,025
varios centimetros.
S 2 Arcilla blanda El dedo pulgar penetra facilmente varios 0,025 0,05
centimetros.
S 3 Arcilla firme El dedo pulgar puede penetrar varios 0,05 0,10
centimetros pero con esfuerzo moderado
S 4 Arcilla rigida El dedo pulgar puede penetrar pero con 0,10 0,25
mucho esfuerzo.
S5 Arcilla muy rigida Se puede clavar una chincheta. 0,25 0,50
S 6 Arcilla dura Se puede clavar una chincheta pero con > 0,50
dificultad.
IDENTIFICACION DE LOS SUELOS COHESIVOS
TABLA IV
VALOR APROXIMADO DE
GRADO DESCRIPCION IDENTIFICACION DE CAMPO LA RESISTENCIA A
COMPRESION SIMPLE MPa
R1 Roca muy débil Deleznable bajo golpes fuertes con la parte 1,0 — 5,0
puntiaguda del martillo geoldgico; puede
desconcharse con una navaja.
R 2 Roca débil Puede desconcharse con dificultad con una 50—25
navaja; se pueden hacer marcas poco profundas
golpeando fuertemente la roca con la punta del
martillo.
R 3 Roca media No se puede rayar o desconchar con una navaja 25 — 50
las muestras se pueden romper con un golpe fir-
me con el martillo.
R 4 Rocadura Se necesita mas de un golpe con el martillo 50 — 100
geologico para romper la muestra.
R 5 Rocamuy dura Se necesitan muchos golpes con el martillo 100 — 250
geologico para romper la muestra.
R 6 Roca extremada- Solo se pueden romper esquirlas de la muestra > 250

mente dura

con el martillo geoldgico.

DUREZA DE LAS ROCAS FRENTE AL MARTILLO DE GEOLOGO




TABLA V

Continuidad muy pequeia..............<l .m

Continuidad pequenRa..........cceevevenes 1- 3 m
Continuidad media.........oovvevenenns 3-10m
Continuidad alta.........c.ooeveeeiinnes 10 - 20 m
Continuidad muy alta................... >20 m

TAMANO DE LAS DISCONTINUIDADES

TABLA VI

DESCRIPCION ESPACIADO
Espaciado extremadamente

CeITado v vt vvv et vnnnnnnrnsannns ceeneees <20 mm
Espaciado muy cerrado...c.vvveeueivesnn. 20 -60 mm
Espaciado cerrado......covvvvennenn cunnnns 60 -200- mm
Espaciado moderado.....oieveereerennonnns 200 -600 mm
Espaciado abierto...veevsvecsenesonsenanss 600 -2000 mm

Espaciado muy abiertoe.ssessseseessaas oo, 2000-6000 mm
Espaciado extremadamente
ADIEITO, .ttt ivirereurierenensenrsnronnnnns . >6000 mm

ESPACIADO
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TABLA VI1

DISCONTINUIDADES SIN RELLENO
Grado de
filtracion DESCRIPCION

I La discontinuidad estd muy cerrada y seca. El flujo de agua a través de la misma
no parece posible.

[I La discontinuidad esté seca, sin evidencia de flujo de agua

III La discontinuidad esta seca, pero muestra evidencia de flujo de agua, por ejem-
plo, moho descolorido, etc.

IV La discontinuidad esta himeda, pero no se observa circulacién de agua.

V La discontinuidad muestra filtraciones de agua, gotas de agua ocasionales, pero
no flujo continuo.

VI La discontinuidad muestra un flujo continuo de agua. (Hay que estimar el caudal
en litros/minuto y describir la presién, por ejemplo: baja, media o alta)

DISCONTINUIDADES CON RELLENO

Grado de
filtracion DESCRIPCION
I Los materiales de relleno estan fuertemente consolidados y secos, parece muy

improbable la aparicion de un flujo debido a la permeabilidad muy baja.
I Los materiales de relleno estan humedos, pero no hay agua en circulacion.
III  Los materiales de relleno estan humedos, con gotas ocasionales de agua.

IV Los materiales de relleno muestran signos de lavado, con flujo de agua conti-
nuo. (Se estima el caudal en litros/minuto).

\Y Los materiales de relleno estan lavados localmente, con un considerable flujo
de agua a lo largo de los canales de erosion. (Estimacion del caudal litros/mi-
nuto y de la presion, baja, media o alta).

VI Los materiales de relleno estan completamente erosionados por el agua: se ex-
perimentan presiones de agua muy elevadas, especialmente sobre el primer aflo-
ramiento. (Estimacién del caudal en litros/minuto y descripcion de la presion).

GRADO DE FILTRACION DE UNA DISCONTINUIDAD
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TABLA VIII

Coémputo volurnétrico de juntas (J,)

Se define como la suma del niimero de juntas por metro para cada familia de jun-
tas presente. También se pueden incluir las discontinuidades que estan al azar, pero
generalmente influiran poco en los resultados. .

