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1. INTRODUCCION

Para dar cumplimiento al Convenio de Colaboracion entre la Secretaria de
Estado de Energia del Ministerio de Industria, Energia y Turismo, y la
Universidad Politécnica de Madrid (Laboratorio Oficial J. M. Madariaga),
correspondiente afio 2015, se ha realizado el presente trabajo, denominado:
“GUIA SOBRE CONTROL GEOTECNICO EN MINERIA SUBTERRANEA”, con
el objeto de orientar, ofrecer consejos practicos y proporcionar las indicaciones
necesarias para todos los usuarios cuya actividad se centre en la realizacion de

excavaciones subterraneas en macizos rocosos.

Se ha dividido la guia en diversos apartados, en la introduccién se realiza un
repaso sobre los antecedentes y objetivos principales, asi como la normativa
aplicable en mineria. Se continla con un apartado de caracterizacion
geotécnica, cuya finalidad es plasmar un recordatorio sobre los parametros
geoldgico-geotécnicos de los macizos rocosos.

Posteriormente, se aporta una base tedrica sobre disefios de sostenimiento
conforme a las exigencias de la ITC correspondiente, y se exponen brevemente
los distintos métodos utilizados en la actualidad para dicho disefio.
Centrandose con mayor amplitud en la utilizacibn de las clasificaciones

geomecanicas, puesto que es una herramienta de sencilla aplicacién “in situ”.

Por otro lado, en la guia se hace un repaso de los elementos de sostenimiento
disponibles en la actualidad, proporcionando, entre otras, la formulacién
necesaria para determinar la presion maxima que aquellos pueden soportar y la

rigidez elastica de los mismos.

Dado que la interaccién terreno- sostenimiento determina la estabilidad de una
excavacion, en la guia también se contempla la necesidad de realizar la
auscultacion del sistema mencionado y se proporciona una relacion de los
equipos que pueden utilizarse y los principios de funcionamiento basicos de

cada uno de ellos.
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Adicionalmente, se acompafian unos anexos con los que se pretende dar un
mayor alcance a algunos de los contenidos tedéricos presentados en la guia, y

otros de utilidad préactica para la realizacion de los controles.
1.1. Antecedentes

La mineria ha sido, desde tiempos remotos, una de las actividades béasicas
para el progreso econdémico y técnico de la humanidad. Todos los bienes
materiales que el ser humano utiliza, provienen de la transformaciéon de
productos naturales, y entre éstos ocupan un lugar destacado los recursos
mineros, pudiéndose asegurar que su uso ha permitido, en gran medida, el

desarrollo industrial de los pueblos.

Segun los datos de la estadistica minera de Espafia 2013 la actividad extractiva
espafiola, con una produccién cuyo valor estimado ascendié en ese afio a unos
3.250 millones de euros (0,3% del PIB), da empleo directo a cerca de 30.000
trabajadores en los méas de 3.000 establecimientos existentes en Espafa.

Los valores macroecondmicos de la industria extractiva contrastan, sin
embargo, con los datos sobre siniestralidad laboral asociada a la actividad.
Riesgo y penosidad, estdn intimamente asociados a la profesiébn minera, ya
gue son muchos los factores peligrosos ligados a esta actividad por el tipo y
métodos de trabajo, asi como por su desarrollo. A diferencia de lo que sucede
con otras actividades industriales, en la mayoria de los casos no puede elegirse
ni la localizacion industrial ni el lugar de trabajo, ya que ambos factores estan
asociados a la localizacion geologica de los recursos. Debido a estas
caracteristicas, la actividad minera siempre ha sido objeto de una legislacion

especial.

El documento “La Seguridad Minera en Espana. Analisis y Propuestas” (1997),
gue sirvi6 de base para el desarrollo del Plan Nacional de Seguridad Minera,
indicaba como causas mas frecuentes de accidentes con un 45% del total los
“Derrabes y desprendimientos de minerales y rocas, hundimientos de techo,

arrastres de muro o deslizamientos de taludes de cortas y escombreras”.
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La situacion reflejada en el documento no era nueva, por ser un hecho
conocido que las causas citadas eran unas de las que tenian mayor peso a lo

largo de toda la historia de la actividad minera espariola.

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 45% 50%

Derrabes y desprendimientos de minerales y rocas hundimientos de
techo, arrastres de muro o deslizamientos de taludes de cortas y 45%

escombreras.

Atropellos o aprisionamiento con maquinaria mévil o atrapamiento en

N, o 25%
maquinaria fija con elementos mdviles

Caidas de altura desde maquinas, instalaciones o taludes 15%

Explosiones e incendios incluidos los producidos por uso de explosivos - 7%
Electrocucién

Vuelco de maquinas

Aprisionamiento en el interior de maquinas o instalaciones 2%

N

Figura 1 - Causas del accidente mas frecuentes (1997).

Analizando las tipologias de accidentes mas comunes en la mineria espafiola
en los ultimos diez afios, puede comprobarse (Figura 1) que los accidentes
provocados por la existencia de inestabilidades en el terreno sigue siendo una

de las principales causas de accidente.

En el periodo 2004-2014 de los 519 accidentes graves y mortales acaecidos, el
54% estaba relacionado con la utilizacion de equipos de trabajo, mientras que
el 46% restante no lo estaba. Los accidentes originados por inestabilidades del
terreno, ya sea a cielo abierto o en interior, se encuadran en esta segunda

tipologia.

Desagregando los tipos de accidente no relacionados con la utilizacion de

equipos de trabajo obtenemos la siguiente distribucion:
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0,0% 5,0% 10,0% 15,0% 20,0% 25,0% 30,0% 35,0%
I ; ; ; ; ; ;

Caida de rocas o bloques desprendidos 29,8%
Caida de personas a distinto nivel

Proyeccion de fragmentos o particulas

Atrapamiento por o entre rocas o bloques por derrumbe, deprendimiento o
deslizamiento

Atrapamiento por o entre otros objetos

Golpes por objetos o herramientas

Patologias no traumdticas

Exposicidn a sustancias nocivas

Caida de otros objetos desprendidos

Explosiones por barrenos fallidos o en destruccién de explosivos

Caidas de personas al mismo nivel

Caidas por objetos en manipulacién

Contactos térmicos

Explosiones por grisu

Exposicion a contactos eléctricos

Contactos con sustancias causticas y/o corrosivas

Figura 2 - Causas de accidente mas frecuentes (2004-2014).

Dentro de dicha distribucion, los accidentes graves y mortales por caida de
rocas, ocupan el primer lugar con un 29,8%. Adicionalmente, los accidentes por
atrapamiento entre rocas como consecuencia de derrumbes, desprendimientos
o deslizamientos ocupan la cuarta posicion con un 8,1 %. En resumen, puede
concluirse que los accidentes originados por inestabilidades del terreno siguen

siendo una de las principales causas de accidente en mineria.

Por ultimo indicar que la reglamentacion sobre seguridad minera espafiola
establece pocos requisitos de seguridad especificos aplicables al control de los
riesgos provocados por la inestabilidad de los terrenos (control geotécnico). El
Reglamento General de Normas Basicas de Seguridad Minera, en su capitulo
IV sobre labores subterraneas, dedica Uunicamente 2 articulos (apartado 4.6)
para establecer prescripciones de seguridad relacionadas con la estabilidad de
la explotacion. Adicionalmente, en los apartado 6.2 y 6.3 de la “ITC 04.6.02
Seguridad de personal” se establece la necesidad del reconocimiento de las
labores en prevision del riesgo de desprendimiento, pero sin ninguna referencia
a un método de evaluacion, y la necesidad de una inspeccion periédica de los

sostenimientos y saneos de la zona de trabajo.
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Los mayores requerimientos se establecen en la citada “ITC 04.6.05
Sostenimientos de obras”, aunque dirigidos fundamentalmente para la fase de
proyecto de la excavacion y no para el control y vigilancia durante la

explotacion.

Esta situacion dificulta de manera importante la actuacion inspectora de la
Autoridades Mineras, ya que carecen en gran medida de referencias
normativas concretas a la hora de establecer los programas de inspeccion de

las labores mineras.
1.2. Objeto y ambito de aplicacién

El ambito de aplicacién de la presente guia estd enfocado basicamente a las
labores que se realizan en las explotaciones mineras, presentando, entre otras
cosas, la metodologia para conocer la calidad geotécnica del macizo rocoso,
los métodos actualmente en vigor para el disefio del sostenimiento, los
elementos de sostenimiento normalmente utilizados en mineria, la auscultacion
gue debe realizarse para controlar la interaccion terreno/sostenimiento y unas
recomendaciones para poder realizar una inspeccion sobre el estado del

sostenimiento colocado.

En ningdn momento se ha pretendido contar todo lo que existe en la literatura
especializada sobre un tema tan complejo como la estabilidad de las
excavaciones subterraneas en los macizos rocosos. No obstante, si se han
seleccionado algunos de los aspectos que hemos considerado de mayor
interés para aquellos que se inician en las labores de disefio, inspeccion y
control de obras subterraneas, por lo que los objetivos perseguidos se pueden

resumir en:

e Recordar y actualizar los conceptos y los conocimientos basicos
necesarios para poder acometer con ciertas garantias técnicas la
realizacion de un control de sostenimiento de obras mineras

subterraneas.
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e Proporcionar criterios orientativos sobre los aspectos geoldgicos
geotécnicos que deben ser tenidos en cuenta para valorar las causas de

las posibles inestabilidades en las excavaciones subterraneas.

e Aportar informacion sobre las metodologias y las herramientas
disponibles para obtener datos del macizo rocoso, de manera rapida y

fiable, sin necesidad de realizar costosos ensayos.

e Presentar recomendaciones para colocar adecuadamente los distintos
tipos de sostenimientos, teniendo en cuenta la geometria de la

excavacion y la posicién de la estratificacion.

e Proporcionar la informacion necesaria para interpretar los resultados de

la auscultacién bésica del conjunto terreno- sostenimiento.

¢ Proponer fichas de control basico para realizar inspecciones del frente de

avance y del sostenimiento en tramos de galerias ya sostenidos.
1.3. Marco normativo

En muchos paises, se ha progresado a nivel normativo debido, principalmente,
a la necesidad de adaptar la legislacion nacional a las normas de trabajo
internacionales, ademas de introducir nuevas normas y divulgar guias de
buenas practicas en el trabajo, que ha contribuido a aumentar el nivel de

seguridad profesional en la industria de la mineria.

La primera medida practica de seguridad es el cumplimiento de la legislaciéon
basica. En Espafia, respecto a mineria y seguridad y salud laboral son de

aplicacion:

e Ley de Prevencién de Riesgos Laborales 31/1995, de 8 de noviembre.
B.O.E. n° 269, de 10 de noviembre.

e Real Decreto 863/1985, de 2 de abril, por el que se aprueba el
Reglamento General de Normas Bésicas de Seguridad Minera. B.O.E. n°
140, de 12 de junio.
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¢ Real Decreto 1389/1997, de 5 de septiembre, por el que se aprueban las
disposiciones minimas destinadas a proteger la seguridad y la salud de
los trabajadores en las actividades mineras. B.O.E. n°® 240, de 7 de

octubre.
e ITC s que desarrollan el RGNBSM.
e Leyde Minas , 22/1973, de 21 de julio, B.O.E. n® 176, de 24 de julio.

e REAL DECRETO 3255/1983, de 21 de diciembre por el que se aprueba

el Estatuto del minero.

e Real Decreto 2857/1978, de 25 de agosto, por el que se aprueba el
Reglamento General para el Régimen de la Mineria. B.O.E. n° 295 de 11

de diciembre.

e REAL DECRETO 1627/1997, de 24 de octubre, por el que se establecen
disposiciones minimas de seguridad y salud en las obras de
construccion. B.O.E. n® 256 25-10-1997. Unicamente para obras

subterraneas de actividades no extractivas.
1.4. Mineria subterraneay geotecnia

El trabajo en una mina subterranea, que se desarrolla en el interior de un
macizo rocoso y a gran profundidad, requiere una infraestructura especial
compuesta generalmente, por: pozo de acceso, plantas generales, galerias,
pozos de comunicacion entre plantas y explotaciones, formando un todo uno
que permita definir un circuito primario de ventilacion y, teniendo, las labores
mencionadas, las secciones necesarias para permitir que el transito del
personal y el movimiento de las maquinas se realicen en buenas condiciones

de seguridad.

Cada mina es diferente en cuanto a ubicacion, instalaciones y operaciones. Las
diferencias radican principalmente en las formaciones geoldgicas sobre las que
se asientan, el tipo de acceso utilizado (pozo vertical, rampa, plano inclinado,
etc.), el tipo de mineral que se extrae y los sistemas de explotacion utilizados.
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Figura 3 - Esquema clasico de explotacion subterranea por subniveles (CAM, 2007)
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Las minas de interior se subdividen en varios tipos de labores. Por una parte se
diferencian la infraestructura de acceso y servicios, en el que se engloban el
pozo principal, la rampa para conectar niveles, las galerias de nivel y de
transporte, los cargaderos de mineral y los pozos de ventilacion. Estas labores
son, por norma general instalaciones de larga vida Gtil y se excavan en material

estéril.

Por otra parte estan las labores auxiliares, las labores de reconocimiento,
comunicacién y otras complementarias para instalaciones y chimeneas de paso

de mineral.

Como ultimo las zonas de frentes de explotacion, con geometria definida segun
una capa, filbn o masa mineralizada cuya vida operativa depende de la

duracion de los trabajos de extraccién de mineral.

Figura 4 - Avance de galeria subterranea (UMINSA).

La geotecnia se define como la aplicacion de los principios ingenieriles y
conocimientos geoldgicos en el comportamiento del terreno y al estudio de sus
propiedades.
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En obras subterraneas, su finalidad es la de proporcionar informacion sobre la
interaccion terreno-estructura o terreno-obra en lo que se refiere a estabilidad,
resistencia y viabilidad econdmica proporcionando elementos basicos en las

fases de disefio y de ejecucion.

La geotecnia se encuentra intimamente ligada a la seguridad de las labores
mineras, y su principal objetivo es obtener un profundo conocimiento del
macizo rocoso para realizar en condiciones de seguridad el desarrollo de las

siguientes actividades:

¢ Disefar excavaciones seguras para el personal que cumplan de manera
eficiente su cometido durante su vida operacional minimizando los costos

asociados al desarrollo de estas excavaciones.

¢ Predecir el comportamiento esperado del macizo rocoso ante la actividad
minera, con el propdsito de anticiparse ante cualquier eventual ocurrencia
de problemas, asegurando la estabilidad y con ello asegurando la

produccién.

¢ Solucionar, en la forma mas eficiente y rapida que sea posible, cualquier
problema de origen geomecanico que afecte la actividad minera.

Por tanto, la geotecnia debe ser capaz de analizar la estabilidad y disefiar cada

tipo de excavaciéon atendiendo a sus requerimientos operativos.

Los métodos de explotacién subterranea se eligen en funcién de la
morfologia regular o irregular del cuerpo mineralizado y las caracteristicas
geotécnicas del macizo rocoso, que incluyen las propiedades geomecanicas
del mineral y de las rocas, las discontinuidades, la estructura geoldgica, el

campo tensional natural y la presencia y distribucién de agua subterranea.

Asi habra métodos especificos para labores mineras autoportantes y para
aguellas que requieren de algun tipo de sostenimiento, por problemas de
estabilidad.
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En base a los distintos sistemas de explotacion, existen muchas variantes,
siempre adaptandose a las peculiaridades de los depdsitos minerales. Asi, para
la explotacion de capas horizontales de minerales blandos (carbones, sales
potasicas) se pueden emplear "tajos largos” comunmente llamados “frente
largo en direccion”, con arranque y carga efectuada por la misma maquina
(cepillos, rozadoras, minadores continuos etc.), que aprovechan la fragilidad del
mineral para arrancarlo de manera continua con ruedas giratorias armadas con
picas de metal duro. Para capas verticales de carbdn con gran potencia se
utiliza el “método de subniveles con sutiraje”, o “plantas horizontales

descendentes con sutiraje”.

El postaller (hueco producido por la extraccion del mineral) se puede dejar libre
(filones de minerales metélicos), se puede rellenar (masas de diversos
minerales metdalicos e industriales) o simplemente provocar su hundimiento
(capas continuas de carbdén, minerales de cobre de baja ley), segun se estime

el comportamiento de la roca de caja.

Los sistemas de explotacion admiten muchas variantes, adaptadas en cada

caso a las peculiaridades de los depdésitos minerales a explotar.
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2. CARACTERIZACION GEOTECNICA
2.1. Conocimiento del terreno en mineria

El disefio de una explotacion minera debe basarse en el estudio y conocimiento
de las propiedades geomecanicas del terreno, que seran identificadas
previamente a las labores a realizar y a medida que avanzan las excavaciones.
Los resultados de las investigaciones, en ocasiones, no son coherentes ni
coincidentes con las caracteristicas reales del terreno que se observan durante

la ejecucion de las obras.

Nos encontramos trabajando ante un medio heterogéneo y complejo, el macizo
rocoso, que varia de unas minas a otras, y conforme van avanzando los
trabajos es posible que varie en diferentes zonas dentro de una misma mina,
desarrollandose muchas veces inestabilidades en el macizo rocoso que no se

habian previsto.

Por ello, para poder preveer/eliminar posibles inestabilidades, es necesario
caracterizar, conocer y controlar los posibles problemas geotécnicos que se
pudieran desarrollar en el macizo rocoso. En mineria existen diversas técnicas

para identificar los peligros geotécnicos. Por ejemplo:

e Llevar a cabo una inspeccion visual continua de la mina centrada en el

control del terreno afectado.

e Revisibn de la informacion disponible, incluyendo los registros de
incidentes y accidentes anteriores e informes. Sistemas de

monitorizacion, instrumentacion y analisis.

¢ Realizacion de consultas y encuestas a los trabajadores, ya que pueden
proporcionar informacion Unica y valiosa sobre los peligros potenciales

existentes en su entorno laboral.
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Segun la ITC 04.6.05, para las obras a realizar “Se definira un perfil geotécnico
en el que se contemplen, a lo largo de toda la excavacion, los tramos de
terreno que tengan caracteristicas homogéneas especificando sus
caracteristicas geotécnicas”. Por tanto, sera necesario que dicho perfil, se vaya
actualizando a la vez que se realizan las excavaciones y, en la medida de lo
posible, dejando constancia de la calidad del material atravesado conforme
avanzan las labores, haciendo especial hincapié cuando se atraviesen terrenos
de escasa calidad geotécnica y con propension a originarse inestabilidades. La
informacion recogida puede permitir identificar y localizar las zonas que son

mas peligrosas.

También la investigacion de los accidentes, una vez ocurridos, sirve para

predecir situaciones analogas.

Si el personal de la mina esta debidamente informado y formado, tendra mayor
capacidad para identificar los riesgos potenciales y estaran capacitados para
tomar acciones correctas encaminadas a eliminar o minimizar los riesgos

asociados, formando asi parte en la cadena de control de riesgos.

Entre las sefiales visuales o audibles de cambio en las condiciones del terreno
que pueden ser percibidas por los trabajadores, se encuentran, por ejemplo,
observacion de cambios estructurales u contactos litol6gicos, surgencias de
agua subterranea, desgaste de las coronas en la perforacion barrenos, color
del detritus de perforacién, sobreexcavacién en las voladuras, terreno con
sonido hueco o consistencia blanda durante el saneo, existencia de cufias
inestables, flexion o rotura del entibado, pandeo o fisuras en hastiales o techos,
fallos de los pilares o existencia de pilares demasiado pequeiios (en
explotaciones con sistema de camaras y pilares), presencia de revestimiento
sin ejecutar completamente, mal ejecutado o deteriorado, deformaciones del
atresillonado, abarcones , placas de reparto de pernos, etc. que indica

sobrepresion y movimiento..., etc.
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2.2. Caracterizacién del macizo rocoso

El macizo rocoso es el conjunto de bloques de matriz rocosa y de las
discontinuidades por las que se ve afectado como son fallas, juntas, pliegues,
planos de estratificacion etc. Los macizos rocosos son por tanto discontinuos y
heterogéneos, siendo la consecuencia mas importante de ello el efecto escala
(Cunha 1990), y que las propiedades tenso deformacionales de los macizos

son de naturaleza anisotropa.

El efecto escala corresponde a una disminucién de la resistencia y propiedades
de deformacién de la roca a medida que se incrementa el volumen de la
muestra. La extrapolacién de los resultados de los ensayos a escala de macizo
s6lo puede tener validez si el volumen de la muestra que se ensaya es

representativo del conjunto.
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Figura 5 - Efecto escala, desde roca intacta hasta un macizo rocoso muy fracturado.

Salvo para los casos de macizos rocosos muy competentes, en labores
mineras en las que la estabilidad viene condicionada por las discontinuidades
del macizo rocoso, la prediccion de la respuesta del macizo a las excavaciones
gue se realicen, requiere unos conocimientos basicos de fuerzas, tensiones,

deformaciones y desplazamientos.
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“La resistencia de los macizos rocosos es funcién de la resistencia de la matriz
rocosa y de las discontinuidades (ambas extremadamente variables) y de las
condiciones geoambientales a las que se encuentra sometido el macizo, como
las tensiones naturales y las condiciones hidrogeolbgicas”. (Gonzalez de
Vallejo, 2003).

2.3. Estado tensional

Las tensiones que actian sobre una excavacidn subterranea pueden ser

naturales e inducidas.

Previamente a la excavaciébn en un macizo rocoso en cualquier punto de su
interior existe un estado tensional inicial natural, que es el correspondiente a
los procesos tectonicos y gravitacionales. Cuando se ejecuta una obra
subterranea en el citado macizo rocoso el estado tensional final depende tanto

del estado natural como de las tensiones inducidas por la excavacion.

Al existir una relacion directa entre las tensiones inducidas y las tensiones
iniciales, es obvio que la determinacion del estado tensional inicial es un

condicionante previo al disefio de cualquier infraestructura subterranea.
2.3.1. Tensiones naturales

Si sOlo existieran las tensiones gravitacionales, la tension vertical en un punto
cualquiera de la corteza terrestre tendria una magnitud equivalente a la

originada por el peso de los materiales suprayacentes y por tanto:
oy =p.g.h
Donde:
- oy Componente vertical del estado tensional.
- p Densidad media de los materiales suprayacentes

- g Aceleracion de la gravedad.
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- h Profundidad respecto a la superficie.
-y Peso especifico medio de los materiales suprayacentes.

Las tensiones horizontales que actian en el seno de un macizo rocoso son
mucho mas dificiles de estimar, puesto que en general engloban la parte no
gravitacional de las fuerzas que inducen el estado tensional y que responden a
fendbmenos geoldgico-tectdénicos del macizo rocoso, con la correspondiente
dificultad.

O-H = ko. p h
Siendo:

- oy Componente horizontal del estado tensional.

k, Coeficiente de reparto de tensiones-Coeficiente de empuje en reposo.

p Densidad media de los materiales suprayacentes.

h Profundidad respecto a la superficie.

Para la estimacion del valor del coeficiente k, existen varias formulaciones

propuestas por distintos autores, como son Terzaghi y Richard’s (1) o Sheorey

().

Si se supone que el macizo es elastico e isétropo y que se cumplen

condiciones de deformacion lateral nula:

Oy v
k0=__

= 1
oy 1—v ( )
Considerando la curvatura de la corteza terrestre y la variacion de las

constantes elasticas, densidad y coeficiente de expansién térmica a lo largo de

la corteza y del manto:

oy 1
ko =—1=025+7E, (0,001 + —) 2)
oy VA
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Siendo Eh el modulo de deformacidon horizontal medio, en GPa, de la parte

superior de la corteza, y z la profundidad en metros respecto a la superficie.

Existen muchos casos en los que la relevancia del estado tensional de la zona
donde se excave es fundamental para el disefio del sostenimiento de una

galeria, tal y como se muestra en la siguiente figura.

Ov=0h Gv >>Ch Oy == Oy Ov=Oh
2.0 < Oc 3-Ov- Oh>Oc 3-Gh- Ov> Oc 2.6-06
T 3-Ch-Ov = Oc|| 3-Ov-0h < Oc w2 e

=Y ia
7 E

il

—
—
—

No requiere Requiere sosteni- Requiere sosteni- Requiere sostenimie
sostenimiento miento en hastiales miento en boveda to en toda la galeria

Figura 6 - Relevancia del estado tensional en el disefio del sostenimiento en una galeria
(Ramirez y Alejano, 2008).
Existen ademas, otros factores que afectan de forma decisiva al estado

tensional inicial, como son:

e Topografia: En las cimas de las montafias se produce localmente una

reduccion del valor de k,, que se incrementa en los valles.

En zonas de topografia escarpada como pueden ser valles profundos,
cafiones o rios encajados, el empuje de los materiales situados en los
laterales hara que aumente de manera importante la tension horizontal

perpendicular a la estructura (o5 > ay) en el fondo de la depresion.

e Erosion: Si tras un equilibrio elastico inicial se produce una fase de
erosion significativa y las tensiones horizontales se mantienen, entonces
éstas tenderan a ser relativamente mayores de lo que inicialmente eran,

produciéndose un aumento de k,.
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e Anisotropia: En una sucesion de niveles geoldgicos de rigideces
diferentes, los niveles mas rigidos concentran tensiones, mientras que los
niveles mas deformables aparecen mas descargados. Los niveles mas
rigidos pueden crear puentes de tensiones hasta el punto que los niveles
deformables infrayacentes pueden tener wuna tension vertical

significativamente inferior al peso de la columna litostética.

e Tensiones residuales: Por enfriamiento de un magma en rocas igneas,

los minerales iran cristalizando a distintas condiciones tanto de presién
como de temperatura. Asi, segun la zona del magma, se iran creando
diferentes niveles de tensiones, que se disiparan lentamente, dando lugar
a las denominadas tensiones residuales. También puede darse en rocas

sedimentarias que hayan sufrido tectonismo en el pasado.

e Efecto de las inclusiones o digques: Siempre que existan materiales de

distinta capacidad de transmision tensional, habra heterogeneidades
tensionales. Asi, si en una serie sedimentaria se produce la intrusion de
un dique y posteriormente tiene lugar un gran efecto de compresion, el

dique al ser rigido tendera a concentrar las tensiones horizontales.

e Efecto de las discontinuidades: En las zonas con presencia de fallas,

éstas tienden a convertir toda la energia en deformacion. Asi, en una
zona muy comprimida tecténicamente (oy > oy,) al producirse la rotura,
se liberan las tensiones concentradas y se produce deformacion, por lo
que las tensiones horizontales y verticales variaran de manera

significativa tendiendo a ser minimas en direcciéon normal a la falla.

e Efectos de la tectonica: Sin duda los efectos de la tectonica son los que

mayor importancia suelen tener sobre el campo tensional, de entre todos
los que se sefialan. A partir de las caracteristicas tectonicas observadas
regionalmente en la zona a estudiar, se puede tener una idea aproximada

de cdmo es el campo tensional.
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En funcién de lo anteriormente expuesto puede decirse que, no es posible
cuantificar, a priori, el estado tensional de un macizo rocoso, por lo que debe

ser determinado experimentalmente.

Una estimacion preliminar del estado tensional inicial es suficiente para decidir
la orientacion de una estructura subterranea, alineando el eje mayor de la
estructura con la tension horizontal mayor, para asi reducir los problemas

tensionales.

EFECTO DE LA TOPOGRAFIA EFECTO DE LAS INCLUSIONES-DIQUES

¥
—)D(—
A

a)

EFECTO DE LA EROSION  b) EFECTO DE LAS DISCONTINUIDADES
Zona
erosionada
¥
— [ | G — | —
. ¢
antes después

Figura 7 - Algunos de los efectos que contribuyen a separar el campo de tension natural del
elastico y que deben ser tenidos en cuenta para estimar dicho campo (Ramirez y Alejano,
2008).

La estimacion del campo tensional no resulta sencilla. Por ello algunos autores
han venido recopilando datos reales, medidos "in situ", de los campos
tensionales naturales de muy diversas zonas del mundo. Entre las referencias
mas comunes conviene destacar la recopilacion de Hoek y Brown (1980),

cuyos resultados mas significativos se muestran en las siguientes figuras.
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Figura 8 - Tension vertical en funcién de la profundidad, a partir de medidas del campo

tensional natural “in situ” recopiladas por Hoek y Brown (1980), y Hoek (2006).

De dichas graficas se puede deducir que, en general, las tensiones verticales

obtenidas en la mayor parte de los casos contemplados coinciden (+ 6 - 20%)

con la tension correspondiente al peso de los materiales suprayacentes en

cada una de las zonas.

En la figura 9 se presentan los valores del coeficiente k (relacion de tensiones)

frente a la profundidad, a partir de la recopilacion de datos realizada por Hoek y

Brown (1980).
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Figura 9 - Valoracién de la relacion entre tension horizontal media y la vertical en funcién de la
profundidad a partir de medidas del ampo natural recopiladas por Hoek y Brown (1980).
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2.3.2. Tensiones inducidas

Son las que se generan como consecuencia de la modificacion del estado de
esfuerzos naturales debido a un reajuste tensional alrededor de las

excavaciones.

Cuando se realiza una excavacion subterrdnea en un macizo rocoso sometido
a un estado tensional de partida, las tensiones originales se redistribuyen
alrededor del hueco creado. Las nuevas tensiones principales son
perpendiculares entre si pero estaran giradas respecto a las direcciones de

aplicacion de las tensiones de partida.

Por lo tanto, la redistribuciébn de tensiones alrededor de una excavacion
subterranea implica que una de las tensiones principales gira, hasta ponerse en
direccién radial al tunel, y se reduce hasta anularse. La otra tension principal
gira hasta la direccion circunferencial (puesto que ha de ser perpendicular a la
anterior) y cambia su magnitud.
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Figura 10 - Tensiones principales inducidas alrededor de una galeria (Hoek et al. 1995).

La forma circular en un hueco es la ¢ptima desde el punto de vista de nivel de
tensiones, ya que es menor cuanto mayor es el grado de curvatura. En la
medida que la forma se aleja de la circular las tensiones disminuyen en la cara

paralela a la dimension mayor (pudiendo llegar a aparecer tracciones).

GUIA SOBRE CONTROL GEOTECNICO EN MINERIA SUBTERRANEA Pagina 21



Ministerio de Industria, Energia y Turismo Laboratorio Oficial J. M. Madariaga

/I I I

T1

\
HWEEENEEEREE

TRAYECTORIA DE LAS
TENSIONES
PRINCIPALES

ZONA DE SEPARACION
L~ DE LAS LINEAS
DE FUERZA

ZONA DE
DE ESFUERZOS

~_LIMITE DE ZONA
DE INFLUENCIA
DE LA CAVIDAD

Figura 11 - Figuras que muestran las trayectorias de las tensiones principales mayor y menor,
gue se producen alrededor de una cavidad realizada en un material sometido a un campo
tensional uniaxial.
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Para valorar, en primera aproximacion, el estado tensional previo a las
excavaciones puede utilizarse diversos programas que emplean como datos de
entrada el estado tensional in-situ del terreno y la geometria de las

excavaciones.
2.3.3. Zonade influencia de una excavacién subterranea

Todas las excavaciones subterraneas tienen una zona de influencia en la que
se introduce una perturbacion significativa al estado tensional de partida. Este
concepto de zona de influencia de una excavacion es importante pues
simplifica el disefio de excavaciones subterraneas al discriminar el volumen de

terreno realmente afectado por la excavacion.

La extension de la zona afectada por una excavacion se puede ilustrar con el

siguiente ejemplo:

La redistribucién de tensiones alrededor de un hueco circular de radio a para
un estado tensional inicial hidrostatico, (ko = 1, con lo que o, = on = Pg) viene

definida por las siguientes ecuaciones en coordenadas polares:

1-a?
o =P
r 0 rz
1+a?
o, =P, 2
Cre=0

Dichas ecuaciones indican que las tensiones tienen simetria axial y se ilustran

en la figura siguiente.
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Figura 12 - Distribucion de tensiones alrededor de un hueco circular bajo un estado tensional
hidrostatico en medio elastico.

Evaluando las tensiones en un punto situado a una distancia del centro de la
excavacion de r = 5a resulta que o,= 0,96 Poy g6 = 1.04 Py, con lo que el
estado tensional no es significativamente diferente (<5%) al estado tensional de
partida. Es decir, si una segunda excavacion se sitla a una distancia superior a
5a de una primera excavacion (siendo a el radio de esta excavacion), el estado
tensional previo a la apertura de la segunda excavacion no sera muy diferente

del estado tensional natural.

Por lo tanto, en primera aproximacion, la regla general es que las galerias
subterraneas que se sitien a una distancia entre ejes > 6a se pueden disefar
ignorando la presencia de otras galerias (siendo a el radio de la excavacion

mayor), y refiriéndose a excavaciones geometria circular.

En la siguiente figura se presentan sintetizadas las distribuciones de tensiones
alrededor de excavaciones de geometrias no circulares, pero habituales en
galerias, tuneles y cavernas subterraneas. Se presentan los valores de la
maxima tensién en hastial (con direccion vertical) y en clave (con direccion

horizontal) para distintos valores de k.
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Figura 13 - Influencia de la forma de la excavacion y del k en las maximas tensiones en el

contorno de la excavacion (Hoek and Brown, 1980).

Algunos de los principales criterios de disefio de excavaciones subterraneas se

derivan de considerar la redistribucion de tensiones elasticas alrededor de

excavaciones de distintas geometrias bajo un estado tensional inicial no

isétropo:
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e La concentracion de tensiones aumenta cuando el radio del contorno
disminuye. Por lo tanto, deberian de evitarse las secciones de excavacion

con esquinas.

e Puesto que las menores tensiones alrededor de la excavacion se
producen para el mayor radio de curvatura del contorno, la forma optima

de un tanel bajo un estado tensional isétropo es la seccion circular.

e En la medida que la seccion deja de ser circular y se alarga en una
direccién, las tensiones se reducen en la cara paralela a la dimension

mayor pero se incrementan en las caras paralelas a la dimensién menor.

o Este efecto es mas acusado en la medida que el estado tensional se
aleja del isotropo, produciéndose un desconfinamiento importante en el
techo, llegando incluso a traccionarse, para k << 1, o en los hastiales

para un k >> 1.

e Para un estado tensional alejado del isotropo, desde el punto de vista
Tensional lo 6ptimo es considerar una seccion oval, con su dimension
mayor orientada paralela a la direccién principal mayor del estado

tensional de partida.
2.4. Deformabilidad

Cualquier modificacion en el estado tensional de un sélido origina
desplazamientos relativos entre puntos de su interior, que se cuantifican

adecuadamente mediante su deformacion.

La relacion tension-deformacion de los materiales naturales no suele ser lineal,
y se puede describir como un tramo curvo de pendiente creciente a bajo niveles
de tension (debido al cierre de microfisuras), un tramo aproximadamente lineal
con la maxima pendiente entorno a su punto medio, y un tramo curvo de

pendiente decreciente a niveles de tension proximos a la rotura.
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Figura 14 - Curvas esfuerzo-deformacion para comportamiento fragil-ductil. En los materiales
con un comportamiento fragil frente al esfuerzo que se ejerce sobre ellos, la rotura tiene lugar
cuando supera el llamado limite elastico (Lillo y Oyarzun, 2013).

e Comportamiento fragil: implica una deformacion elastica con pérdida
brusca de la resistencia, a través de un plano o conjunto de planos, sin
ninguna o muy poca deformacion plastica. Este comportamiento es
comun en rocas competentes, las tipicas rocas “duras”. La resistencia

residual es mucho mas baja que la resistencia maxima (limite elastico).

e Comportamiento fragil-dactil: implica deformaciones elasticas vy
plasticas, con una resistencia residual mayor. Este comportamiento es
comun en rocas con discontinuidades preexistentes y arcillas, las tipicas
rocas “blandas”. Se produce una deformacion plastica inmediatamente

antes de la rotura (o,), y por lo tanto el limite elastico tiene un valor

inferior a Op-
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e Comportamiento ductil: implica deformaciones plasticas (nho
recuperables), la resistencia se mantiene constante aunque la
deformacion aumenta. En sales o en otras rocas, sometidas a alta
temperatura, y/o circulacion de fluidos. La resistencia residual es

practicamente la misma que la resistencia maxima.

Roca sin deformar Rotura fragil (plano discreto) ~ Rotura fragil (zona de rotura)

Régimen fragil-ductil: rotura y flujo plastico Régimen ductil: flujo plastico
Figura 15 - La rotura y flujo de los materiales siempre supone una discontinuidad en el macizo
rocoso, aungque no siempre se manifiesta como un anico plano discreto. El flujo plastico supone

una zona con deformacién intensa, (p.€j., durante la formacion de milonitas)
(Lillo y Oyarzun, 2013).

La deformabilidad del macizo rocoso es uno de los parametros mas complejos
de evaluar dada la heterogeneidad y anisotropia que los caracterizan. Los

distintos métodos para su evaluacion son:
e Ensayos in situ y métodos geofisicos.

e Correlaciones con el médulo de deformabilidad de la matriz rocosa, el

modulo dinamico y el RQD.

e Métodos empiricos a partir de los indices RMR, Q y GSI.
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Los criterios de rotura son expresiones matematicas que permiten predecir
qué estados tensionales son admisibles (para los que el comportamiento es
elastico), y para qué estados tensionales se producird la rotura. Esta
dependera de los parametros resistentes del terreno, parametros que son
propios de cada criterio. En la siguiente figura se ilustra el concepto de estados
tensionales admisibles. Como el criterio de rotura es la frontera entre los
estados tensionales admisibles e inadmisibles, también se le denomina

envolvente de rotura.

ol
Estados tensionales
inadmisibles

Estados tensionales en
la rotura

Estados tensionales admisibles.
Comportamiento eléastico.

T

o3

Figura 16 - Representacion general de un criterio de rotura

En el ANEXO IV- CRITERIOS DE ROTURA, se presenta una profundizacion al

respecto.
2.5. Estabilidad de paramentos

Ademas del campo de esfuerzos in situ, otro de los principales factores que

afectan a la estabilidad minera son las estructuras de la roca.

El comportamiento del terreno alrededor de una excavacion esta condicionado

por su estructura geoldgica, y sobre todo por las discontinuidades existentes.
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Figura 17 - Inestabilidad del frente de avance originado por la cercania de un dique
(estructura geoldgica con diferente comportamiento geotécnico) que ocasiona una
concentracion de tensiones (S.N.M.P.E, 2004)

La presencia de discontinuidades constituye el factor esencial del
comportamiento mecanico de un medio rocoso, cualquiera que sea la escala
considerada: La rotura de los macizos rocosos se produce casi siempre segun
superficies de discontinuidad preexistentes. El agua circula preferentemente
por las discontinuidades, y las fuerzas hidrodindmicas que produce se orientan
basicamente de acuerdo con ellas.

En la siguiente tabla se relacionan los tipos de discontinuidades que pueden
afectar a una obra subterranea:
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Tipo de discontinuidad

Comentario

Planos de estratificacion

Continuidad importante.
Resistencia basicamente friccionante.

Planos de debilidad asociados paralelos a la estratificacion.

Fallas

Se identifica un desplazamiento relativo a ambos lados de la
misma.

Caracter local hasta regional.
Espesor milimétrico (local) hasta métrico (regional).

Rellenos de arcilla (gouge), brecha (recementado) o
fragmentos rocosos.

Labios en "espejos de falla" o alterados con una pétina de
minerales de baja friccién.

Baja resistencia.

Zonas de cizalla

Bandas de terreno plastificado.

Fracturas abiertas recubiertas con una pétina de minerales
de baja friccion por el desconfinamiento y/o alteracion.

Baja resistencia.

Dificiles de detectar a priori.

Diques

Intrusiones de rocas igneas, subverticales y de caras
subparalelas.

Espesores centimétricos a decamétricos.
Continuidades importantes, incluso kilométricas.

Mas resistentes que la roca encajante: problemas de
estadillos de roca.

Juntas

Las mas frecuentes.

Roturas de origen geolégico que no presentan
desplazamiento relativo.

En rocas sedimentarias suelen aparecer 2 familias de juntas
ortogonales entre si y con la estratificacion. Si atraviesan los
planos de estratificacion se suelen denominar master joints
intrusiones de rocas igneas, subverticales y de caras
subparalelas.

En rocas igneas o metamorficas suelen aparecer sistemas
regulares de 3 0 mas juntas.

Pueden aparecer sin relleno, o con relleno arcilloso o
mineralizado (cuarzo, calcita, etc.).

Fracturas inducidas

Efecto de la plastificacién originada por la propia obra o por
tuneles o galerias préximas.

Tabla 1- Relacién de discontinuidades que pueden afectar a una obra subterranea.
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Para su caracterizacion existen abundantes referencias de entre las que se
recomienda Ramirez P. et al (1984) y Brady B.G.H y Brown E.T. (2004).

Un resumen de los parametros geométricos de las familias de discontinuidades
son los siguientes: (Ver ANEXO ll- PARAMETROS DE LAS
CLASIFICACIONES GEOMECANICAS).

e Orientacion: en geotecnia se emplea el formato direccion de buzamiento
(de 0 a 360 desde el Norte) y buzamiento (de 0 a 90 desde la vertical).
De esta manera un plano queda perfectamente definido mediante 2
cifras, p.ej 035/70 significa direccion de buzamiento 35° desde el Norte y
buzamiento 70°. Esta informacion es primordial para valorar la estabilidad

de una obra.

e Espaciado: distancia perpendicular entre planos de una misma familia de

juntas.
e Persistencia: extension areal o “tamano” de los planos de juntas.
e Rugosidad de los labios de la junta.
e Apertura: distancia perpendicular entre ambos labios de la junta.

¢ Relleno: tipo de material en el seno de la junta. Puede no existir (junta
limpia), de baja friccion (arcilla, clorita, grafito, carbon, etc.) o cristalizado

(cuarzo, calcita, etc.).

Estos datos se extraen de afloramientos, sondeos, o frentes de las galerias, y
|6gicamente suelen mostrar dispersion, por lo que habitualmente se
representan mediante nubes de polos en representacion estereografica (los
datos de orientacion) o histogramas (espaciados y persistencias), lo que
permite hacerse una idea mas realista de la incidencia de las familias de juntas
en la obra subterranea, utilizando bloques diagramas o0 secciones

transversales.

GUIA SOBRE CONTROL GEOTECNICO EN MINERIA SUBTERRANEA Pagina 32



Ministerio de Industria, Energia y Turismo Laboratorio Oficial J. M. Madariaga

B

A

Vo R
RELLENO

- ;-"
e

So: 125/70
J1:42/75
J2: 100/37
Tuanel: E-W

Representacion estereografica de planos Orientaciones preferentes de discontinuidades
de discontinuidades

® & "
@

cién de discontinuidades con la seccién Repr ion en bloque diag

Figura 19 - Representacion y analisis de discontinuidades (Gonzéalez de Vallejo et al. 2004).
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La presencia de las juntas se cuantifica mediante una clasificacion
geomecanica (normalmente el RMR o el GSI) con la que se estiman unos
pardmetros geomecanicos que engloban el efecto de toda la fracturacion del

macizo.

Para el estudio del comportamiento de dichas juntas, se suele considerar que
tienen una resistencia al corte que sigue la ley de Mohr-Coulomb, y por lo tanto

se caracterizan mediante una cohesion y una friccion.

El tratamiento depende del numero de familias claramente diferenciadas. En el
caso de menos de 4 familias de juntas, éstas deberian ser estudiadas
especificamente desde el punto de vista de la estabilidad de los bloques y

cufias susceptibles de ser independizados por la excavacion de la galeria.

Para 4 6 mas familias de juntas de resistencia similar, y con un tamafio de
blogue significativamente inferior al volumen de la excavacion, el macizo

rocoso se puede asimilar como un medio continuo de comportamiento isétropo.

Para este tipo de analisis se disponen tanto de herramientas empiricas
(basadas en las clasificaciones geomecanicas), analiticas (dependiendo

fundamentalmente de la geometria del problema) como numéricas.