El nimero de juntas de cada familia se cuenta a lo largo de la familia pertinente
perpendicular a la primera. Se sugiere un muestreo de 5 o 10 m. Después se presen-
tan los resultados en juntas/metro.

DESCRIPCION J, (Juntas/m?)
Bloques muy grandes.....eeeeneveneineeneeees <1,0
Bloques grandes.......eveerieiieisvansansesse Lo 3
Bloques medios...c.oevveeeens Ceesesiases vevers 3-10
Bloques pequenos. . .. ooverrvennvnernienenssss 10230
Bloques MUY PeqUeNOS....eeeserreseeresesssss >30

Los valores de J, >60 representan la roca triturada, tipica de una zona triturada
libre de arcilla.

Macizos rocosos

Los macizos rocosos se describen segun la siguiente terminologia, para dar una
impresion del tamano de los bloques.

I Masivo Pocas juntas o espaciado muy amplio.

I  En bloques Aproximadamente equidimensional.

III Tabular Una dimension considerablemente mas pequena que las otras dos.
IV Columnar Una dimensién considerablemente mas grande que la otra dos.
\Y Irregular  Grandes variaciones del tamano y forma de los bloques.

VI  Triturado Muy analogo al cubo de azucar.

En la Figura se pueden apreciar cuatro esquemas de configuracion: en bloques
(a), irregular (b), tabular (c¢) y columnar (d).
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TABLA IX
I Macizo con juntas ocasionales al
azar
II Una familia de juntas
111 Una familia de juntas y otras jun-
tas al azar
Iv Dos familias de juntas
Vv Dos familias de juntas y otra al azar
VI Tres familias de juntas
VII Tres familias de juntas y otras al
azar
VIII Cuatro o mds familias de juntas
IX Roca triturada, aniloga a un suelo
También se toma nota de la mayores disconti-
nuidades individuales.

NUMERO DE FAMILIAS DE DISCONTI-
NUIDADES



TABLA X

CLASIFICACION GEOMECANICA DE LOS MACIZOS ROCOSOS DIACLASADOS (BIENIAW SK1 1979)

A. PARAMETROS DE CLASIFICACION Y SUS VALORES
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PARAMETRO ESCALAS DE VALORES
Bajo carga puntual > 80 kg/cm? 40-80 kg/em® 20-40 kg/em? 10-20 kg/em? < 10 kg/em?
RESISTENCIA DE — .
\ LA ROCA A comprension 100-250 | 30-100 | 10-30
INTACTA simple > 2,000 kgf/em? 1.000-2.000 kr/em? 500-1.000 kg/em? 250-500 kgfem? kg fem? kgfem? | kgjem?
VALOR 15 12 7 4 2 1 0
2 R.Q.D. 90-100% 75-90% 50-75% 25-50% < 25%
VALOR 20 17 13 8 3
ESPACIADO DE LAS JUNTAS >3m 1-:3m 0,31 m 50-300 mm < 50 mm
3 VALOR 30 25 20 10 5
Muy rugosa sin Espejo de falla o Relleno blando de
CONDICION continuidad. Ligeramente rugosa Ligeramente rugosa | relleno de espesor | espesor > 5 mm
DE LAS Cerradas, rocas separacion < 1 mm separacién < 1 mm | < Smmo abiertas abicrtas > 5 mm
4 JUNTAS labios dura Rocas labios dura Roca labios blanda 1.5 mm continuas continuas
VALOR 25 20 12 6 0
FLUJO EN CADA
10 m DE TUNEL 6 NINGUNO 46 < 25 1/min. 6 25-125 1/min. 6 >125 l/min.
PRESION DEL AGUA
5| AGUA | MAYOR TENSION PRAL. 60 6 002 5 02-05 6 05
CONDICIONES Completamente seco Himedo agua Agua a presion Agua a presion
GENERALES intersticial moderada fucrte
VALOR 10 7 4 0
B. AJUSTE DE VALORES POR LASORIENTACIONES DE LAS JUNTAS
ORIENTACIONES DEL RUMBO
BUZ AMéNTO D[SS LAS JUNTBASY Muy desfavorble | Favorable Regular | Desfavorable | Muy desfavorable
VALORES 0 -2 -5 ~ 10 - 12
C. DETERMINACION DE LA CLASE DE MACIZO ROCOSO
VALOR TOTAL R.M.R. 81-100 6180 41-60 2140 <20
CLASE DE NUMERO 1 I 1 v A
DESCRIPCION Muy bueno Bueno Medio Malo Muy malo
D. SIGNIFICADO DE LASCLASES DE MACIZOS ROCOSOS
CLASE NUMERO : I i1 I v A
TIEMPO DE 10 afios para 6 meses para 1 semana para 5 horas para 10 minutos
MANTENIMIENTO Sm 4m 3m 15m para05m
COHESION >0,3 MPa 0,020,3 MPa 0,15-0,20 MPa 0,100,15 MPa | < 0,10 MPa
ANGULO DE FRICCION >45° 400 .45° 35.40° 30 . 35° < 300