Por otra parte, el método de excavacion influye en la estabilidad general,
puesto que el terreno circundante que rodea al frente de avance de una
excavacion subterranea colabora en contrarrestar las presiones que el macizo
rocoso ejerce sobre el hueco abierto. Por tanto, es de vital importancia dafiar lo
menos posible al macizo rocoso, permitiendo, al mismo tiempo, su deformacion
hasta un punto de equilibrio en que el sostenimiento controla dicha

deformacion.

Los sistemas de arranque utilizados actualmente, perforacion y voladura o
arranque mecanico, influyen considerablemente en el estado de conservacion

del macizo rocoso.
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Cuando se utiliza el arranque mecéanico el terreno resulta poco dafiado,
mientras que cuando se utiliza la perforacion y voladura las vibraciones que
estas originan provocan la apertura de las discontinuidades, lo que da lugar a la
formacion de sobreexcavaciones. Llegando, ademéas, a poder inducir

movimientos.

Figura 20 - Excavacién mediante minador (Inproobras S.L.).

Para evitar lo anterior debe recurrirse a definir el perfil de la excavacion
mediante técnicas de voladura controlada, que se han generalizado en los
altimos afos. Entre estos métodos esta el del precorte o recorte, cuyo uso
reduce la fracturacion, minimiza la sobreexcavacion y el dafio provocado por la

explosion en el entorno de la zona volada.
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Figura 21 - Pega perforada para voladura en galeria. El uso de voladuras puede afectar a
zonas ya sostenidas y debilitarlas. (Foto: A.Berrocal).

2.6. Problemas geotécnicos

Los problemas geotécnicos que puedan surgir en el entorno minero deben
afrontarse como parte fundamental de la metodologia general de disefio y
planificacion de las excavaciones y explotaciones, analizando e identificando
todos aquellos parametros asociados a posibles problemas geotécnicos segun
la geologia regional (p.ej. estratos masivos, estratos blandos, subsidencia,
geologia estructural, régimen de tensiones y anomalias) e identificarlos con

antiguas inestabilidades ya ocurridas en la zona.

En resumen, cualquier problema geotécnico que desemboca en inestabilidad
del terreno viene condicionado por alguno de los siguientes los factores que se
presentan en la Tabla 2, ya sea por si solos, o por la combinacién/asociacion

de entre ellos:
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CARACTERISTICAS DEL MACIZO ROCOSO

- Tipo y distribucion de las rocas: litologia, petrologia, mineralogia, estratigrafia.

- Propiedades de la roca matriz: anisotropia, fisuracién, resistencia, deformabilidad y
durabilidad.

- Propiedades del macizo rocoso: estructura y discontinuidades, fracturacion, orientacién,
resistencia a lo largo de discontinuidades, deformabilidad.

- Orientacién de la estructura y sus discontinuidades principales con respecto a la
excavacion subterranea.

- Espesor y competencia de los recubrimientos.

CONDICIONES AMBIENTALES

- Presiones intersticiales y régimen hidrogeoldgico.

- Temperatura y gases existentes en el macizo rocoso.

ESTADO TENSIONAL

- Tensiones naturales : orientacion y magnitud.

- Tensiones inducidas: distribucién y magnitud.

GEOMETRIA DE LA EXCAVACION

- Forma, tamafio y orientacion.
- Situacién con respecto a excavaciones adyacentes
- Geometria de las intersecciones.

- Esquema y secuencia de avance del minado.

CONDICIONES CONSTRUCTIVAS

- Métodos de excavacion (voladuras).
- Sistemas de sostenimiento.

- Eltiempo de exposicion abierta de la excavacion.

Tabla 2- -Factores que influyen en la inestabilidad del terreno.

2.7. El agua subterranea

El estudio del agua subterranea en la mineria resulta de gran importancia, ya
que la mayoria de los yacimientos se encuentran por debajo del nivel
piezométrico o influyen en él, pudiendo ocasionar graves problemas durante el

avance en las labores.
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Las actividades extractivas, en parte, dependen del agua, puesto que si no
fuese por ésta, no existiian muchas de las mineralizaciones que se han
explotado y se explotan en la actualidad, pero, su presencia condiciona
fuertemente la actividad extractiva, siendo un factor influyente de manera

directa en la pérdida de rendimiento y la disminucion de la productividad.

A pesar del incremento en la seguridad en mineria en los ultimos tiempos, una
decision errénea en relacion al agua subterranea, sistemas de drenaje, bombeo
y evacuacion, puede derivar en inundaciones, inestabilidades y en el peor de
los casos en derrumbes, complicando en menor o mayor medida la situacion de

la excavacion.

Figura 22 - Filtraciones en mina de Aliva, Cantabria (Foto: R.Jorda),
zona reforzada con hormigon.

Todo proyecto minero que contemple una excavacion subterranea requiere un
profundo conocimiento del comportamiento del agua en el macizo rocoso
(estudios hidrolégicos e hidrogeoldgicos) que permita gestionar correctamente
su presencia desde el punto de vista de la influencia en la estabilidad del hueco
minero y en la seguridad geotécnica de la explotacion.
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Generalmente, la circulacion de agua en los macizos rocosos se realiza a lo
largo de las discontinuidades, es decir, la denominada permeabilidad
secundaria, excepto en las rocas sedimentarias con un alto indice de poros, en

las cuales el agua circula por la propia roca, permeabilidad primaria.

En macizos masivos o con escasa fracturacion, la presencia del agua no tiene
influencia significativa, sin embargo, en rocas fracturadas o estratificadas, la
influencia del agua en las fisuras es un aspecto importante a considerar. El
agua que circula por ellas, es decir, la denominada permeabilidad secundaria,

da lugar a los siguientes efectos:
e Ejerce presion.
¢ Reduce la resistencia del macizo rocoso.

e Actia como lubricante en las discontinuidades, pudiendo favorecer

deslizamientos.
e Puede producir reacciones quimicas y modificar la composicion del agua.
e Erosion y lavado del relleno de las fracturas.

e En las rocas expansivas genera hinchamiento, produciendo elevadas

presiones y deformaciones.

e Geotécnicamente afecta a la estabilidad de las excavaciones y huecos

generados en mineria.

Las filtraciones en los macizos rocosos provienen principalmente de:

Fallas y fracturas.

Rocas de brecha, rellenos de falla, zonas alteradas.

Contactos litolégicos entre rocas de permeabilidad muy diferente.

Conductos karsticos, tubos en rocas volcanicas, etcétera.
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En el caso de falla y en funcién de la diferencia de permeabilidad entre los
materiales a cada lado de la falla y de la naturaleza del material de relleno, ésta

puede ser una barrera frente a las filtraciones o un conducto preferente.

Si actia como conducto prefenrente y en funcion del relleno, se generandose
distintos comportamientos frente a la estabilidad que se muestran en la

siguiente figura:

a) Matriz fluyente ¢) Matriz estable
Flujo de agua a presién
FALLA

FALLA_ | / TUNEL

/ i TUNEL
/ Flujo de agua y matriz
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o~ Presion de agua y arcilla
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b) Matriz reptante d) Matriz seudoestable
Ll i) / / y
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/7/ ‘,‘(, ’ / :
EALLA™ ¥ ¥ s / ¥
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~ .
B -~
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Figura 23 - Estabilidad de las rocas de falla en un tinel (Hansen y Martna, 1988).

Por lo tanto, en el desarrollo de cavidades mineras deben ser tenidos en cuenta

los siguientes aspectos:
¢ Niveles piezométricos en el entorno y su variacion estacional.

e Existencia de acuiferos, zonas de recarga y descarga y determinacion de

sus parametros hidraulicos.

e Caracterizacion de zonas karsticas, fallas, fracturas, y rocas con elevada

permeabilidad.

¢ Modelos de flujo.
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¢ Identificacion de las zonas de mayor riesgo de filtraciones.
e Composicién quimica y calidad del agua, temperatura y agresividad.

e Posibles riesgos de subsidencia, cambios en los acuiferos vy

contaminacion de las aguas.

Cuando el agua que aparece en las labores alcanza caudales considerables;
se obliga al empleo de medios y a la construccién de obras especiales, que, en
ocasiones, pueden llegar a incrementar el coste de trabajos. En estos casos
forzosamente se necesitara de drenaje continuo para evitar la inundacion de
las zonas de trabajo, siendo primordial la seleccion de unos equipos de
bombeo adecuados a las necesidades de cada caso. Estos deberan ser
suficientemente potentes, estables, y, dependiendo del tipo de mineria,

resistentes a la corrosion.

Figura 24 - Bombas de drenaje (Foto: A.Berrocal)

En este aspecto, y a valorar en caso de refuerzos definitivos, también interesa
considerar que la presencia de agua &cida dafia a los sostenimientos,
favoreciendo la corrosion de elementos de hierro, acero y deterioro del

hormigén.
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Figura 25 - Salida de aguas acidas en la galeria de drenaje de la mina abandonada de plomo
de Los Guindos, La Carolina, Jaén (Foto: L. Jorda).

La observacion de cambios en la humedad, en el techo y paredes de la

excavacion, ayuda en el reconocimiento de posibles inestabilidades. Si

aparecen surgencias de agua en zonas que habitualmente se encuentran

secas, es un sintoma de que la roca sufre una variacion de esfuerzos. Las

fracturas y fisuras sufren apertura que conlleva la aparicion de humedad.
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3. ELECCION DEL METODO DE SOSTENIMIENTO
3.1. Conceptos previos

Si el macizo rocoso es capaz de soportar la presién que se genera al excavar
un hueco en el mismo, se dice que tiene un comportamiento elastico o
autoportante. La deformacion en el entorno de la excavacion que cabe esperar
en este caso es muy pequefia, en torno a un 1%, relaciondndose con la

deformacion elastica del terreno.

Al colocar un sostenimiento muy préximo al frente de avance de una
excavacion aquel no se carga inicialmente, entrando en ella cuando el frente de
avance se aleja y la excavacion comienza a sufrir deformaciones. Por tanto la
presién con que va a contribuir el sostenimiento depende de cuanto se haya

deformado previamente el terreno antes de su colocacion.

La colocacion tardia del sostenimiento en un determinado tramo, favorece la
relajacion y descompresion del terreno, pudiendo ser la causa de

manifestaciones de inestabilidad.

La base para dimensionar un sostenimiento correcto, es considerar
previamente su interaccion con el terreno. Para ello, una practica habitualmente
utilizada, es la fundamentada en las curvas caracteristicas o de Convergencia-
Confinamiento (Propuesta por Panet, 1976, partiendo de estudios de
interaccién suelo —sostenimiento de Lombardi, 1974). Este método permite
analizar la interaccion terreno-sostenimiento de una obra subterranea bajo las
hipotesis simplificadoras de que se trata de geometria circular y se excava en
estado inicial homogéneo e isoOtropo, permitiendo llegar a cuantificar la

necesidad de sostenerlo o no. (Ver: 3.3. Métodos analiticos).
3.2.Disefo del sostenimiento

El sostenimiento de las obras subterraneas debe permitir, controlar y mantener
la estabilidad de las excavaciones para la seguridad del personal que trabaje o

circule por ellas, a lo largo de la vida util de las labores.
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Segun el Articulo 61. RGNBSM “En las obras y trabajos subterraneos el
sostenimiento se realizara segun las instrucciones del Director Facultativo y
debera controlarse y mantenerse empleando sistemas adecuados al terreno y

conservarse secciones suficientes”.

Igualmente, tal como se indica en la ITC 04.6.05 “El disefio del sostenimiento
debe realizarse teniendo en cuenta las caracteristicas del terreno, las
dimensiones de las labores, las condiciones impuestas por la explotacion como
disponibilidad y facilidad de la instalacion y las posibles influencias de

explotaciones proximas’.

Presupone tener en cuenta la deformaciébn que va a sufrir la estructura
sostenida que debe ser compatible con el tiempo y servicio previstos,

disefiandola siempre teniendo en cuenta los términos econémicos.

El comportamiento del macizo rocoso ante las acciones naturales e inducidas
determina las condiciones de estabilidad y como consecuencia las medidas de
sostenimiento a aplicar. Dicha respuesta dependerd principalmente de las

caracteristicas geotécnicas de la masa rocosa.

Si la roca es competente, con caracteristicas mecanicas y resistentes elevadas
y las juntas no son desfavorables, basicamente no apareceran problemas
durante las excavaciones, pudiendo comportarse de manera autoportante sin

necesitar ningun tipo de refuerzo ni de sostenimiento.

Por el contrario, si la roca es incompetente, con baja resistencia y las
discontinuidades son desfavorables, presentara dificultades cuando se trabaje

en ella.

Entre los dos extremos existiran materiales de calidad intermedia. En base a
dicha calidad y comportamiento del terreno al verse afectado por la excavacion,

se disenara el sostenimiento 6ptimo segun las necesidades de cada labor.
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“En el proyecto debe incluirse un plan de control que permita conocer
razonablemente el comportamiento del sostenimiento y los desplazamientos
del terreno circundante, tanto en las distintas fases constructivas como en las
de utilizacion” (ITC.04.6.05).

El célculo del sostenimiento de las obras subterrdneas se puede efectuar
mediante métodos analiticos, observacionales, empiricos y numeéricos. Como
buena practica seria conveniente realizar comparativas entre los modelos de
sostenimiento 6ptimos segun cada uno de los métodos, no siendo aconsejable

tomar como referencia un Unico método.
3.3.Métodos analiticos

Se basan en el analisis de las tensiones y deformaciones tomando como base
los fundamentos de la elasticidad y suponen que el comportamiento del terreno
al excavarse es elastico hasta que plastifica cuando alcanzar una determinada

presion.

El método més utilizado es el basado en las lineas caracteristicas, citado
anteriormente. Las curvas caracteristicas del terreno representan la variacion
de la presion en un punto en relacion a deformacion que se produce cuando se
excava en torno a él. Suponiendo que estamos ante un terreno elastico, su
linea caracteristica es una recta y el terreno soporta el incremento de presion.
Si el terreno no es capaz de soportar la redistribucion de tensiones comienza a
comportarse plasticamente. En ese caso, la linea caracteristica es curva y la
deformacion producida es mayor. Posteriormente al reajuste de tensiones,

puede llegarse al equilibrio o producirse un colapso.

El sostenimiento igualmente se puede representar graficamente por su propia
curva caracteristica. El punto de corte entre ambas lineas es el punto de
equilibro 6ptimo de la excavacion que representa el estado en el que el
sostenimiento consigue estabilizar la excavacion soportando la minima carga

posible.
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Figura 26 - Curvas caracteristicas interaccion terreno-sostenimiento.

Analizando las figuras anteriores se confirma que la carga de masa rocosa
sobre un sostenimiento no es algo que se determina a priori ya que depende
de:

Estado de tension del terreno.

Propiedades mecanicas del mismo.

Rigidez y deformabilidad del sostenimiento.

Procedimiento constructivo.

Para aplicar este método es necesario determinar:
e Curva caracteristica del terreno.
e Curva caracteristica del sostenimiento.

e Perfil longitudinal de deformacion del terreno referido al frente de la

excavacion subterranea.

Para poder formular analiticamente los conceptos anteriormente expuestos es

necesario simplificar el modelo introduciendo las siguientes hipétesis:

e Galeria o tunel de seccién circular.

GUIA SOBRE CONTROL GEOTECNICO EN MINERIA SUBTERRANEA Pagina 46



Ministerio de Industria, Energia y Turismo Laboratorio Oficial J. M. Madariaga

e Estado tensional hidrostéatico (por lo tanto sin gravedad, lo que equivale a

una excavacion profunda).
e Sostenimiento axisimétrico (es decir, configurando un anillo cerrado).

En Hoek y Brown (1980) se puede consultar el calculo de las curvas de
confinamiento de distintos sostenimientos, como cuadros metalicos (con

guarnecido de madera), bulones con anclaje puntual, etc.

No obstante con estas formulaciones no esté claro el tratamiento que se ha de
dar a un hormigdén proyectado (que esta fresco cuando se coloca y
progresivamente aumenta su resistencia simultaneamente al alejamiento del
frente y a su puesta en carga) o a la combinacion de varios elementos de
sostenimiento con distintas rigideces. El Método Convergencia-Confinamiento
tal y como ha sido expuesto presenta una serie de limitaciones que hace que
tenga una aplicabilidad limitada en el disefio de sostenimientos. En el cuadro
siguiente se presenta una sintesis de las limitaciones, y su implicacion en el

diseno de sostenimientos.

RESUMEN DE LAS LIMITACIONES DEL METODO CONVERGENCIA-CONFINAMIENTO

Simplificacion del método - Implicacion en el disefio

- No considera los puentes de tensiones longitudinales que
] se forman entre el terreno y el sostenimiento, dando lugar
Deformaciones planas (2D) a cargas diferentes de las reales.

- No valora la estabilidad del frente.

- Seccién de excavacion circular.
- Excavaciéon en una Unica fase.

Geometria cilindrica. - Sostenimiento cerrado (incluso en solera/contrabdveda,
colocado a la misma distancia del frente).

- Sostenimiento sometido a compresién pura (cuando en la
realidad se producen deformaciones por flexién).

Estado tensional hidrostatico. | - Excavaciones profundas (H > 10D y Ko = 1).

Simplificacién excesiva en la
formulacion de la curva del - Capacidad limitada de simular sostenimientos combinados.
sostenimiento

Tabla 3- Resumen de las limitaciones del método convergencia-confinamiento.
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3.4.Métodos observacionales

El método observacional tiene sus origenes en las experiencias de Terzaghi

siendo posteriormente discutido por Peck (1969).

Su utilizacion es Optima en trabajos en los que existen incertidumbres que no
se han aclarado en las investigaciones previas pero tienen posible solucién
conforme van avanzando los trabajos, facilitando la modificacion del disefio a
posteriori en base a criterios geotécnicos. Esta forma de actuacion tiene sus
limitaciones, puesto que es necesario prever medidas de respuesta para cada
situacién de posible fallo que se reconozca en el terreno. Por dicho motivo,
debe ser utilizado con apoyo de métodos numéricos o0 analiticos.
Favorablemente permite la optimizacion del coste de los trabajos y puede

aportar una mayor seguridad en la ejecucion de estos.

En obras subterraneas, los métodos observacionales se basan esencialmente
en la inspeccién de los movimientos del terreno cuando es excavado, medicion
de inestabilidades y en el andlisis de la interaccion terreno-sostenimiento.
Demandan la existencia de una continua monitorizacion a fin de detectar las
zonas poco seguras. Para ello, entre otras, se realizan medidas de
convergencias, control de desplazamientos en el interior del macizo rocoso en
las proximidades del frente de excavacién, registro de las tensiones y cargas

en los sostenimientos ya instalados, etc.

La toma de decisiones posteriores, viene determinada principalmente segun los
parametros obtenidos en el control y ensayos del terreno, variandose el disefio

previsto con anterioridad para amoldarlo las condiciones reales observadas.

Debe actuarse con rapidez y encontrar soluciones a los problemas que se

puedan presentar ante condiciones desfavorables o de riesgo potencial.

En la practica de estos métodos aportan informacion de relativa importancia los
levantamientos sistematicos de los frentes de excavacion que presentan una
idea rapida de cambios estructurales, incremento de la fracturacion, presencia

de agua y rellenos en juntas...etc.
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Como ejemplo de aplicacion del método observacional cabe destacar el NATM

acronimo “New Austrian Tunnelling Method”, (Rabcewicz 1964).

El NATM consiste en permitir la relajacion del estado tensional del macizo
rocoso en torno a una excavacion subterrdnea admitiendo su deformacion
hasta un punto de equilibrio en que la deformacion pasa a controlarse mediante

el sostenimiento. Se fundamenta en los siguientes principios:
e El principal medio de sostenimiento es el propio macizo rocoso.

e Permitir la deformacion controlada del terreno haciendo que el

sostenimiento, una vez colocado, se cargue lo menos posible.

e Requiere la utilizacion principalmente de sostenimientos flexibles,
(hormigdén proyectado y pernos), para favorecer la maxima deformacion

del terreno de forma controlada.
3.5.Métodos empiricos. Clasificaciones Geomecénicas

Los métodos empiricos para el célculo de sostenimientos se basan en las
clasificaciones geomecanicas, y se utilizan de forma habitual para el disefio
previo y estudios preliminares de obras subterraneas. Representan un gran
namero de experiencias practicas sobre casos histéricos y ofrecen una solucion

aproximada, rapida y sencilla al disefio del sostenimiento.

Entre las distintas clasificaciones para tlneles y excavaciones subterraneas
propuestas destacan las de TERZAGHI (1946), LAUFFER (1958), DEERE et al
(1967), WICKHAM et al (1972), BENIAWSKI (1973) y BARTON et al (1974).

La gran aportacion de estas clasificaciones ha sido la de parametrizar y
establecer un lenguaje comun entre gedlogos, ingenieros y constructores. En el
caso de las minas, las clasificaciones y en especial los estadillos de trabajo
deben de estar en cierto modo pre-disefiados o pre-establecidos para las
caracteristicas propias del entorno: fracturas segun una unica familia (modelos
de capas), cufias, zonas de intensa fracturacion, fallas y circulacién de agua,

emboquilles, etc.
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Las clasificaciones mas utilizadas en la actualidad en obras subterraneas, son
la RMR (indice FMR) y la de Barron (indice Q). En su utilizacion, se requiere un
minucioso reconocimiento geoldgico, ya que al no cuantificarse el factor de

seguridad, existen ciertas limitaciones.

Por otro lado, en el caso particular de Q, se puede obtener el mismo indice a
partir de diferentes parametros, procedentes de casos en los que se precisaron

diferentes sostenimientos.

Ambas clasificaciones “se complementan y correlacionan entre si” (Barton vy
Beniawski, 2007).

3.5.1. RMR de Bieniawski

La clasificacion RMR- Rock Mass Rating (Bieniawski 1973, con actualizaciones
en 1979, 1989 y 2014 por Bieniawski, P. Varona, B. Celada, I. Tardaguila y A.
Rodriguez) sirve para caracterizar macizos rocosos segun su calidad en

funcion del indice obtenido. Tiene en cuenta los siguientes parametros:
¢ Resistencia a compresion simple de la roca.
o Parametro RQD (rock quality designation Deree et al. 1967).
e Estado de las discontinuidades.
e Espaciado de las discontinuidades.
e Condiciones hidrogeoldgicas.
¢ Orientacion de las discontinuidades respecto a la excavacion.

En el ANEXO Il- PARAMETROS DE LAS CLASIFICACIONES
GEOMECANICAS, se presenta la forma de obtencién de dichos parametros.
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La suma de la puntuaciéon de cada uno de los parAmetros se expresa mediante
el indice RMR cuyo valor oscila entre 0 a 100. Cuanto mejor es la calidad de la
roca, mas elevado es dicho valor. De esta manera, Bieniawski distinguio cinco

clases de roca.

CLASE DE ROCA

R.M.R. 81-100 61-80 41 - 60 21-40 <20
CLASE I Il 1] v \%
DESCRIPCION Muy buena Buena Media Mala Muy mala

Tabla 4- Clases de macizos rocosos segun el indice RMR.

SIGNIFICADO DE LAS CLASES DE MACIZOS ROCOSOS
CLASE | Il 1" v \%
TIEMPO DE 10 afios 6 meses 1 semana | 5horas para | 10 min para
MANTENIMIENTO para5m para4 m para 3 m 15m 0,5m
COHESION (kPa) >300 200-300 150-200 100-150 <100
A e > 450 400450 |  350-40° 30°-35° <30°

Tabla 5- Significado de la clase de macizos rocosos segun el indice RMR.

Para su aplicacion se dividen las galerias de la mina en tramos que tengan

caracteristicas geoldgicas similares en base a dicha clasificacion.
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. . Ensayo de carga . ) _ Compresion
ReS|st_enC|a de puntual >10 10-4 4-2 2-1 simple
la matriz rocosa
(MPa) Compresién simple | >250 250-100 100-50 50-25 | 255 |51 <1
Puntuacion 15 12 7 4 2 1 0
RQD (%) 90-100 75-90 50-75 25-50 <25
Puntuacion 20 15 10 8 5
Separacion entre diaclasas (m) >2 0,6-2 0,2-0,6 0,06-0,2 <0,06
Puntuacién 20 15 10 8 5
Longitud de la discontinuidad (m) <1 1-3 3-10 10-20 >20
Puntuacién 6 4 2 1 0
Abertura (mm) Nada <0,1 0,1-1,0 1,0-5,0 >5,0
Puntuacion 6 5 3 1 0
. Muy .
Rugosidad Rugosa Lig.Rugosa | Ondulada Suave
rugosa
Puntuacién 6 5 3 1 0
Relleno (mm) Ninguno Duro <5 Duro >5 Blando <5 Blando >5
Puntuacion 6 4 2 2 0
Alteracion Inalterada | Lig. alterada | Mod.alterada Muy Descompuesta
alterada
Puntuacién 6 5 3 1 0
Caudal por 10 m de . . 25-125 .
tanel Nulo <10 l/min 10-25 I/min J/min >125 I/min
Relacion presién de
Agua freatica agua / tensién 0 0-0,1 0,1-0,2 0,2-0,5 >0,5
principal mayor
Ligeramente .
Estado general Seco hamedo Humedo Goteando | Agua fluyendo
Puntuacion 15 10 7 4 0

Correccion por la orientacién de las discontinuidades

Direccién y buzamiento Muy Favorables Medias Desfavorable Muy desfavorables
favorables S
Puntuacion | Tuneles 0 -2 -10 -12

Orientacion de las discontinuidades en el tanel

Direccién perpendicular al eje del tanel

Direccion paralela al eje del

Buzamiento 0°-

tanel
Excavacion con buzamiento Excavacion contra buzamiento 20° cualquier
direccion
Buz. 45-90 Buz. 20-45 Buz. 45-90 Buz. 20-45 Buz. 45-90 Buz. 20-45
. Muy .
Muy favorable favorable Media Desfavorable desfavorable Media Desfavorable

Tabla 6- Plantilla para el calculo del RMR de Bieniawski
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Figura 27 - Orientacion de la excavacion en relacion a las capas.

s "
Excavacioén con
buzamiento

e
La clasificacion de BIENIAWSKI indica explicitamente el tipo de sostenimiento
y modo de excavacion a emplear segun la categoria RMR, tal y como se refleja

en la Tabla 7, para las secciones mineras tipicas en herradura y anchura

méaxima de 10 m. La Figura 28 permite estimar, la longitud de pase (vano

autoportante) y el tiempo que el terreno puede permanecer sin soporte.

Sostenimiento
Clase RMR Excavacion :
Bulones Gunita Cerchas
I Seccion completa. Innecesario, salvo algun No No
100-81 Avances de 3 m. bulén ocasional
Bulonado local en clave,
I Seccién completa. con longitudes de 2-3m | 5 ) oy clave para
y separacion de 2-2,5m | . o P No
80-61 Avances de 1-1,5m eventualemtne copn impermeabilizacion
mallazo.
Avance y destroza Bulonado sistematico de
I Avances de 1,5 a 3,0 m, | 5.4 M €ON separaciones | o 1 ¢ e clave
I del5a2menclavey ; No
60-41 completar sostenimiento : y 3 cm en hastiales
220 m del frente hastiales. Mallazo en
' clave.
Avance y destroza. 10 a 15 cm en
Avances de 1,0 a 1,5 m. . ” .
completar Sostenimiento Bulonado sistematico de | clave y 10 cm en | Cerchas ligeras
v mplete 4-5 m con separaciones hastiales. espaciadas 1,5
inmediato del frente, S ,
40-21 S de 1-1,5menclave y Aplicacion segln m cuando se
completar sostenimiento hastial I | .
2 menos de 10 m del astiales con mallazo avanza la requieran.
excavacion.
frente.
- Bulonado sistematuico | 12-20 cm en clave, Cerchas
Fases multiples. Avances de 5-6 m con 15 cm en hastiales | pesadas 0,75 m
VS0 | tamente ol frente | SEParaciones de 115 m | Y GRERE, Tute: | or LN e
d . en clave y hastiales con | . P . pasy
espués de cada avance. mallazo inmediata después cerradas en
66 de cada avance. solera.

Taneles de seccidn en herradura, maxima anchura 10 m, maxima tension vertical 250 kp/cm2

Tabla 7- Sostenimientos a partir del indice RMR.
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HORA DIA SEMANA  MES ANO 10 ANOS

LONGITUD SIN SOSTENIMIENTO metros

f | | | |
1 hora 10 102 103 104 103

TIEMPO DE ESTABILIDAD HORAS

Figura 28 - Longitudes de pase y tiempos de estabilidad sin soporte (Bieniawski, 1989)
3.5.2. Qde Barton

En esta clasificacion se catalogan los macizos rocosos segun el denominado
indice de calidad Q (Barton et al. 1974):

_RD )i
~ Jn Jo SRF

Basado en los seis parametros siguientes:
R.Q.D.: Grado de fracturacion del macizo rocoso.
J»: Numero de familias de juntas.

J-: Rugosidad de las juntas.

J.: Meteorizacion de las juntas.

Jw: Agua en las juntas.

S.R.F.: (Stress Reduction Factor).
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En funcién del valor del Indice Q Barton clasifica a los macizos rocosos en las

siguientes clases:

TIPO DE MACIZO ROCOSO VALOR DE @
Excepcionalmente malo. 10° a 107
Extremadamente malo. 10%a 10"
Muy malo. 10" a1
Malo. la4d
Medio. 4a10
Bueno. 10a 40
Muy buena. 40 a 100
Extremadamente bueno. 100 a 400
Excepcionalmente bueno 400 a 1000

Tabla 8- Tipos de macizos rocosos segun Barton.

Para estimar un sostenimiento, ademas del valor del Q del terreno es necesario

realizar una valoracion de la Dimension Equivalente D, de la excavacion:

_ Span (m)

De
ESR

El Span, o dimension critica de la cavidad, puede ser la anchura, altura,
diametro equivalente o pase de excavacion, dependiendo de la geometria final
de la cavidad y de la geometria en cada fase constructiva. EI ESR (excavation
support ratio que depende del tipo de excavacion) es un factor de seguridad
que modifica el De en funcion del uso futuro de la obra subterranea: p.ej.
minora el didmetro para galerias mineras y lo mayora para cavernas de uso
industrial o civil. En la tabla siguiente se muestran los valores adoptados para

el ESR en funcién del tipo de obra a construir.
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TIPO DE EXCAVACION ESR
Labores mineras de caracter temporal 2-5
Galerias mineras permanente, tineles de centrales hidroeléctricas (excluyendo

B | las galerias de alta presion) tineles piloto, galerias de avance en grandes | 1,6-2,0
excavaciones, camaras de compensacion hidroeléctrica.

c Cavernas de almacenamiento, plantas de tratamiento de aguas, tlneles de 1213
carreteras secundarias y de ferrocarril, tineles de acceso. -
Centrales eléctricas subterraneas, tlneles de carreteras primarias y de

D | ferrocarril, refugios subterrdneos para defensa civil, emboquilles, e | 0,9-1,1
intersecciones de tuneles.

E Centrales nucleares subterrdneas, estaciones de ferrocarril, instalaciones 0.5-0.8
publicas y deportivas, fabricas, tineles para tuberias principales de gas. B

Tabla 9- Valores del indice ERS de la clasificacién Q (Barton, 2000).

Se definen 9 tipos de sostenimiento, compuestos cada uno de ellos por los
elementos que figuran en la leyenda. Conviene sefialar que este abaco esta
realizado para un valor del ESR = 1, lo que quiere decir que la longitud de los
bulones a utilizar es la tedrica que se obtenga multiplicada por el valor real del
ESR.

CLASES DE ROCA
G F E D C B A
Excepcionalmente | Extremadamente X Muy Ext. Exc.
mala mala Muy mala Mala | Media| Buena |piena| buena |buena
100 20
S
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Calidad del macizo rocoso Q= Jn X Ja XSRF

CATEGORIAS DE SOSTENIMIENTO:
6) Bulonado y hormigén proyectado con fibras, 9-12 cm.
7) Bulonado y hormigén proyectado con fibras, 12-15 cm.

1) Sin sostenimiento

2) Bulonado puntual

3) Bulonado sistematico

4) Bulonado (y hormigén proyectado, 4-10 cm.)

5) Bulonado y hormigén proyectado con fibras, 5-9 cm.

9) Hormigén encofrado

Figura 29 - Sostenimientos segun el indice Q (Barton, 2000).

4S3 esed (‘w) sauojnq ap pnyibuo

}=

8) Cerchas, bulonado y hormigén proyectado con fibras, >15 cm.
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Existen numerosas ecuaciones, formuladas por distintos autores, que
correlacionan el indice Q con las variables constructivas, a modo de ejemplo en

el cuadro siguiente se muestran algunas de ellas.

Maximo Span estable sin

= 04
sostenimiento. Span (m) = 2.ESR.Q

. L(m) = 2+ 0,15 -anchura/ESR para la clave
Longitud de bulones ]
L(m) =2+ 0,15 -altura/ESR para los hastiales

P(kp/cm?) =

, para = 3 familias de juntas

2
. - JQ
Presion terreno-sostenimiento

en clave
2./J
P(kp/cm?®) =

31,3Q

, para < 3 familias de juntas

En las expresiones anteriores introducir:

Presion terreno-sostenimiento @ 5Q siQ > 10
en hastiales 2 250 sil0 > Q > 0,1

o Q si0l > Q

Tabla 10- Correlaciones entre Q y algunas variables constructivas.

El indice Q es la base de otros métodos empiricos como el ancho escalado y el

método gréafico, para el célculo del pilar corona que se resumen a continuacion:
3.5.2.1 Método del ancho escalado

El concepto de ancho escalado (“Scaled Span”) para analizar pilares corona es
una metodologia empirica desarrollada en Canada en los afios 1980 a raiz de
varios incidentes producidos por el colapso de pilares corona (Carter, 2014). A
lo largo de los ultimos 20 afios se ha estado empleando en el mundo entero
como el método empirico mas aceptado para la evaluacion preliminar del rango
de estabilidad de pilares corona. El factor de seguridad para el pilar corona
viene de la relacion entre el denominado ancho critico “Sc” y el ancho escalado

“Cs”, segun la formula:

Sc
Cs
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El ancho escalado del pilar corona se determina mediante la formula:

Y 0,5
C, = s{ }
T[(1+ Sg)(1 —0,4cos0)]
Doénde:

- (s =es el ancho escalado en metros.

- S =es el vano real del minado en metros.

-y = es la densidad de la roca de la corona en g/cm® En caso de
sobrecargas, lagunas o material de relleno o tipo suelo se considera
como una densidad a afiadir o densidad efectiva.

- T =es el espesor del pilar corona en metros.

- Sgr =es el ratio entre el ancho o vano y la longitud del minado = S/L.

- 6 =es el buzamiento del cuerpo mineralizado o de la foliacion.

Los resultados de la estabilidad del pilar corona pueden, ademas de evaluarse
segun el factor de seguridad, introducir la probabilidad de fallo del mismo,
considerando las incertidumbres por la variabilidad de la calidad Q, el
buzamiento de estratos, geometria de la camara, etc. La formula de

probabilidad de fallo en funcién del factor de seguridad es segun Carter (2014):

100

1+441><e(_1‘7cs/Q°'44)

Pf(%) =

Una vez analizado el pilar corona desde el punto de vista de la seguridad (FoS)
y de su probabilidad de fallo (Pf%) resulta de interés, clasificar los rangos de
estabilidad y en base a ello establecer unas recomendaciones sobre
accesibilidad o prohibicion de acercamiento a dichas zonas, que se presentan

en la siguiente tabla.
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Criterios de disefio para una probabilidad de fallo aceptable

Fiabilidad FoS
96)° minimo ida de servicio del pilar cceso ctitu upervisién
Claself = Pf% (%) vidad del pil A Actitud | Sup
corona (afios) publico reguladora requerida
A 50 - 100 0-50 <1,0 Cero en t_ermlnos <0,5 Prohibido _Totalmente No es efectivo
efectivos inaceptable
Muy corto plazo -
mineros temporales Fusttemente Monitorizacin
B 20-50 50 -80 1,0 - emp 1,0 . No aceptable continua
- riesgo inaceptable evitado sofisticada
en emboquille de
tineles
Muy corto plazo -
pilares corona casi Monitorizacic
- ; onitorizacion
c 10 — 20 80 - 90 12 temporales — riesgo 2.5 Actlvamente Muy continua con
no deseable en evitado preocupante instrumentos
trabajos temporales
de ingenieria civil
Corto plazo -
coronas semi
temporales, por Monitorizacién
D 5-10 90 - 95 15 ejemplo debajo de 5-10 Evitado Preocupante continua
infraestructuras simple
mineras poco
sensibles
Medio plazo —
coronas semi . . Algo Monitorizacion
E 15-5 95-98,5 1,8 permanentes 15-20 Disuadido e
L > preocupante superficial
posibilidad bajo
infraestructuras
Lago plazo- coronas
casi permanentes — .. | Monitorizacion
F 0,5-1,5|98,5-99,5 2 portales de obra 50-100 Permitido PrelﬁTc]:iliggglon superficial
civil — tneles ocasional
alcantarillado
Muy largo plazo — No se
= Mer&o; e Mgs g © >>2 ermacr?gr)\?easssobre >100 Libre reglguh?éién requiere
' ' pern > p p monitorizacion
tineles civiles

Tabla 11- Categorias de estabilidad, consecuencias y actuaciones segun resultados del
analisis por ancho escalado (traducido y modificado de Carter, 2014).

3.5.2.2

Método grafico de estabilidad

El método grafico de estabilidad también llamado “método grafico de Mathews”

es una metodologia ampliamente usada en el proceso de predisefio de

camaras mineras de grandes dimensiones. Se emplea para definir las

dimensiones de unidades de explotacion de cuerpos tabulares, normalmente

verticalizados. Este método fue desarrollado en los afios 80, a partir de los

trabajos de Potvin (1988) y Mathews (1989). Esta basado en el indice Q y utiliza

informacion sobre la resistencia del macizo rocoso y estructura, tensiones

alrededor del hueco y dimensiones, forma y orientacion de la futura excavacion:
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todo ello para determinar graficamente si la camara es estable sin

sostenimiento, estable con sostenimiento o inestable incluso con sostenimiento.

El procedimiento de disefio se basa en el calculo de dos factores (N’ y S), que

se llevan al siguiente abaco:
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Figura 30 - Gréafico de estabilidad que muestra las zonas de terreno estable, hundido y el que
require sostenimiento. Tomado de Potvin (1988) modificado por Nickson (1992).

« Numero de estabilidad modificado (N’): Representa la habilidad del
macizo rocoso para permanecer estable bajo unas determinadas
condiciones de esfuerzos.

« Radio hidraulico (S): Es el factor de forma, que tiene en cuenta la forma y
tamafio de la pared o techo de la cAmara para la superficie de la camara
que se esté estudiando y se determina como: S = Area de la seccion a

analizar / perimetro de la superficie.

El nUmero de estabilidad N’, esta basado en el indice de calidad Q, aunque no

directamente sino a través del Q’, siendo este:
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N'=Q".A.B.C
- RQDJr 1
Q= Jn Ja'1

Dénde:

Q’ = es el indice de calidad Q modificado, fijando el factor SRF = 1y
dado que no se basa en casos con importantes cantidades de agua, o
bien zonas drenadas o sin presion hidrostatica, se emplea Jw = 1.

El factor A es el denominado “rock stress factor” o factor de condicion de
esfuerzos; refleja las tensiones maximas - incluyendo la concentracion
de tensiones alrededor del hueco - que actlan en las caras libres de la
camara en profundidad. Este factor se determina a partir de la
resistencia a compresion simple no confinada o uniaxial y las tensiones

gue actian paralelas a la camara expuesta que se esta considerando.

0.8+

0.6

Rock stress factor A4

0.4 -

0 T j —
0 5 10 15
Ratio of uniaxial strength to induced stress 2

Figura 31 - Gréfico para determinar el factor A en funcion del ratio resitencia a compresion/

tensién mayor, (Hoek Kaiser y Badwen, 1995).

El factor B es el de ajuste por orientacion de juntas. Se determina
mediante la gréafica siguiente. El &ngulo que se representa en abcisas es
la diferencia entre la pared y techo estudiados y la familia de juntas

dominante mas desfavorable en la zona.
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Figura 32 - Grafico utilizar para determinar el factor de ajuste B, (Modificado de Potvin, 1988)

- El factor C es un ajuste por efectos de la gravedad: trata de evaluar la
posibilidad del desprendimiento de bloques por efecto puro de su peso
en el techo o bien en el caso de las paredes de la camara por
deslizamiento o vuelco. Puede obtenerse mediante las siguientes
gréficas o con la ecuacion C = 8 — 6 cosa Y tiene un valor maximo de 8

para paredes verticales y minimo de 2 para techos.

&3 Falling £
. 7

q N

3 Sliding

-

Slabbing

(Sliding)
%

Gravity adjustment factor C
(gravity falls and slabbing)
Gravity adjustmate factor C

e = N W a4 w o
A R i I |

0 10 20 30 40 S0 60 70 80 % 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Inclination of stope surface a Inclination of critical joint #

Figura 33 - Factor de correccion C en el caso de que el modo de caida de bloques sea por
gravedad desde el techo de la camara y en el caso de cufias que deslizan en hastiales
(Modificado de Potvin, 1988).
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3.5.3. GSI

El GSI (Geological Strength Index) es un sistema para la estimacion de las
propiedades geomecanicas del macizo rocoso a partir de observaciones
geoldgicas de campo, propuesto por Hoek et al, (1995), cuyo rango numeérico,
comprendido entre 0 y 100, se basa en la identificacion y clasificacion en
campo de dos de las caracteristicas fisicomecanicas de un macizo rocoso: la
macroestructura y la condicion de las superficies de las discontinuidades,
(grado y las caracteristicas de la fracturacion, estructura geologica, tamafio de

los bloques y alteracion de las discontinuidades).

La caracterizaciéon del macizo rocoso es simple y se basada en la impresion
visual de la estructura rocosa, en términos de bloques y de la condicion
superficial de las discontinuidades indicadas por la rugosidad y alteracion de
las juntas. La combinacion de estos dos parametros proporciona una base

practica para describir un rango amplio de tipos de macizos rocosos.

Con este sistema se pueden obtener una relacibn aproximada entre la
resistencia a compresion simple del macizo rocoso o.m, la de la roca intacta o;

y el valor del GSI, cuya expresion es la siguiente:

0,05GSI
Ocm=0,019.0;.€

También permite obtener valores bastante aproximados de los parametros
necesarios para el calculo del criterio de rotura de Hoek y Brown de macizos
rocosos diaclasados, a partir del aspecto del macizo rocoso insitu (mp s, a)

definido mediante la expresion:

Doénde:

- o1y '3 =tensiones efectivas maxima y minima en la rotura.

- mp = constante de Hoek y Brown para macizos rocosos.
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- sy a = constantes que dependen de las caracteristicas del macizo rocoso.
- 0. = resistencia a comprension simple de los bloques de roca intacta.

Los distintos valores que toma el GSI en funcidén de las distintas estructuras y
estados de alteracion de las superficies observados quedan resumidos en la

siguiente tabla
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(72

contenido de finos

/ /

Figura 34 - Geological Strength Index GSI. Hoek (1994).

Tal y como se observa, los valores de GSI cercanos al 1 corresponden a las
situaciones del macizo rocoso de menor calidad, es decir con la superficie muy
erosionada, con arcilla blanda en las juntas, y con una estructura poco
resistente debido a las formas redondas, y a la gran cantidad de fragmentacion
que sufre el macizo. Por el contrario, valores de GSI cercanos a 100, implican
macizos de gran calidad, ya que significa una estructura marcada por una
pequefia fragmentacion en la que abundan las formas prismaticas y superficies

rugosas sin erosion.
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3.5.4. Correlaciones entre las clasificaciones geomecénicas

Existen numerosas correlaciones entre las clasificaciones geomecanicas, entre

otras las que se presentan a continuacion:
e RMR =91nQ + 44 (Bieniawski, 1976, para tuneles civiles).

e RMR=10InQ + 42 (Abad, 983, para galerias en minas de carbon

espafiolas).
e RMR = 13,5In Q + 43 (Rutledge, 1978).
e RMR = 15logQ + 50 (Brady & Brown, 2004).

e GSI =RMR 76 (para macizos rocosos secos Yy sin considerar la

orientacion de la excavacion).

e GSI =RMR89 —5 (para macizos rocosos secos Yy sin considerar la

orientacion de la excavacion).
3.6. Métodos numéricos

Los métodos numéricos son formulaciones que permiten resolver, mediante las
técnicas de andlisis numéricos, el problema de la redistribucion de tensiones
alrededor de los huecos abiertos en un medio (continuo o discontinuo), y
calcular las deformaciones asociadas segun el modelo constitutivo asignado al

terreno.

La formulacion numérica también incorpora elementos de sostenimiento, con
su propia ley de comportamiento, y por lo tanto los modelos numeéricos
reproducen también el fendbmeno de interaccibn entre el terreno y el

sostenimiento.

Son los que proporcionan resultados mas precisos y se aproximan mas a la
realidad pero se recomienda monitorizaciéon del comportamiento del terreno y
de los sistemas de estabilizacién para la verificacion de los modelos aplicados.

Los métodos numéricos se han convertido en una herramienta muy util para
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disefiar estructuras subterraneas, en gran parte gracias al desarrollo de la
informatica permitiendo trabajar con modelos en dos y tres dimensiones

capaces de modelizar las geometrias complejas de las labores mineras.

Se evidencia que es preferible comprender el calculo del problema a tratar a
enfocandolo sobre la base de una simplificacion de calculos en dos
dimensiones. Si no se asimila de esta manera no se deberia procedera al
enfoque tridimensional, de mayor complejidad, ya que la utilizacién de estos
meétodos implica un alto nivel de comprension de los programas a manejar asi

como de sus limitaciones, y de los mecanismos de fallo de las rocas.

Es necesario el empleo de modelos numéricos cuando las simplificaciones
propias de los métodos anteriores no son asumibles. A continuacién se
presentan los casos en los que los métodos numéricos son la Unica
herramienta de analisis disponible para la solucion completa del reajuste

tensodeformacional alrededor de una excavacioén con sostenimiento:

Geometrias 3D.

e Estado tensional in-situ litostatico Ko # 1 bajo el efecto de la gravedad.

e Estados tensionales iniciales derivados de la presencia de excavaciones

proximas.
e Secciones no circulares.

e Procesos de construccion multifasicos (p. ej. avance y destroza) o en 3D

(p. €j. varios frentes decalados).
e Interaccidn entre distintas excavaciones.

e Macizos rocosos heterogéneos (distintos tipos de terreno, presencia de

fallas, etc.).

e Modelos constitutivos avanzados (con post-rotura, presencia de juntas,

fluencia, degradacion a largo plazo, etc.).

GUIA SOBRE CONTROL GEOTECNICO EN MINERIA SUBTERRANEA Pagina 66



Ministerio de Industria, Energia y Turismo Laboratorio Oficial J. M. Madariaga

Presencia de discontinuidades.

e Interaccion compleja con los distintos elementos de sostenimiento
(hormigén proyectado, bulones, cerchas metalicas, hormigon encofrado,

anillos de dovelas, cables de anclaje, micropilotes, etc.).
e Grandes deformaciones y plasticidad (p.ej., en explotaciones mineras).

e Interaccién con otros fenbmenos geotécnicos (p. ej. interaccién con

freéticos).

Los métodos numéricos para el analisis tenso-deformacional de problemas

geomecanicos se puede dividir en dos grupos:

e Métodos Integrales o Métodos de Contorno (Boundary Elements Method,
BEM), en los que soélo el contorno de la excavacion se discretiza en
elementos y el interior del macizo rocoso se considera como un medio semi-

infinito.

e Métodos- Diferenciales o Métodos de Dominio, en los que el interior del
macizo rocoso se discretiza en elementos a los que se asigna un
comportamiento especifico de manera que la interaccion conjunta de estas
elementos reproduce el comportamiento complejo de todo el dominio. El
conjunto de elementos en los que se ha discretizado el dominio, y los nodos
de interseccién entre elementos, se denomina genéricamente malla del

modelo numérico.

Los Meétodos de Elementos Finitos (Finite Element Method, FEM) y de
Diferencias Finitas (Finite Difference Method, FDM) pertenecen a este tipo de
métodos, en los que se trata al macizo rocoso como un continuo. El Método de
Elementos Definidos (Distinct Element Method, DEM) se puede considerar
también un método de dominio que modeliza cada bloque del macizo rocoso
como un medio continuo, pero que ademas incorpora un algoritmo para simular

la interaccion entre los diferentes bloques que forman el macizo rocoso.
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En el cuadro siguiente se presenta una lista de programas comerciales para la

modelizacién numérica en Elementos Finitos o Diferencias Finitas.

PROGRAMA DIMENSIONES METODO REFERENCIA
PHASE2 Elementos finitos WWW.rocscience.com
FLAC ® Diferencia Finitas
www.itascacg.com
FLAC3D
PLAXIS www.plaxis.nl
ABAQUS 2D /3D Elementos finitos |www.principia.es/abaqus/abaqus.htm
MIDAS GTS www.midasoftce.com
ANSYS / CivilFEM www.civilfem.com

Tabla 12- Programas comerciales para la modelizacion numérica.

3.6.1. Limitaciones de la Modelizacién Numérica

En el estado actual de la practica, la modelizacibn numérica aplicada al disefio

de excavaciones subterraneas, considera al macizo rocoso como un continuo,

lo que tiene una serie de limitaciones que hay que tener presente:

No debe sustituir, sino complementar al resto de técnicas de disefio de

obras subterraneas.

No proporciona criterios de estabilidad locales, por lo que normalmente es
necesario complementar con analisis de caida de cufas, y valorar las
caracteristicas del macizo rocoso para definir un sostenimiento adecuado

ante los pequefos desprendimientos o derrabes.

La modelizacion numérica en geomecanica, y especialmente en
aplicaciones subterraneas incorpora muchas incertidumbres, lo que requiere
un mayor juicio ingenieril por parte de los responsables del disefio. En
concreto, este tipo de andlisis estdn muy limitados para la disponibilidad real
de todos los datos geotécnicos y parametros del macizo rocoso y

sostenimiento que son necesarios para alimentar al modelo.
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En general, los modelos numéricos no se deberian de emplear como
herramientas de disefio salvo que estén suficientemente contrastados, y su
uso deberia limitarse a determinar los mecanismos de deformacion y/o
inestabilidad, estudiar la redistribucion de tensiones y las deformaciones
asociadas, la extension de las zonas plastificadas y el proceso de

transferencia de carga del terreno al sostenimiento.

Los modelos numéricos son mas adecuados para mejorar un disefio previo,
al poder incorporar en el analisis aspectos no contemplados por las técnicas

habituales de disefo.

Deberia preverse la comprobacion de varias hipotesis y realizar analisis de
sensibilidad con el modelo. El error mas frecuente en modelizacion
numeérica es pensar que proporciona un grado de resolucién o precision

mayor del que tienen los propios datos de entrada.

Una aplicacion muy razonable de la Modelizacion Numérica seria calibrar
un modelo contra la formulacién analitica disponible que mejor reproduzca
el mecanismo que se desea estudiar, y a partir de ahi incluir en el modelo
las singularidades que estan contempladas en la formulacion.
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4. SOSTENIMIENTOS EN MINERIA

Previamente a la colocacion de sostenimiento y para facilitar la interaccion
terreno-sostenimiento debe realizarse un “saneo” completo del terreno a
sostener, el cual consiste en la eliminacion de las rocas sueltas que puedan

existir en los paramento de la excavacion.

El saneo puede realizarse con medios manuales (barra de hierro) o
mecanicamente (retroexcavadora con martillo hidraulico) y se considerara

finalizado cuando el sonido de la roca suene a metalico.

La buena practica minera aconseja realizar el saneo después del desescombro
y posteriormente a la perforacién de los barrenos de la voladura, ya que las
vibraciones producidas por la percusion del martillo abre las discontinuidades y

genera cufias de rocas inestable.

El saneo debe comenzarse siempre desde un lugar con sostenimiento y

progresando hacia el frente, sin colocarse bajo la zona a sanear.

Figura 35 - Trabajos de saneo manual (Inproobras S.L.)
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4.1. Tipos de sostenimientos

Actualmente se dispone de una amplia gama de elementos para el

sostenimiento de las excavaciones subterraneas, entre los que pueden citarse:

El hormigon, en sus distintas formas de aplicacion.
- Encofrado y armado.

- Proyectado.

Los bulones, en sus distintas variedades.

Cuadros y cerchas metalicas.
- Rigidos.
- Deslizantes.

Entibacion con madera.

Los elementos de sostenimiento descritos se pueden utilizar de forma aislada,

o combinados entre si para formar diferentes tipos de sostenimiento.

El hormigdn se utiliza de forma puntual en zonas muy inestables y de mucho
transito, al ser un elemento caro y de ejecucion laboriosa y lenta al necesitar

encofrados y tiempos de fraguado.

El sostenimiento con bulones consiste en introducir en el interior de las rocas
una barra (generalmente de acero). El perno trabaja sosteniendo un nivel de
roca inestable, anclandolo a otro nivel mas estable. Pero si ademas se colocan

varios anclajes, éstos ejercen el papel de consolidar el terreno.

En una galeria, cuando se producen problemas de inestabilidad, casi siempre
llevan asociados pequeiios desprendimientos, lo que quiere decir que aunque
se estabilicen los grandes fragmentos con bulones, tendriamos que
combinarlos con otro sistema (malla metalica, gunita, etc.) que nos protegiera

de fragmentos pequefios.
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Actualmente en la mineria lo habitual es el sostenimiento con cuadros
metalicos, ya que la entibacion con madera se ha ido abandonando
progresivamente, tanto por problemas medioambientales, como por su escasa

duracion (se pudre) frente a la entibacion metalica.

El sostenimiento con cuadros metalicos aporta ademés de estabilidad global al
terreno, la facilidad de combinarlo con revestimientos metélicos o de hormigén

gue proporcionan proteccion frente a pequefios desprendimientos.
4.2. Sostenimiento de galerias con madera

La forma mas antigua y sencilla de soporte es el entibado mediante vigas de
madera, actualmente apenas tiene repercusion frente a los avances que ha

habido en las técnicas de la estabilidad del terreno.

En Espafa apenas se utiliza pero si en muchos paises extranjeros y siendo
utilizada e instalada cuando se trabaja en terreno inestable y en sostenimientos

provisionales.

Entre las ventajas que presenta es el facil manejo y manipulacion,
adaptabilidad a todo tipo de terreno, versatilidad para soportar diferentes tipos
de esfuerzos, etc., demas gracias a las sefiales que genera previas al fallo,
como ruido al romperse y rotura de parte las estructuras fibrosas, contribuye a
detectar de manera prematura los desplazamientos hacia el interior de la

excavacion.

Entre los inconvenientes que presenta estdn la vida uatil temporal (por
descomposicion aunque existen productos para tratarla), la presencia humedad

gue reduce su resistencia y riesgo por combustion.

Pueden utilizarse mampostas individuales y cuadros. Los distintos tipos de
cuadros de galeria difieren en la posicion y el tamafio de las trabancas y los
postes laterales, pudiéndose utilizar una trabanca y uno o dos postes. Se eligen
unos u otros dependiendo de factores como la presion del terreno si es mayor

en techo o en hastiales, inclinacién y potencia de la capa de avance. Es muy
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importante en este tipo de entibaciones que se ejecuten correctamente las
uniones entre los diferentes elementos del cuadro y el pie del cuadro con el

piso de la galeria.

Asimismo es imprescindible establecer una correcta unién entre cuadros y

paramentos, incluyendo cuias y guarnecido si es necesario.

Cuando la presion es elevada se puede reforzar el sostenimiento mediante
colocacién de puntales entre trabanca, arriostramiento entre trabanca y pies de
cuadro, doblaje de pies de cuadro, doblaje de trabanca, puntal entre pies de
cuadro, enmaderamiento con longarinas, dependiendo de la zona a reforzar y

si la presion se ejerce desde hastiales o techo.

En el ANEXO II- ENTIBACION CON MADERA, se profundiza en todos los

conceptos descritos anteriormente.

i/

Figura 36 - Sostenimiento de galeria con cuadros de madera. Mina Solita de Bembibre
(Foto: L.Jorda).
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4.3. Sostenimiento de galerias con entibacion metélica

La entibacién con cuadros metalicos, tanto rigidos como deslizantes, es una de
las mas versatiles, habiendo sido aplicada en macizos rocosos de muy distintas

propiedades geomecanicas.

Indicar que la utilizacion de cerchas en mineria requiere certificacion de las
mismas. Ver ANEXO |- CERTIFICACION DE PRODUCTO, donde se detallan

las especificaciones requeridas.

La entibacion de acero ofrece la ventaja de ser resistente tanto a los esfuerzos
de compresion como a los de traccion, de este modo pueden resistir elevados
momentos de flexibn poseyendo caracteristicas favorables mas all4 del limite

elastico.

Consecuentemente con lo anterior, esta técnica de entibacion es conveniente
para condiciones del terreno en las cuales exista una importante tendencia al
colapso y cierre, debido a los esfuerzos progresivos inducidos por la

convergencia de las excavaciones.

Las secciones mas utilizadas en tlineles y galerias con sostenimiento de acero
son: rectangular-cuadrado, circular y arco-herradura, debiendo decirse que la
utilizacion de cuadros con forma rectangular o cuadrada viene disminuyendo
desde hace tiempo en beneficio de la forma circular o arco-herradura, ya que
estos Ultimos permiten el deslizamiento de las partes del cuadro entre si,

adaptandose, en consecuencia, a los movimientos del terreno.
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Figura 37 - Cuadros metalicos sobre cuadros de madera (Inproobras S.L.)
4.3.1. Caracteristicas de la entibacion metélica

El uso del acero, en sus diversas formas, como elemento de sostenimiento se
ha venido aplicando a un amplio rango de condiciones del terreno, tanto en el
campo de la mineria como en el de la obra civil, debido a las siguientes

razones:

e Excelentes propiedades mecanicas ante los esfuerzos de traccion y

compresion.
e Elevado médulo de elasticidad y ductilidad.
¢ Relativa facilidad para su fabricacion y moldeado.
e Adaptabilidad a cualquier tipo de seccion de excavacion.

e Si durante su tiempo de utilizacion no se supera su limite elastico,

pueden ser recuperados y reutilizados.
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Sus inconvenientes se refieren a su elevado coste, y su baja resistencia a la
corrosion, lo cual implica a menudo métodos de proteccion, como en el

galvanizado o pintado de los segmentos.
4.3.2. Propiedades de los perfiles preformados

Los perfiles son los elementos que se emplean en la construccion de la
entibacion y pueden estar sometidos a esfuerzos de compresion, torsion,

pandeo y flexion.

El momento flector M, permisible para un perfil de resistencia g, se puede

calcular mediante la formula:
M, =W, o,
Los perfiles preformados se clasifican por las siguientes caracteristicas:

e Seccion: las resistencias a la compresion g, y a la traccién g, son

proporcionales.

e Moddulos de flexion:

Wx:Ix/v

Representa la capacidad del perfil a resistir los esfuerzos de flexién

situados en el plano de la cimbra.

Representa la capacidad del perfil para resistir los esfuerzos de flexiéon

normales al plano de la cimbra.
Para evitar deformaciones laterales:

Wx /Wy =1
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e Coeficiente de Rankine: Se llama asi al coeficiente:

o, LY’
K =—=1+0,00008 —
o, r

Donde:
- o, =resistencia a la compresion.
- 0, =resistencia al pandeo.
- L =longitud de apoyo.
- r=radiodegiro (1 + 5).0,5.

e Rendimiento estatico o rendimiento del perfil: es la relacién entre el
mobdulo resistente (W) y el peso por metro lineal del perfil (G) y se

representa por las expresiones:

X 777y=

77x:G

W W,

G
La comparacién de diferentes tipos de perfiles basadas en esta propiedad solo
es correcta si se hace con valores de G semejantes. Segun Vieregge la
relacion determinante de las cualidades de un perfil es no = W, /W,, siendo W,
el moédulo resistente de un perfil circular de igual area de seccion al perfil

comparado.
4.3.3. Sostenimiento de galerias con cuadros metalicos deslizantes

El sostenimiento deslizante fue aplicado por primera vez en 1.932 por su
creador Troussaint-Heintzmann, de alli denominacion TH, sin embargo también

se le conoce con las denominaciones de perfil V o Q.

La entibacion deslizante se compone de tres 0 mas segmentos que deslizan

entre si, sujetados y ajustados con uniones de tornillo.

GUIA SOBRE CONTROL GEOTECNICO EN MINERIA SUBTERRANEA Pagina 77



Ministerio de Industria, Energia y Turismo Laboratorio Oficial J. M. Madariaga

El funcionamiento del cuadro deslizante es el siguiente: cuando la presion del
terreno sobre la cimbra supera cierto valor, los elementos empiezan a deslizar
al vencerse la fuerza de rozamiento entre ellas, modificando su curvatura. Lo

anterior permite que no se agote de forma prematura la resistencia del acero.

Para que este tipo de sostenimiento funcione bien debe cumplir las siguientes

condiciones:
e Suficiente longitud de deslizamiento en las uniones, no menor de 40 cm.
¢ Riguroso paralelismo de los elementos (aplomar los cuadros).

e Adecuada adaptacién a las paredes, si no los elementos flexionaran

hacia el exterior.

¢ Resistencia conveniente del conjunto (solidarizar el sostenimiento).

1800

of ©
[s2]
a?/ I o\&
Tl 3
F N
b S =28M?
g |
(o] [ | 8
0
NS | 1600 i e 5600 i~
Ti Peso del cuadro con grapas '  Tipo Peso del cuadro con grapas
T) p% Arch weight incl. clamps Type Arch weight incl. clamps
ype Poids avec assemblages - Type Poids avec assemblages
Q-165 Q-21 0-165 | 0-21 | 0-29
- 1Gs 1011 kgs. | 1274 kgs. | 2U-A 169,8 Kgs. | 214,2 kgs. | 320,8 kgs.

Figura 38 - Ejemplos de cuadros con secciones estandarizadas (TEDESA).
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Figura 39 - Colocacion de cuadros metalicos (Foto: L. Jorda).

Este tipo de sostenimiento permite configurar multitud de secciones. El cuadro
mas comun es el compuesto por tres elementos simétricos, una trabanca y dos
postes; aunque en ocasiones se emplean cuadros especiales de dos o cuatro
elementos. La trabanca se encaja en los postes realizandose la unién mediante
grapas. En los solapes el perfil de la trabanca puede deslizar en los perfiles de
los postes cuando la presion del terreno sobre el cuadro adquiere un valor

determinado.

La union de los perfiles se realiza mediante grapas metélicas, dependiendo en
gran parte el funcionamiento del conjunto de las caracteristicas de éstas. Los

tipos de unidon mas usuales son “abarcon” y “G”.
4.3.4. Uniones

La union de las distintas partes del cuadro se realiza mediante grapas
metalicas, dependiendo en gran parte el funcionamiento del conjunto de las

caracteristicas de éstas.

GUIA SOBRE CONTROL GEOTECNICO EN MINERIA SUBTERRANEA Pagina 79



Ministerio de Industria, Energia y Turismo Laboratorio Oficial J. M. Madariaga

Las uniones pueden ser:

e UNION TIPO ABARCON: compuesta de dos estribos y placas

estampadas, segun su ajuste la union resiste de 5a 18 t.

Figura 40 - Unién tipo abarcén.

Figura 41 - Unién tipo abarcén (Foto: A. Berrocal)
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e UNION TIPO G: son grapas en forma de cajon con grandes superficies
de apoyo sobre los puntos de deslizamiento. Estdn compuestas por una

grapa principal y una grapa guia.

T LA 'r_]j
=L D 1| H
1R ! a1
HIE D A
: M
elc !
i
A

Figura 42 - Union tipo G (TEDESA).
4.3.5. Guarnecido, arriostramiento y union al piso de la excavacion

El buen funcionamiento del cuadro TH depende no s6lo del cuadro en si, sino
del guarnecido (relleno de huecos), de la unién de cuadros y de la unién de los
pies de cuadro al piso de la excavacion. Si el guarnecido es deficiente no se
garantiza la interaccion terreno sostenimiento y el cuadro flexa, si ademas los
cuadros no estan unidos puede suceder que la cimbra salga del plano del
cuadro. Una buena union entre los cuadros de entibacién da al conjunto mucha

solidez, repartiéndose los esfuerzos excesivos sobre los cuadros adyacentes.

El guarnecido (revestimiento) puede realizarse con los siguientes materiales:
escombro, madera, parrillas metalicas, chapa de enfilaje, chapa tipo bernold y
hormigon ligero.

El relleno de los huecos que quedan entre la fortificacion y los hastiales de la
galeria tiene por finalidad unirla al terreno de manera firme y elevar su
capacidad portante mediante una distribucion de cargas lo mas regular posible,
de esta manera se evitan las cargas puntuales (puntos duros) aplicadas al
sostenimiento.
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Asimismo, no es recomendable dejar vacios apreciables o mal rellenados entre
el marco de sostenimiento y el terreno (puntos blandos), pues en cualquier
caso habra una mayor posibilidad a la deformacion del arco o poligonal de

entibacion

i 2 f‘
2V o 4

Figura 44 - Correcto relleno de los huecos de perfil de excavacion
(Gobierno de Canarias, 2011).
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La unién entre cuadros o arriostramiento se realiza mediante piezas metalicas
(tresillones). Normalmente se utilizan de 4 a 5 tresillones de cuadro a cuadro,
gue se colocan dos en los postes, a unos 50 cm del suelo, uno en la clave y los
dos restantes equidistantes de los tres primeros. Al colocarse no deben
interferir con el deslizamiento de los segmentos, por lo que no deben colocarse

sobre las grapas de los cuadros.

Es importante que al instalarse los acodalados entre los distintos cuadros no
estén a distinta altura para evitar sobre el perfil TH esfuerzos de flexion y
torsiéon. Los acodalados resisten y transmiten los empujes del terreno, asi como
los ocasionados por los disparos de la pega, en direccion al eje de la
excavacion. Se deben usar acodalados de metal para satisfacer tanto los

esfuerzos de traccién como los de tensidn, lo que no sucede con la madera.

Segun la duracién de la galeria y la magnitud de las presiones, se recomiendan
las distintas clases de tresillones de viguetas en U o tubulares que se muestran

en las siguientes figuras.
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Arriostamiento de cuadros metélicos Tubular strut to suit steel arches Entretoises tubulaires pour cintre
invertidos con tresillones tubulares bent in the reverse side profil Q inversé

Figura 45 - Distintas uniones de cuadros mediante tresillones. (TEDESA)
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Figura 46 - Guarnecido con parrilla metélica y madera, (MSP).

La union de los pies de cuadro con el piso de la excavacion debe garantizar
qgue el cuadro esta firmemente anclado y que no se clava en el terreno, por lo
gue cuando este tiene poca resistencia los pies de cuadro deben apoyarse,

para repartir las presiones, sobre una solera metélica o de madera.

PIE DE ARCO

\ -
S ——

L

7777/ 7777 /777777

PISC ACONDICIONADO SO

Figura 47 - Pie de cuadro sobre solera.
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Entre las ventajas de los cuadros metalicos en perfil Q sobre los de acero rigido

podemos enumerar las siguientes:

1. Mayor resistencia a todos los esfuerzos, tanto transversales como

longitudinales.
2. Permite una convergencia de la seccion de la galeria muy grande.
3. Montaje simple y rapido.
4. Mejor adaptabilidad a la seccion excavada, con mayor seccion util.
5. Menor resistencia a la circulacion del aire en las galerias.
6. Reutilizacion, después de su recuperacion y de conformado en frio.

La mayor desventaja es su mayor precio, fundamentalmente por llevar

elementos de unidon mas complejos.
4.3.6. Dimensionado y espaciado de los cuadros metalicos deslizantes
Para el calculo de la entibacion se consideran las siguientes hipotesis:
e El cuadro se comporta como una estructura biarticulada en sus apoyos.
e Las cargas se suponen verticales y uniformemente repartidas.

e El sostenimiento fallara por flexion. Antes de que el arco falle debe

deslizar por esfuerzo axial.

e En mineria la maxima tensién admisible en los elementos de acero del
cuadro es la tensién de rotura. En obra civil se considera la deformacion

permanente del cuadro.

e El cuadro se monta correctamente, segun instrucciones del fabricante.
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La presion ejercida sobre la entibacion se determina por la expresion:
a
P =(1-seng) a{gjf(qﬁ)—l

- P; = Presion radial uniforme sobre el sostenimiento.

- @ = Angulo de friccion interno de la roca.

- o, = Presion del terreno, equivalente a la presion de profundidad.
- a = Radio final estimado.

- b = Radio de plastificacion, asumido.

- f (®) = Valores tabulados, segun la roca.

D (%) 20 26 30 37 42 46 49 51 55

tg® 0,36 0,47 0,57 0,75 0,90 1,03 1,15 1,23 1,43

f (@) 2 2,5 3 4 5 6 7 8 10

Tabla 13- Valores de los parametros @ (°), tg @, f (®)

Asumiendo que la presion estd uniformemente distribuida alrededor del
perimetro de la excavacion, la carga en cada poste de la entibacion seria,

aproximadamente:

F=P-a-s
- Pi= Presion radial uniforme sobre el sostenimiento.
- a = Radio nominal de la excavacion.
- s = Espaciamiento entre cuadros.

La relacion existente entre el radio de la zona plastificada y el radio final esta
dada por la expresion:

a’=b’-K -(b2 - RZ), K : Coeficiente expansion roca.
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De esta expresion se puede determinar la excavacion a realizar, teniendo en
cuenta la convergencia y su estabilizacion, para que el hueco excavado tenga

un diametro final adecuado a la actividad a desarrollar.

La presibn maxima que puede soportar un sostenimiento compuesto por

cuadros metélicos se puede calcular mediante la expresion:

max :E O-YS A% Is
7% SRe 3l,+D A[R—(t; + 0,5 D)](1-cos0)

La rigidez elastica de este sostenimiento se obtiene por la expresion:

1 SR® SR 0(9+sen¢9cos¢9)_1}r28 ot R

—= +
K., E,A E, I 2sen’d E, B?

s
Siendo:
- D (m) = Anchura de la seccién de acero.
- I, (m* = Momento de Inercia de la seccién.
- 0,5 (MP,)= Limite elastico del acero.

- §(m)= Espaciado de los cuadros de acero en la direccion del eje de la

galeria.

- 0 (radianes)= Mitad del angulo existente entre los puntos medio de dos

blogues de madera consecutivos de la misma circunferencia (cufias).
- tg (m)= Espesor del bloque.
- R (m) = Radio del tunel o galeria.
- As (m?) = Superficie de la seccién transversal estudiada.

- B (m) = Ancho de ala del acero y longitud lateral de los bloques.
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- Eg (MP,) = Modulo de Young del material de que estén construido los

bloques.
- Es (MP,) = Modulo de Young para el acero.

Cuando los cuadros metalicos se encuentran espaciado a una distancia ds
diferente de la unidad, los valores obtenidos tanto para la presion maxima,
como para la rigidez , se deben dividir por ds/1,0 m.

DESIGNACION Es (MP,) ays (MP,
5.37-11 210 x 13° 80 - 120
5,50 -11 210 x 13° 100 - 150

G, 38 220 x 13° 80 - 100

Tabla 14- Valores del Médulo de Young Es y del limite elastico o, (para diferentes tipos de

acero (adaptado de Gieck, 1977).

En el cuadro siguiente se representan los valores de D, B, As, e Is para
secciones tipicas de acero (adaptado de Constrado, 1988).

SECCION | D (mm) | B (mm) As (m?) Is (m?) t(mm) | T (mm)
457 x 142 461 153 9,50 x 10° 324,35 x 10° 9,9 17,0
406 x 140 402 142 5,90 x 10° 156,47 x 10° 6,9 11,2
356 x 127 353 126 4,94 x 10° 100,87 x 10° 6,5 10,7
305 x 127 304 124 4,75 x 10° 71,62 x 10° 7,2 10,7
254 x 102 260 102 3,62 x 10° 40,08 x 10° 6,4 10,0
203 x133 203 133 3,23 x 10° 23,56 x 10° 5,8 7.8
203 x 102 203 102 3,23x 10° 22,94 x 10° 5,8 10,4
152 x 89 152 89 2,18 x 10° 8,81 x 10° 4,9 8,3
127 x 76 127 76 1,70 x 10° 4,76 x 10° 4,5 7,6
102 x 64 102 64 1,23 x 10° 2,18 x 10° 41 6,6
89 x 89 89 89 2,94 x 10° 3,07 x 10° 9,5 9,9
76 X 76 76 76 1,63 x 10° 1,59 x 10° 51 8,4

Tabla 15- Valores de D, B, A, € I, para secciones tipicas de acero
(adaptado de Constrado, 1988).
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El angulo 6 se puede calcular a partir de la expresion 8 = m/n, donde ny

representa el numero de bloques de apoyo instalados en la seccion transversal.

Algunos fabricantes (Tedesa) proporcionan abacos para calcular la distancia de

posteo en funcién de carga a soportar (m?) y del radio del cuadro.

22
21

20
“d"= SEPARACION ENTRE CUADRCS

AN

T
T
1 2 S

18
18-
17
16
15
14
13
12

CARGA VERTICAL (t/m?)
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[o4] ()]

O T

an. o o

RADIO DEL CUADRO METALICO (m)

Figura 48 - Abaco para el célculo de espaciamiento entre cuadros de 29 kg/m (TEDESA).

4.3.7. Control del sostenimiento metalico, cuadros o cerchas

Al igual que en el sostenimiento con madera el buen funcionamiento de la
interaccion  terreno/sostenimiento  implica, tanto que sus elementos
constituyentes estén solidarizados y en buenas condiciones, como que exista

contacto entre el sostenimiento colocado y el terreno.
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En funcion de lo anterior, cuando se quiera inspeccionar el sostenimiento de
una galeria realizado con cuadros o cerchas metalicas deberd comprobarse, al

menos que:

e Previamente a la colocacion del cuadro, se reconoce y sanea el contorno
de la galeria, librdndolo de piedras sueltas. Si se lleva la entibacién
retrasada, este reconocimiento y saneo debe hacerse todas las veces

gue se considere necesario a lo largo de la jornada.

e Los cuadros o cerchas estan perfectamente aplomados (no estan

desplazados hacia delante o hacia atras, ni la trabanca ni los pies).

e EXiste interacciéon terreno/sostenimiento, directamente o mediante cufias

y guarnecido.
¢ No existen roturas ni dobleces ni en la trabanca ni en los pies.
e El guarnecido no esta roto.
e El par de apriete de las grapas es el recomendado por el fabricante.

e Los cuadros estan unidos mediante tresillones, para que el sostenimiento

trabaje solidariamente.
e Los pies de cuadros no estan descalzados.

e La distancia de posteo es la recomendada en el proyecto de

sostenimiento.
4.4.Sostenimiento de galerias con bulones

La utilizacion de pernos en mineria requiere certificacion de los mismos. Ver
ANEXO |- CERTIFICACION DE PRODUCTO, donde se detallan las

especificaciones al respecto.
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El bulonaje es una técnica de sostenimiento que consiste en anclar en el
interior de las rocas una barra de material resistente que aporta una resistencia
a la traccion y confina al macizo rocoso, permitiendo aprovechar las
caracteristicas resistentes propias de las rocas, facilitando asi su
sostenimiento. En rocas incompetentes el bulonado sistemético confiere
nuevas propiedades al macizo que rodea el hueco, de tal manera que se
modifica su comportamiento aumentando la cohesion (Figura 49). En rocas
estratificadas o con sistemas de fracturas paralelas el bulén ayuda a sostener
el desplazamiento relativo de los estratos, aumentando la rigidez de la viga
conformada creando comprensién entre bloques (Figura 50).

Actualmente los bulones que se utilizan pueden realizar el anclaje por

Adherencia o por Friccion.
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Figura 49 - Creacién del efecto arco mediante bulonaje. (S.N.M.P.E, 2004).
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Figura 50 - Creacion del efecto viga (S.N.M.P.E, 2004).

4.4.1. Parametros del bulonaje

En un sostenimiento compuesto exclusivamente por bulones se deben conocer,
al menos, los siguientes parametros: malla de bulonado, densidad de bulonado,
curva caracteristica, rigidez axial, rigidez tangencial, resistencia a traccion de

un buldén, y presion maxima que puede soportar.

e Malla de bulonado: estd definida por S; x S, y estd directamente
relacionada con la calidad geotécnica del macizo rocoso, cuanto peor sea

la calidad més cerrada sera la malla.

Siendo:

- S¢(m): separacion transversal entre bulones del mismo arco.

- Sy (m): separacion longitudinal entre arcos consecutivos de bulones.

e Densidad de bulonado: se define como el nimero de bulones que se

colocan en un m?,

e Curva caracteristica de un buldn: es la curva que representa, a lo largo
del tiempo, el previsible comportamiento de un bul6n sometido a una

carga.
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e Rigidez axial de un bulén (Ka): Se define mediante la expresion:

_Eb~7z~D2

Ka
4L

e Rigidez tangencial de un bulon (Ky): Se define mediante la expresion:

- FLL
U

a
Siendo, en ambas expresiones:

E,: Modulo de elasticidad del acero del bulon.

D: Diametro del bulon.

L: Longitud del buldn.

- FT: Fuerza de adherencia del bulén.

Ua: Desplazamiento del bulon hasta deslizar.

L: Longitud del bulén.
e Resistencia a traccion: se calcula mediante la expresion:
R, =S-o
Siendo:
- §(mm?2): seccidn del buldn.
- o (kg/mm?): Resistencia del acero del bulon.

e Presion maxima: En un buléon anclado con cemento o resina la relacion

entre el alargamiento (4u) y la carga T viene dado por la expresion:
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Dénde:
- E: Mo6dulo elastico del acero del bulon.
- Db = Didmetro del buldn.

Si se define un modulo de rigidez asociado a los bulones como p* :@ (2)
r

se obtiene, teniendo en cuenta las ecuaciones (1) y (2):

1
k

Hoek —Brown modifican la expresién anterior y la sustituyen por:

s;-s, 4l

—2+
r zd,E

Q

y dan valores de Q a partir de ensayos de carga.

La carga maxima se suele obtener también en ensayos de carga llevados hasta
la rotura (Tyo), por la expresion:

4.4.2. Formas de actuacién del bulonaje

El bulonaje puede utilizarse para anclar bloques de rocas o para aumentar la

tension radial en terrenos plastificados.
e Anclaje de bloques

El concepto de anclaje de bloques se basa en que cada buldén debe estar
anclado a lo largo de una longitud suficiente para agotar su carga axial. La
densidad de bulonaje (b/m?) debe ser la necesaria para equilibrar el peso de la
roca que debe ser suspendida.
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Figura 51 - Anclaje sin cohesion en las juntas.

El nimero de bulones que debera colocarse para sujetar un bloque esta dado

por la expresion:

N: Numero de bulones.

- W: Peso del blogue de roca.

- §: Coeficiente de Seguridad, comprendido entre 2y 4.
- FA: Fuerza axial que es capaz de soportar un bulon.

La Fuerza Axial que puede soportar un buldn se calcula por la expresion:

2
FA=ZD" o
4
- D: Diametro del bulén.

- o, . Limite elastico del acero del buldn.

En el caso de existir cohesion entre las juntas el nimero de bulones que es

necesario colocar esta definido por la expresion:

GUIA SOBRE CONTROL GEOTECNICO EN MINERIA SUBTERRANEA Pagina 96



Ministerio de Industria, Energia y Turismo Laboratorio Oficial J. M. Madariaga

N C-A
W(S-senf—cos B-tagg) FA(cosa-tagg+S-sena)

UE CON
NTAS

A. —ANCLAJE DE UN BLOQUE SIN 8. —ANCLAJE DF UN BLOQ
COHESION EN LAS JUNTAS COHESION EN LaS Ju
Figura 52 - Anclaje con cohesion en las juntas.

Siendo:

- N: Numero de bulones colocados con una inclinacion de a.

W': Peso del bloque de roca.

- §: Coeficiente de Seguridad.

®: Angulo de friccién en la superficie de la junta de inclinacién B.

FA: Fuerza axial que puede soportar el buldn.

A: Longitud de la junta afectada por el deslizamiento.

La fuerza de adherencia (FT) que se puede conseguir en un bulon de anclaje

repartido se calcula por la expresion:

FT =zn-D-L-r
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La resistencia del bulén esta determinada por la menor de las dos fuerzas, FA o
FT.

e Anclaje en terrenos plastificados

La mayor parte de las veces el espesor de los terrenos que plastifican, como
consecuencia del reajuste tensional que sigue a una excavacion, es inferior a 2
m. El efecto del bulonaje en un terreno plastificado se traduce en una

disminucién de la tension circunferencial y en un aumento de tensién radial.
4.4.3. Tipos de anclajes con bulones

En la actualidad los sistemas de anclaje se clasifican segun el mecanismo en
que se fundamentan: ADHERENCIA o FRICCION.

Cuando se utiliza la adherencia como elemento de unién entre el buldén y el
terreno, el bul6n puede ser un redondo de acero o un cable trenzado, en el
primer caso como elemento de unioén se utiliza resina o cemento, mientras que

en el segundo caso solo es posible utilizar una lechada de cemento.

Cuando se utiliza la friccion como elemento de union entre el bulon y el terreno
la misma se puede conseguir con una alta carga de contacto (anclaje
mecanico), con una baja carga de contacto por compresion del bulén (tipo Spli

Set), 0 con una alta carga de contacto por expansion del bulon (tipo Swellex).
En la eleccién de los bulones se deben considerar los siguientes factores:

e Tipo de terreno.

e Tiempo de uso.

e Seccion de las labores.
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4.4.4. Anclaje por adherencia

Este tipo de anclaje se utiliza fundamentalmente en galerias de infraestructura,
bien como Unico elemento de sostenimiento, o0 en combinacion con hormigén
proyectado y cuadros metalicos. La capacidad portante de este tipo de anclaje

depende del diametro del bulon y de la resistencia del acero.
e Bulones de acero corrugado

Para la realizacion de este tipo de anclaje se puede utilizar redondos de acero
corrugado BS-500 con diametros comprendidos entre 20 y 32 mm, y longitud
menor de 6 m. La perforacion del barreno se realiza con un ligero sobreancho
respecto al diametro del redondo y el anclaje se consigue rellenando el espacio
anular entre el bulén y el taladro con un elemento de fraguado (cartuchos de
resina 0 de cemento), aunque también se conseguir inyectando directamente

lechada de cemento en el taladro.

Para longitudes de bulones entre 4 m y 6 m y utilizando cartuchos de resina
como elemento de fraguado, es aconsejable utilizar una maquina con suficiente
potencia (bulonadora) para introducir totalmente el bulén antes de que se

produzca el fraguado de la resina.

PO S LR LR L

Figura 53 - Pernos de acero corrugado (Transgoal S.L.).
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Figura 54 - Cartuchos de resina (EMICO S.A)).

El nimero de cartuchos necesarios para cada caso se determina de la

siguiente forma:

Volumen del barreno (V) = mr*x g

Volumen del bulén (Vy) = mrixly

Volumen del espacio anular (Vga) = (Vg) — (Vb)

Volumen de cartucho resina/cemento (V) = mr? x I

Numero de cartuchos: (Vg) — (Vy) / (Ver)
e Bulones de cables

Es recomendable utilizar este tipo de anclaje cuando la longitud del anclaje es
mayor de 8 m o cuando se requiere una gran capacidad portante (25 t). El

principio de trabajo es igual que el de los redondos de acero, pero con cables.

La implantacion del cable en el interior de barreno puede ser manual o
mecanizada, embebiéndolos en una lechada de agua cemento. Para realizar la

inyeccion de la lechada es aconsejable utilizar el sistema tubo manguito.

Este tipo de anclaje se adopta principalmente para el anclaje de los cielos de
camaras de explotacion, y tienen utilidad en zonas con galibo escaso, en los
que es necesario instalar bulones largos ya que al ser flexibles pueden

colocarse facilmente.
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Perno de cable normal
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Figura 55 - Pernos de cable (DSI).
4.4.5. Anclaje por friccién

En este tipo de anclaje existe un contacto directo entre el buldén y la roca,
generalmente los distintos tipos de bulones a utilizar requieren un didmetro de
perforacion muy preciso, para que el anclaje pueda realizarse correctamente en

toda su longitud.
e Alta carga de contacto (anclaje mecéanico)

Un perno de anclaje mecanico, consiste en una barra de acero, dotado en su
extremo de una cubierta expansion ubicado al fondo del taladro. Esta suele
estar formada por hojas dentadas de hierro fundido maleable con una cuia
conica roscada. Cuando el perno se gira dentro del barreno, el cono se
introduce a presion dentro de las hojas y las comprime contra las paredes del
taladro. La cubierta de expansién aumenta su agarre a la roca a medida que

aumenta la tension en el perno.

Existen pernos de diferentes longitudes con sus correspondientes accesorios.
Son relativamente econdmicos y, por tanto, se utilizan mucho en las minas
subterraneas para soportes a corto plazo, puesto que la accion de refuerzo de

la roca es inmediata después de su instalacion.

La clavija enlechada consta de una barra de refuerzo nervada que se inserta en
la perforacion y se sujeta a la roca en toda su longitud, lo que refuerza el
estrato rocoso de forma prolongada.
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Hay diferentes tipos de lechadas de cemento y de resina de poliéster. La
lechada puede colocarse en la perforacion mediante bombeo o utilizando

cartuchos, una operacion que resulta rapida y sencilla.

Estos pernos estan en desuso, y se utilizan solamente para refuerzo temporal,

tienen el inconveniente de que proporcionan una tensién limitada.

expansion shell anchor

Figura 56 - Bulén de anclaje mecénico (Hoek & Wood, 1987).
e Baja carga de contacto por compresion (tipo Split Set)

Los bulones Split Set fueron introducidos comercialmente en 1977 por Ingersol
Rand. Tienen unicamente dos partes: el tubo y la placa. El tubo, de acero de
alta resistencia, tiene una abertura en toda su longitud. Un extremo termina en
una conicidad para facilitar su introduccién en el taladro y en el otro hay un

anillo soldado que permite sostener la placa.

Con la placa en su lugar, se introduce el bulon en un taladro de un diametro
ligeramente inferior al diametro del Spilt Set. Cuando el bulén desliza dentro del
taladro, la abertura se cierra y el tubo ejerce una fuerza radial contra la roca a
lo largo de toda la superficie de contacto. La placa entra en carga

inmediatamente.
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Los split sets son utilizados mayormente para sostenimiento temporal,
usualmente conformando sistemas combinados de refuerzo en terrenos de
calidad regular a mala. En roca intensamente fracturada y deébil no es

recomendable su uso.

* Shear plane
Additional 5
Stress

due to fock
moverent

Bearing plate Weldad ring flange

Figura 57 - Anclaje con bulones Split-Set (Split Set® MINING SYSTEMS).
e Alta carga de contacto por expansion (tipo Swellex)

Sistema desarrollado en Suecia por la empresa Atlas Copco que sale al
mercado a inicios de los ochenta, siendo en muy poco tiempo admitido
internacionalmente como método inmediato de sostenimiento tanto en mineria

como en ingenieria civil.

Estan formados por un tubo de acero, fabricado a partir de una lamina
doblemente plegada, que estan cerrados en sus dos extremos mediante dos

manguitos soldados.

Se colocan en taladros que tiene un didmetro en el entorno de 15 mm superior
al diametro del buldén. Una vez introducido, con ayuda de una bomba portatil y
una mordaza, se hinchan mediante agua a una presion de 30 MPa,

adaptandose perfectamente a las paredes del taladro.

Figura 58 - Expansion del perno Swelex (Atlas Copco).
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Con varios rangos de longitud y portancia los pernos de anclaje tipo Swellex se

pueden usar en la mayoria de las aplicaciones de refuerzo y de soporte.

Son los mas utilizados de forma generalizada por su rapidez de colocacion

hasta longitudes de 6-8 m.

PERFORACION PERFORACION
BULON SIN EXPANDIR BULON EXPANDIDO

Figura 59 - Buldn tipo Swellex.

e Autoperforantes

Este tipo de bulon presenta las ventajas de que permite alcanzar longitudes
muy superiores a la de los anclajes convencionales y puede atravesar cualquier
tipo de material, incluyendo terrenos dificiles, sin que haya problemas de

pérdida de la perforacion al realizarse la misma con la misma barra de anclaje.

El sistema autoperforante permite taladrar y consolidar el terreno en una sola
operacion, produciéndose un ahorro de tiempo en la realizacion del ciclo de

avance.
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Figura 60 - Bulones autoperforante y accesorios (Superior DSI- Inferior Atlas Copco).

Para la perforacion se utliza una barra hueca con cabeza perdida,
inyectandose por el interior lechada o mortero que empuja al detritus y cementa

el espacio anular entre el agujero realizado y el diametro exterior del bulén.

Los bulones autoperforantes se utilizan en materiales blandos como arena,
grava, lodo, arcilla y formaciones fracturadas blandas a semiduras.

e Bulones de fibra de vidrio

Los bulones de fibra de vidrio representan una alternativa valida a los pernos
tradicionales de acero, siendo faciles de destruir al tener una resistencia al
corte muy inferior a la de aquellos, por lo que se usan en zonas que han de ser

excavadas en fases posteriores.

Se comercializan tanto en barra sélida como perforada para inyecciones y

existen diferentes tipos de placas dependiendo de la aplicacion.
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Figura 61 - Bulén autoperforante de fibra de vidrio (Sireg SpA).
4.4.6. Placas de reparto

Las placas de reparto tienen una importancia fundamental en los bulones de
anclaje mecénico, ya que si la misma se perfora desaparece el anclaje. En los
bulones de anclaje repartido la importancia de las placa de base es mucho méas
relativa y, en gran medida, depende del nivel de solicitacién de los bulones y de

la localizacion de esta solicitacion.

O o\ @] |©®

TIPO 1 TIPO 2 TIPO 3 TIPQ 4 TIPO 5
- P/ 1A - O 7/ /174 7 lﬂ&’
_______ v wmm—mvire 2] [occeors oo iz oo )

Figura 62 - Tipos de placas de reparto( Schach et al,1979)
4.4.7. Elementos de refuerzo

Entre pernos, en ocasiones se utliza la malla metalica como como
sostenimiento para prevenir la caida de cufias rocosas aisladas y, para retener
los trozos de roca caida desde la superficie ubicada entre los pernos, actuando
de esta forma como elemento preventivo (protegiendo de hundimientos y

desprendimientos de bloques).
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Figura 63 - Proteccién mediante pernos y mallazo (DSI).

4.4.8. Célculo de lalongitud de los bulones

Las formulas de célculo que se proporcionan a continuacién solo deben ser

tomadas a titulo orientativo.

+ Galerias de pequefia seccion (s < 12m?)

_2.B2-R

L= oS (Galzinski-Dudek)
K-F-N-n

- L (m)= Longitud de los bulones.
- B (m)=Radio de la galeria.

- Pv (MPa)= Presion de los terrenos.
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- 8= Coeficiente de seguridad adoptado.

- K= Coeficiente de reparto de tensiones = v/1 — v.

- V= Coeficiente de Poisson.

- F (MPa)= Coeficiente de Protodiakonov = R.C.S./10.
- N (KN)= Carga de rotura de los bulones.

- n= N° de bulones en un arco con separacién longitudinal de 1

m.
+ Galerias de gran seccioén (s < 15m?)

El espaciado de los bulones se calcula en base a la presion (P) sobre la

excavacion y la carga de trabajo de cada bulon.
La longitud de los bulones para la zona de corona se obtiene de la expresion:

240,158
ESR

L

La longitud de los bulones para la zona de hastiales se obtiene de la expresion:

_ 2+045H
ESR

L

Siendo:
- L (m): Longitud del buldn.
- B (m): Anchura de la excavacion.
- H(m): Altura de la excavacion.

- ESR: Parametro tabulado (Ver: Tabla 9).
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4.4.9. Métodos de control

El control de un sostenimiento mediante bulonaje se debe realizar tanto sobre
los elementos materiales, como sobre la disposicion de los esquemas previstos

en el lugar de aplicacién, por lo que debera comprobarse que:

e Los bulones, placas de base y morteros a utilizar cumplen con las

especificaciones aplicables y con las caracteristicas del pedido realizado.

e La longitud y didmetro de los bulones es la apropiada, segun las
recomendaciones del proyecto y modificaciones afiadidas por técnico

competente.
e El equipo de bulonaje funciona correctamente.

e Se programan y se realizan ensayos de traccion sobre bulones escogidos al
azar o ubicados en los lugares mas desfavorables con el fin de verificar la

capacidad de anclaje.

e La malla de bulones se encuentra colocada conforme a las

recomendaciones de sostenimiento de proyecto.
e Las placas de base se colocan en contacto con el terreno.

e En caso de ser necesario se colocan mas bulones de los contemplados en

los esquemas iniciales.
e El anillo de bulones se comienza colocando desde lugar protegido.

e Los didmetros de perforacion estan en concordancia con el diametro del

bulén a colocar.

e Cuando se utiliza un mortero de cemento o resina, el numero de cartuchos
garantiza el anclaje del bulén en toda su longitud (la resina o el cemento

debe salir por la boca del barreno).

e Las placas de base no estan dobladas ni punzonadas.
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e Los bulones no se colocan paralelamente a la estratificacion.

En las figuras siguientes se muestran formas correctas e incorrectas de colocar
los bulones.
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Figura 64 - Formas correctas e incorrectas de colocar los bulones en funcion de la
estratificacion (S.N.M.P.E, 2004).
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4.5.Sostenimiento mediante mortero proyectado (gunita)

Es un hecho conocido que cuando se realiza una excavacidon en un macizo
rocoso se altera el equilibrio natural de tensiones produciéndose,

generalmente, una degradacion de la roca en el entorno del hueco excavado.

La descompresion que se produce en el macizo rocoso a consecuencia de la
excavacion es acompafiada por una pérdida de las caracteristicas mecanicas
del macizo rocoso en dicha zona (se abren las discontinuidades y se
meteorizan y fisuran las rocas, etc), pudiendo llegarse a la plastificacion del

terreno si las deformaciones no son estabilizadas por el sostenimiento.

El sostenimiento a colocar para estabilizar una excavacién puede ser simple o
compuesto, utilizando un solo elemento o varios elementos, cuando se utiliza el
segundo caso uno de los componentes suele ser el mortero proyectado que,
colocado a los pocos instantes de realizar el avance preserva a las rocas de la

meteorizacién y las confina para evitar su pérdida de resistencia.
4.5.1. Morteros y hormigones proyectados

En la proyeccion de hormigdn existe un amplio vocabulario que a veces puede
inducir a error, por lo que a continuacion se definen el significado de las

palabras normalmente utilizadas:

e Gunitar: puesta en obra de un mortero u hormigén a gran velocidad, que

es transportado a través de una manguera y proyectado neumaticamente.

e Hormigon proyectado: Hormigén fabricado con un tamafio de &arido
mayor de 8 mm, se aplica con maquina y se proyecta a gran velocidad a

través de una manguera y una boquilla.

e Mortero proyectado: Hormigon fabricado con un tamafio de arido menor
de 8 mm, se aplica con maquina y se proyecta a gran velocidad a traves

de una manguera y una boquilla, se le conoce con el nombre de gunita.
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e Gunitado por via seca: Procedimiento en el que todos los componentes
del mortero se mezclan previamente, a excepcion del agua, que se
incorpora en la boquilla de salida antes de proyectar la mezcla.

Practicamente ya no se utiliza.

e Gunitado por via humeda: Procedimiento en el que todos los
componentes del mortero, incluido el agua; se mezclan previamente a su
incorporacion a la manguera, a través de la cual son transportados hasta

la boquilla de proyeccion.

e Rebote o rechazo: Material proyectado que no queda retenido en la

superficie a revestir.

‘A
P

Figura 65 - Sostenimiento con cuadros y gunita (Inproobras S.L.).
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4.5.2. Materiales para el mortero proyectado

Los aridos y sus granulometrias, el cemento y su dosificacion, el lugar y las
condiciones de trabajo, y el equipo a emplear, son parametros que tienen una
gran influencia en la gunita a realizar. No obstante lo anterior, cuando se
fabrica una gunita y antes de proceder a su proyeccion, es necesario realizar
pruebas que demuestren su capacidad de adherencia y su facilidad de adquirir

resistencia en el tiempo deseado.
e Aridos

Los aridos a emplear en los morteros y hormigones proyectados pueden ser
de origen natural, o procedentes de machaqueo. El empleo de aridos finos o
gruesos, o una mezcla de ambos, debe hacerse de acuerdo con el espesor

a aplicar en el mortero u hormigén proyectado.

Estos aridos estardn compuestos de particulas limpias, duras, resistentes y
de una calidad uniforme. Su forma sera redondeada o cubica y contendra
menos del 15% de particulas planas, delgadas o alargadas, definiendo
como una particula alargada aquella que tiene su maxima dimension cuatro

veces mayor que la minima.

El empleo de arido fino o gruesos, o una mezcla de ambos, se hara de
acuerdo con el espesor a aplicar en el mortero u hormigén proyectado,
aunque como norma general, en ningun caso se emplearan tamanos

superiores a 25 mm.

Se define como arido fino para morteros y hormigones el material
compuesto por particulas duras y resistentes del que pasa por el tamiz n° 4

ASTM un minimo del 95% en peso.

Se define como arido grueso para hormigones la fraccion de arido mineral
de la que queda retenida en el tamiz n°® 4 ASTM un minimo de 70% en peso.
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En ambos casos los aridos deberan estar exentos de cualquier sustancia
que pueda reaccionar perjudicialmente con los &lcalis que contenga el
cemento (EHE-08).

e Cementos

Normalmente los cementos a utilizar en los morteros u hormigones
proyectados seran del tipo I, categorias 35 y 45. En los casos en que la
gunita vaya a ser expuestas a la accion de suelos o0 aguas subterraneas con
una alta concentracion de sulfatos, debe emplearse un cemento resistente a

los sulfatos.
e Agua

El agua para mezclar y curar debe ser limpia y estar exenta de sustancias
que puedan dafar al hormigébn o acero. El agua debe cumplir las
prescripciones de la EHE-08. Los limites maximos de cloruros y sulfatos
seran, en peso, los siguientes: Cloruros: 6000 ppm C; , Sulfatos: 1000 ppm
SO,

Antes de emplear cualquier clase de agua en el lavado de aridos, amasado
y curado, sera necesario efectuar cuantos ensayos se consideren

necesarios para comprobar su idoneidad.
e Aditivos

Tanto para los procedimientos por via seca como por via humeda, se
dispone en la actualidad de los aditivos necesarios para confeccionar el tipo

de hormigdn proyectado que se desee.

Los estudios iniciales para alcanzar los resultados que establezcan las

especificaciones correspondientes seran, como minimo:

- Curvas granulométricas, especificando las proporciones de mezcla de

los aridos.
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- Dosificacion minima de cemento.
- Aditivos a utilizar.
- Sistemas de proyeccion.

Los aditivos actualmente utilizados se pueden clasificar en:

Acelerantes de fraguado (silicatos, aluminatos, libres de alcalis).
- Plastificantes (fluidificantes reductores de agua).

- Superfluidificantes (para la producciéon de hormigdén y mortero fluido

como reductor de agua)
- Retardadores de fraguado.
- Impermeabilizantes (para hormigones y morteros impermeables).
- Estabilizadores (para estabilizar hormigones y morteros hasta 40 horas).
- Reductores de rechazo.
- Reductores de polvo.
4.5.3. Elementos de refuerzo del hormigon proyectado

Cuando al hormigén se le quiere dar una capacidad resistente se arma para
reforzarlo. Para ello es frecuente utilizar fibras de acero o sintéticas. El uso de
las fibras para reforzar el hormigon proyectado es una alternativa que se ha
hecho frecuente durante los ultimos afios, tanto en obras superficiales
(taludes), como en obras subterraneas (galerias y tuneles), debido a un
conjunto de ventajas técnicas que esta tecnologia ofrece respecto al tradicional

uso de las mallas metélicas electro-soldadas.
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e Fibras metalicas y sintéticas

Las fibras son alambres de acero conformados en frio con unas patillas que
mejoran su adherencia al hormigon. Se fabrican de diferentes tamaros
siendo los mas utilizados de 0,5 mm de didmetro y 30 mm de longitud. La
cuantia empleada esta generalmente entre 25-50 kg de fibra por m3 de
hormigon. EI hormigon proyectado con fibra, tiene buenas propiedades pero
presenta el inconveniente que en ambientes donde los esfuerzos cambian
de direccion y de magnitud se fisuran, y pierden notablemente su capacidad
de soporte. Son por ello recomendables en zonas en las cuales no se

estima que habra variaciones en los esfuerzos.
La adicion de fibras presenta las siguientes ventajas:

Mayor resistencia a la traccion y menor fisuracion.

- Disminucién del rebote.
- Aumento del desarrollo inicial de resistencia.

- Se recomienda que la longitud de las fibras sea como minimo de 20
mm, y con cualquiera de las formas habituales segun las

especificaciones.

- Adaptabilidad para reforzar terrenos con plasticidad.

—
=
—
=
—

1’

Figura 66 - Fibras metalicas (Dramix®).
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En este campo la innovacion es constante y en los ultimos afios se ha dado
el aumento en el uso de la fibra sintética estructural como refuerzo para el
hormigon armado, debido al valor afiadido que tiene en comparacion con las

estructuras metalicas.

En las labores mineras las aguas subterrdneas son muy abrasivas y
terminan haciendo desaparecer los refuerzos de acero por la corrosion en el
tiempo, cosa que en la fibra sintética no ocurre. Tiene un costo menor que el
acero, ambientalmente es mejor porque hay una reduccion de diéxido de

carbono y ayuda a bajar en un 40% promedio los gastos en material.
e Mallas metélicas electro-soldadas

El hormigdon se puede completar con el mallazo, que tiene la ventaja de
exigir un espesor minimo de hormigén proyectado y se recomienda su

utilizacion para macizos de calidad mala a muy mala.
En cambio, presenta los inconvenientes siguientes:

- No es adecuado cuando se necesita reforzar terrenos con cierta

plasticidad.

- Dificil puesta en obra. Al colocarse en superficies irregulares se apoya
de manera puntual dejando huecos, esto provoca que la adherencia no
sea tan buena como lo deseado y requiere un mayor consumo de

gunita para rellenar esos huecos si son de cierto volumen.

- El rebote con mallazo es bastante mayor que con fibras, es necesaria
una mayor cantidad. Habitualmente quedan huecos no cementados en

contacto con el mallazo que favorecen la circulacion de agua.

- El hormigén proyectado sobre mallazo no permite que este trabaje

correctamente ya que le impone una rigidez adicional.
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Lo habitual en galerias permanentes y tineles es empezar con una capa
inicial de sellado, que no seria necesaria para macizos rocosos de calidad
muy buena. Los espesores de cada capa no deben exceder de 10 cm para
evitar problemas de adherencia. Los espesores reales dependen de la
precision de la excavacion. Si se deben rellenarlas sobreexcavaciones, y/o
cubrir las cerchas, los espesores reales pueden ser mucho mayores en

algunos puntos.

El hormigon proyectado es poco eficaz si no se combina con otros
elementos como bulones, por lo que resulta muy caro y no se usa

habitualmente en mineria, solamente para casos puntuales.

Entre sus ventajas son la gran versatilidad que presenta y entre las

dificultades la mas importante es el rebote y las pérdidas que se generan.
El rebote en la proyeccién del hormigén depende de los siguientes factores:
e Cantidad de agua, granulometria de los aridos y proporcion de aditivos.

¢ Velocidad de proyeccion.

e Destreza del operario.

e Angulo de impacto en la proyeccion.

e Espesor de la capa aplicada.

¢ Distancia entre la boquilla del proyector y la roca, siendo 6ptima entre 1y
2 m aungue variara en funcién de que la proyeccién se realice de forma

mecanizada o manual.
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Figura 67 - Proyeccién correcta del hormigén para lograr menor rebote (AETOS, 2014).

La mezcla de hormigén proyectado debe estar disefiada para alcanzar una
gran resistencia en corto plazo de tiempo, ademas de cumplir las exigencias
requeridas para largo plazo. Tiene que adherirse correctamente al terreno
soportando la carga de éste y resistir a otros esfuerzos, como la presion

procedente de las ondas generadas por las voladuras.

Los valores de resistencia habitual del hormigon a 28 dias varian desde los
20 MPa (para hormigones proyectados temporales, o poco solicitados) y en
torno a los 45 MPa (para hormigones proyectados permanentes, o

fuertemente solicitados).

En galerias y tuneles, en caso de terrenos de mala calidad geotécnica, el
sellado del frente mediante hormigon proyectado impide que el terreno se
degrade entre pases sucesivos y evita desprendimientos de pequefia
entidad. Este tratamiento es efectivo en frentes con tendencia a

meteorizarse o cuando se prevén paradas prolongadas.
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Figura 68 - Proyeccion de gunita con robot en galeria (Foto: A.Berrocal).
4.5.4. Parametros del mortero proyectado

Si se considera un anillo cerrado de hormigdn o de hormigén proyectado como

representa la figura siguiente:

Figura 69 - Representacion de una seccion de hormigén u Hormigon proyectado
(Brady y Brown,1983)
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La presion maxima que puede soportar un sostenimiento de este tipo se

obtiene a partir de la siguiente expresion:

Siendo:

hormigon proyectado.

max

:&{1_M}

Ps 2 R?
E, RZ—(R-t, )

R (m) = Radio externo del sostenimiento.

occ (MPa)=Resistencia a compresion sin confinamiento del hormigon/

Tc (m) = Espesor del anillo de hormigdn/hormigén proyectado.

Ec (MPa) = Modulo de Young del hormigdn/hormigén proyectado.

V¢ = Coeficiente de Poisson del hormigon/hormigén proyectado.

En el cuadro siguiente se muestran los valores tipicos que suelen adoptar o y

E. en mezclas secas o humedas de hormigén proyectado. El coeficiente de

Poisson suele tomar el valor de 0,5 para el caso de hormigon proyectado. El

espesor t. del mismo depende de la irregularidad de la superficie receptora.

Cuando el hormigén proyectado se utiliza Unicamente como un sistema de

sostenimiento temporal, su espesor suele variar entre 50 y 100 mm.

TIPO DE MEZCLA o (MP,) E.(MP,)
Seca (1 dia) 20,3 13,6 x10° - 23,4 x 10°
Seca (28 dias) 29,6 17,8 x 10° — 23,1 x 10°
Humeda (1 dia) 18,9a20,3 12,3 x 10° - 28,0 x 10°
Humeda (28 dias) 33,3a39,4 23,8x10°-359x 10°

Tabla 16- Valores de o.. y E. a 1 diay 28 dias.

GUIA SOBRE CONTROL GEOTECNICO EN MINERIA SUBTERRANEA

Pagina 121



Ministerio de Industria, Energia y Turismo Laboratorio Oficial J. M. Madariaga

4.5.5. Métodos de control del hormigdn proyectado

Los factores que determinan la calidad del hormigon proyectado y sobre los
cuales deben llevarse a cabo controles son: el disefio, los materiales, el equipo,
el personal, las técnicas de aplicacion, la inspecciéon y los procedimientos de

los ensayos.

e Cuando se instala hormigon proyectado en paredes, la aplicacion debe
iniciarse en la base. La primera capa de hormigdn proyectado debe cubrir
en lo posible completamente los elementos de refuerzo. Aplicandolo
desde la parte inferior, aseguramos que el rebote no se adhiera sobre la

superficie rocosa.

e Cuando el hormigén proyectado es aplicado a la masa rocosa con juntas
bien definidas y portantes de agua, es importante drenarla, con el fin de

liberar las altas presiones.

e Se debe asegurar que el espesor del hormigon proyectado, el refuerzo y

las proporciones de la mezcla estén de acuerdo al disefio.

e Se debe asegurar que el suministro, la manipulacién y el almacenamiento
de los materiales cumplan con las especificaciones requeridas y

aprobadas en proyecto.

e Se debe asegurar que los requerimientos de aire, presion y volumen del
equipo de aplicacién sean los correctos y que la maquinaria utilizada esté

en condiciones 6ptimas de mantenimiento.

e Un factor importante es la capacitacion del personal que realiza la

proyeccion.
En zonas en que se ejecute sostenimiento permanente:

e Comprobacion de espesores requeridos en proyecto, mediante la
realizacion de medidas en testigos y en taladros.
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e Control del contenido en fibra: se puede medir en laboratorio mediante

molido y separacion del acero en caso de fibras metalicas.

e Revision de grietas generadas en el hormigon. Tener en cuenta que el
hormigon proyectado sufre retracciones y no confundir con grietas

derivadas de presion y movimiento del terreno.

e Control de la resistencia del hormigén proyectado antes, durante y
después de la colocacion, generalmente se mide a los 3, 7 y 28 dias. Por
tanto seria necesario realizar la verificacion documental de resultados de

ensayos de probetas.

Figura 70 - Grietas en gunita-hormigén proyectado (Fotos A.Berrocal).

4.6. Tratamientos especiales

Cuando se intercepten zonas en las que la calidad geotécnica de los materiales
sea tan mala, (baja resistencia o presenta problemas de estabilidad,
filtraciones, hinchamientos, etc.), que no puede ser suficiente con los
sostenimientos definidos para terreno normal, es necesario aplicar tratamientos
de refuerzo complementarios, conocidos con el nombre genérico de

tratamientos especiales de consolidacion.

Segun la I1.T.C.04.6.05, en su apartado 4.2.8 “Sostenimiento de terrenos
notoriamente incompetentes.-El sostenimiento de terrenos notoriamente
incompetentes, en los que se cumpla a(c) / h (MPa) < 0,01, o de aquellos
sometidos a fendmenos dinamicos, debe realizarse antes de iniciar la
excavacion, con la ayuda de métodos especiales. Entre esos métodos

especiales cabe citar:
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e Empiquetado.

e Paraguas ligeros.

e Paraguas pesados.

e Inyecciones de cemento.
e Inyecciones quimicas.

e Congelacion.

En estos casos, en el proyecto que se realice se incluira la justificacion del
método de tratamiento o refuerzo seleccionado y el dimensionado de la

solucién adoptada, especificando claramente el ciclo de trabajo previsto”.

Estos tratamientos especiales se usan de forma puntual con objeto de
atravesar zonas muy concretas de terreno, aunque no son excesivamente

utilizados en mineria.

Cuando se pretende la estabilizacion de techos y clave en galerias se utilizan
los enfilajes y paraguas. Son elementos lineales de refuerzo previo colocados
paralelamente a una galeria o tunel, por delante del frente y situados por
encima de la linea de excavacion. Se usan para pasar zonas de roca muy
fracturada o alterada con riesgo de desprendimientos al efectuar el avance.
Cuando la zona a atravesar es amplia se colocan paraguas sucesivos con un

solape entre ellos que dependera de la calidad del material a atravesar.

e Enfilajes: Consisten en la colocacion de bulones, normalmente de
barra, inclinados unos 40-45° hacia el frente de avance para prevenir la
caida de cufias, siendo muy utiles cuando se trabaja en terreno muy
fracturado. Este tipo de tratamiento puede disponerse, bien en toda la
corona ocupada por la boveda o en puntos concretos de la seccion,
donde se presenten terrenos de peores caracteristicas. Las barras
deberan tener longitudes tales que permitan el anclaje a zonas poco

alteradas por la excavacion.
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Paraguas: Se usan para pasar zonas de roca muy fracturada o muy
alterada, con riesgo de desprendimientos al efectuar el avance. Pueden
utilizarse bulones o micropilotes instalados alrededor de la seccién o de
la clave del tunel. Los bulones suelen tener diametros de 32 mm
(paraguas ligero); los micropilotes consisten en tubos huecos
inyectados de lechada de didmetro 102-150 mm y espesor 3-4 mm.
Cuando la zona a atravesar es amplia se colocan paraguas sucesivos,
con un solape minimo entre uno y otro de 2 6 3 metros. Los paraguas
pesados consisten en la realizacion en la clave del tunel de una
proteccion mediante tubos continuos o micropilotes que eviten la caida
del material excavado y mejoren la estabilidad del propio frente. El
paraguas actia como una viga, por lo que es necesario apoyarlo en

sucesivas cerchas conforme se va avanzando sobre él.

Inyecciones: En funcion de sus fines pueden ser de relleno,
consolidacion o impermeabilizacién. Estas técnicas de consolidacion del
terreno mediante inyecciones de lechada de cemento o productos
guimicos son muy raramente utilizadas en mineria subterranea, sin
embargo, en algunos casos puede ser necesario particularmente
asociadas a la construccion de excavaciones permanentes importantes.
Consiste en inyectar soluciones quimicas a través de perforaciones,
cuya profundidad y espaciamiento dependeran de las caracteristicas

geotécnicas y constructivas de cada proyecto.

Machén central: Consiste en no excavar el frente en su totalidad,
dejando en el centro del mismo un contrafuerte o0 machon que resista los

posibles empujes del terreno del frente.

Sondeos de reconocimiento en el frente: no son propiamente un
tratamiento del terreno es sentido estricto, pero si permiten el saber que
tipo de terreno se puede o se espera encontrar previo al avance de las

excavaciones.
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Taladros para el drenaje: Para captacion de filtraciones, mediante
taladros o galerias, de drenaje Son esencialmente sondeos
hidrogeoldgicos en el frente del tinel para alivio de presiones de agua y
rebajamiento del nivel freatico. Se dispondran en las zonas donde al

perforar los micropilotes existan irrupciones de agua.

Congelacion de suelos: La congelacion del terreno con el fin de
conseguir su estabilizacion temporal es una técnica antigua empleada ya
en mineria desde mediados del siglo pasado. Se basa en la
transformacién del agua intersticial en hielo, que en ese estado actia
como elemento aglutinante de las particulas que componen el suelo.
Este sistema es apropiado para cualquier tipo de suelo y para rocas. El
requisito que plantea es la necesidad de que los suelos estén saturados
de agua, ya que de lo contrario el método no mejora las caracteristicas

del terreno.
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5. CONTROL POR PARTE DE LAS EMPRESAS MINERAS
5.1.Control Geoldgico-Geotécnico

El control geoldgico-geotécnico por parte de las explotaciones mineras, puede
realizarse por diferentes motivos, siendo el principal objetivo mantener la
seguridad en las excavaciones, detectando a tiempo los fallos potenciales del

terreno.

El control es ademas necesario para obtener parametros geomecanicos y
poder comparar los datos reales con los utilizados en el disefio, adaptando los
métodos de excavacion y que contribuyan a una mejora de la estabilidad,
revisibon de la efectividad del entibado existente y necesidad o no, de

instalacion de refuerzos o entibado adicional.

La supervision puede realizarse mediante inspeccion visual, revisando posibles
anomalias como meteorizacion, grietas, flujos de agua etc., asi como mediante

instrumentacion.

La revisidn periddica de la superficie y del subsuelo debe ser rigurosa y
metodica, y, tanto el personal minero como los técnicos desempefian un papel

importante en la realizacion de las inspecciones.

Al respecto, el Articulo 62. RGNBSM, indica que “El vigilante o persona
responsable de un avance, debe examinar, al menos una vez por relevo, el
estado del techo y hastiales de la galeria o frente. Sus visitas se multiplicaran

en aquellos avances que presenten dificultades o riesgos particulares’.

La observacion del terreno requiere el conocimiento, entre otros, de la geologia
estructural, de las propiedades de las rocas, de las aguas subterraneas y

tensiones del subsuelo, asi como la interaccidon de todos estos factores.
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En los ultimos tiempos se han realizado importantes desarrollos relacionados
con la mecanica de rocas y el control geotécnico, como técnicas de disefio
empirico y andlisis por ordenador, introduccion y uso generalizado de
instrumentos de supervision del terreno y desarrollo de herramientas y técnicas

especializadas de refuerzo y sostenimiento.

Es necesario realizar un control sistematico del comportamiento del macizo
rocoso durante y después de la ejecucion de los trabajos mineros (area con

limites definidos), incluyendo una evaluacion de:

e Levantamiento geoldgico de todas las labores mineras de explotacion,
litologia y estructura de los frentes y secciones de avance, destacando
los accidentes tectdonicos atravesados. Fallas, fracturas y
discontinuidades singulares.

e Propiedades mecénicas de los distintos materiales que se encuentran en

la zona y datos para las clasificaciones geomecanicas.

¢ El efecto de tensiones in situ, incluyendo la variacién de tensiones que se

pueden generar debido a la influencia de la excavacion.

¢ Inestabilidades y deformaciones. Revision de caidas de materiales del
techo, o del propio frente de avance de la galeria, consecuencia de la
fracturacion inducida en el material por la explosion o el avance

mecanizado.
e Agua subterranea y filtraciones.

e Cualquier terreno contiguo o estructuras que puedan ser afectados por

las excavaciones.
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CONTROL Y SEGUIMIENTO DE OBRAS SUBTERRANEAS I
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Figura 71 - Proceso de control y seguimiento de una excavacion subterranea.

5.2.Auscultacion

Como ya se ha reflejado a lo largo de la guia, es fundamental que el
sostenimiento utilizado se adecue al tipo de terreno y a sus caracteristicas
geomecanicas y deformacionales. Una vez colocado, es importante realizar
inspecciones periddicas del mismo por personal formado y capacitado para
poder detectar anomalias y la sintomatologia de inestabilidad que pudiera

surgir.

La planificacién e implantacion de un sistema de auscultacién en la mina
constituye un complemento indispensable para verificar que el comportamiento
del terreno y el sostenimiento aplicado no difieren de lo previsto. Esta
informacion y su andlisis permitiran tomar las medidas preventivas necesarias
para corregir en tiempo y forma las posibles inestabilidades y riesgos

geotécnicos que pudieran surgir.
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Los objetivos principales de la auscultacion de una mina subterranea son:
e Obtener informacion de la respuesta del terreno.
e Proporcionar control de la ejecucion de la excavacion.
e Verificar parametros y modelos de disefio.

e Medir el comportamiento del sostenimiento durante y después de la

excavacion.
e Dar aviso de cualquier tendencia critica para la seguridad.
e Predecir tendencias futuras de los parametros monitorizados.

En cierto modo, el control y auscultacion del terreno requiere: la comprension
de la geologia estructural, de las propiedades de las rocas, de las aguas
subterraneas y de los regimenes de tensién del terreno, asi como de la forma

en que interaccionan estos factores.

Un sistema de auscultacion consta de sensores que registran los cambios de
ciertos pardmetros, un sistema de transmision para enviar la sefial al punto de

lectura, una unidad de lectura y una unidad de registro/procesamiento.

Las variables o parametros principales (geométricos, mecanicos, hidraulicos)
gue van a determinar las anomalias, y que deben ser controladas segun los
condicionantes de la mina, por el sistema de auscultacion para su ulterior

analisis podrian ser:

e Movimientos, desplazamientos (horizontales, asientos verticales) tanto

en superficie como en interior.

e Vibraciones (superficie e interior) (si en el método constructivo se utilizan

explosivos).

e Deformaciones en el sostenimiento y el terreno; reduccion de

dimensiones de secciones (en el interior).
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e Las presiones y esfuerzos actuantes sobre el sostenimiento.
e Presion de agua.
e Caudales.

La instrumentacion, se puede entender como el conjunto de diversos
sensores 0 equipos utilizados para obtener la lectura de las distintas variables
seleccionadas y que se pretenden controlar para conocer el comportamiento

temporal del terreno.

La seleccion del tipo de instrumentos y su ubicacién se planificara segun el tipo
y condiciones de la mina. Un criterio general de ubicacion es colocar los
equipos en las zonas criticas donde se esperen las mayores deformaciones,
tanto verticales como horizontales, y en las zonas donde existan

discontinuidades y presencia de agua.

Los instrumentos deben seleccionarse de acuerdo a sus especificaciones

técnicas en relacion a la problematica y los parametros a controlar.

Existe una amplia variedad de aparatos de medida, que controlan la mayoria
de las variables implicadas en el proceso constructivo y evolutivo de una obra

subterranea, tal y como se muestra en la siguiente tabla.
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VARIABLE APARATO O EQUIPO

ESTACION TOTAL / GPS

Hitos de nivelacion (fijos / combinados)

LCA

Electroniveles

Inclinometros (fijos / portatiles)

Columnas inclinoextensométricas

Extensdmetros de varillas

DESPLAZAMIENTOS
ExtensOmetros magnéticos

Extensdmetro incremental

Bulén Extensomeétrico

Clinbmetros

Cinta de convergencia

Laser 3D

Fisurémetros

Células de presion total

TENSIONES
Células de carga en anclajes

Extensimetros (Strain gages)
DEFORMACIONES

Extensimetros Fibra 6ptica

Piezémetros de tubo abierto o de Casagrande
PRESION INTERSTICIAL

Piezémetros de cuerda vibrante

Tabla 17- Equipos para la instrumentacion geotécnica

En la siguiente tabla se muestran los posibles equipos de instrumentacion del

terreno segun los pardmetros y variables a controlar y el objetivo perseguido.
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OBJETIVO

INSTRUMENTACION

RANGO RESOLUCION PRECISION
PUNTOS EN SUPERFICIE, _
ESTRUCTURAS, .. 0.1 mm 0,5~1,0 mm
LCA LVDTs EN
ESTRUCTURAS EN 100mm 0,01=0,02mm +0,25mm
SUPERFICIE
MOVIMIENTOS "
EXTENSOMETRO
VERTICALES RELATIVOS MAGNETICO +1=5 mm
EXTENSOMETRO DE N
VARILLAS 100mm 0,01mm +0,01=0,05 mm
GEODESIA +50mm +1lmm
DESPLAZAMIENTO EXTENSOMETROS DE o 5 o _
LATERAL VARILLAS 0,01% 0,001=0,005% 0,01=0,05 mm
CLINOMETROS; 50mm/m 0,05mm/m o0.1mmim
CAMBIOS EN ELECTRONIVELES (a 175mm/m) (a 0,3mm/m) '
INCLINACION .
SONDA INCLINOMETRICA S
DE SONDEO +53° vertical 0,04mm/m +25mm/5m
CAMBIOS EN PRESION | CELULAS DE PRESION Hasta 0 0
TERRENO TOTAL Push-in 1 MPa Hasta 0,1% FE Hasta 1,01% FE
PIEZOMETROS DE TUBO
+10mm +10-20mm
INTERSTICIAL (AGUA) PIEZOMETRO DE
- 0,
CUERDA VIBRANTE 0-20bar 0,01bar 0,5%FE +0,02bar
FISURAS Y MICROMETRO Hasta 150mm 0,02mm +0,02mm
MOVIMIENTOS DE FISUROMETROS DE
JUNTAS
CUERDA VIBRANTE Hasta 100mm Hasta 0,02%FE Hasta 0,15%FE
EXTENSIMETROS DE 5 N
DEFORMACIONES EN CUERDA VIBRANTE Hasta 3000CCC 05=1.0 € #1=4 pe
ELEMENTOS
ESTRUCTURALES O ) 100000,003~0,5
REVESTIMIENTOS FIBRA OPTICA mm 5u€ 20u€
(1% def)
CINTA EXTENSOMETRICA | Hasta 30mm 0,001=m +0,003~0,5mm
Nivelacion geodésica Optica
DEFORMACIONES 3D; nivelacion de hitos o 0,1=1,0mm 0,5~2,0mm
REVESTIMIENTO prismas
MOVIMIENTOS 00
RELATIVOS BOREHOLE 100mm 0,01mm(0,508) +0,01=0,05mm
EXTENSOMETRO (3000uE) ’ ’ (x1~10p€)
SISTEMA DE
CONVERGENCIAS +50mm 0,01mm +0,05mm
TENSIONES EN CELULAS DE PRESION 9 o/ o
REVESTIMIENTO TOTAL 2-20MPa 0,025=0,25%FE 0,1%=2,0%FE
DRENAJE ] ) ) ) .
REVESTIMIENTO CAUDALIMETRO 1 litro/min 2 litro/min
VIBRACION SISMOGRAFO 250 mm/sec 0,01-0,2imm/sec 3% a 15 Hz

Tabla 18- Criterios para seleccionar equipos de instrumentacion en obras subterraneas.
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(1A) Perno
(1B) Perno
(2A) Rotula con enganche
(2B) Acople con enganche
) Cinta métrica con perforaciones
) Palanca de bloqueo
) Reglilla
(6) Comparador mecanico/digital
)
)
)

* ' J 53 00, O3 (7) Dispositivo tensor
522558 o v \ 8 1B *2% 90,58 (8) Cinta con manivela
B (9) Cuerpo con muelle y marcador de

tension.

Figura 72 - Cinta de convergencias con comparador mecanico y digita, y diagrama de medicion.
(Gis Ibérica S.L.).

Placa de distribucion
de carga

~__ Sistema de anclaje

. Célula de carga

Placa de apoyo

Figura 74 - Esquema de colocacion de una célula de carga (MTC, 2014).
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5.2.1. Plan de instrumentacién

Tras la seleccion de equipos a instalar, la auscultacién de la mina requiere
planificar un programa o plan de instrumentacion que contenga las siguientes

etapas:

e Discretizacion por zonas: Secciones de control (tipo y numero)/Nivel de

control).
e Umbrales o valores limite.
e Frecuencias de lecturas.
5.2.1.1 Discretizacion

La localizacién, disposicion y el espaciamiento de los diversos equipos de
instrumentacion seleccionados se debe realizar atendiendo a las condiciones

especificas de la mina y a los parametros de las afecciones a medir y seguir.

. / \
7 I o N
- ~ / N\
P ~ / AY
// \\ “ ’ A }
Ve ~ / N\
b — ——————— - b ‘ ___________ 05_ _ o __ ’
A\ 2

Figura 75 - Ejemplos posicionales medidas de convergencia.
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.
8 g/

de cinta

Figura 76 - Lectura de convergencias (MTC, 2014).

5.2.1.2 Establecimiento de umbrales o valores de referencia.

Como parte del proceso de gestion de riesgos, como un posible mecanismo
de alerta, se utilizan las medidas de la instrumentacion seleccionada para
monitorizar la mina subterranea, y se establecen los "valores de referencia" de
los parametros seleccionados, permitiendo fijar medidas preventivas que se
aplicaran en un tiempo aceptable. Es decir, los valores de referencia
determinan las acciones mas adecuadas en respuesta al grado de superacion

de estos valores.

La monitorizacién geotécnica se ha desarrollado a través del Método
Observacional y sus principios. EI Método Observacional (Ver: 3.4. Métodos
Observacionales) definido por Peck (1964) y redefinido posteriormente en el
Eurocodigo EC-7 (1995), clausula 2.7 y en el documento R185 (1999) CIRIA
(Construction Industry Research and Information Association), es un método
continuo de disefio interactivo que integra y gestiona las etapas de disefio y de
construccion de una obra subterrdnea, mediante la medicion sisteméatica y la
interpretacion de los datos obtenidos, adaptando el disefio inicial del proyecto si
procede para ajustarlo al comportamiento real observado.
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Estos limites de comportamiento son también denominados umbrales. El
documento R185 (1999) CIRIA (Construction Industry Research and
Information Association) determina cuatro niveles: nivel seguro (verde), zona de
decision (dmbar), zona de aplicacion de las modificaciones establecidas (rojo) y

zona de aplicacion de planes de emergencia establecidos.

e Valor de referencia Normal (verde): un valor 0 % predeterminado sobre la
base determinada del pardmetro que se considera no implica accién

correctiva alguna.

e Valor de referencia Advertencia (dmbar): un valor 0 % predeterminado
sobre la base del pardmetro que es considerado indicador de un problema
potencial, pero no de gravedad suficiente para requerir el cese de las obras.
En lineas generales, exceder este nivel de activacion generalmente
requerira un control de funcionamiento del instrumento, la inspeccion visual
de la estructura que esta siendo monitoreado, aumento de la frecuencia de
los controles, revision del disefio y/o la modificacion del proceso de

construccion.

e Valor de referencia Accion (rojo): un valor 0 % predeterminado sobre la
base del parametro que establece riesgo inaceptable. Si se supera este
valor seran implementadas necesariamente una comprobacion inmediata en
funcién del tipo de instrumento y la inspeccion visual de la estructura que
estd siendo monitorizada, asi como el inicio de una respuesta
predeterminada (accion correctiva), que puede incluir el cese temporal de
trabajo, el analisis posterior del evento y la modificaciéon del proceso de

disefio y construccion.
5.2.1.3 Frecuencias de lecturas

Los registros de monitorizacion deben ser examinados de forma regular con el
fin de detectar cualquier tendencia inesperada y tomar las medidas necesarias
en el momento oportuno. Incluso si no se detectasen anomalias graves,
siempre es interesante comparar las predicciones con los valores reales

observados con el fin de entender el comportamiento del terreno.
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5.2.2. Plan de contingencias

Como parte fundamental del proceso de andlisis se debe establecer un
protocolo de actuacidon en los respectivos casos de superacion de umbrales y
un procedimiento de comunicacion o transmision de la informacion. Ambos
pueden ser recogidos en un solo documento denominado Plan de

Contingencias.
De forma genérica se pueden establecer una serie de medidas comunes:

e En el estado verde (zona segura) se seguird midiendo con normalidad

y con la frecuencia establecida en el Plan de Monitorizacién.

1. Proseguir con la frecuencia de lecturas establecida en el Plan de

Monitorizacion.

2. Continuar con el proceso de ejecucién de las obras segun lo
previsto.

e Al pasar al estado &mbar (zona de decisién) se incrementara el nimero
de lecturas y se realizard una inspeccion visual de los elementos
estructurales. En esta fase, sera necesario evaluar la tendencia y
evolucion del valor de la magnitud observada y la velocidad de su

variacion para anticiparse al momento en que alcance el umbral rojo.

1. Incrementar la frecuencia de lecturas, evaluando si es preciso la
situacion a partir de la velocidad de variacion del parametro

registrado.
2. Poner en conocimiento de la Direccion
3. Efectuar una inspeccion visual somera.

4. Continuar con el proceso de ejecucion de las obras segun lo

previsto.
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e Si se alcanza el estado rojo esta ultima fase (zona de actuacion) se
incrementard el control y se introduciran las medidas correctoras

oportunas.
1. Poner en conocimiento de la Direccidn y asesores.
2. Establecer un andlisis especifico de la situacion.
3. Colocar instrumentacion complementaria si es preciso.

4. Revisar el proceso constructivo para introducir posibles

modificaciones.

5. Valorar la necesidad de introducir medidas correctoras, refuerzo o

proteccion de las estructuras o elementos afectados.
5.3.Refuerzos

En caso de que se estén controlando movimientos, y se superen los umbrales
establecidos, sera necesario instalar elementos de refuerzo. En el protocolo de
actuacion se preverd el refuerzo de la seccién o secciones del terreno que lo
necesiten, mediante estudio individual de cada caso dependiendo del tipo de

explotacion e inestabilidades.
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6. FENOMENOS DE INESTABILIDAD
6.1.Mecanismos de rotura

El conocimiento de la magnitud y direccion del estado tensional del terreno es
una parte esencial del disefio de excavaciones subterraneas, pues en muchos
casos las tensiones inducidas alrededor de la excavacion superan a la
resistencia del macizo rocoso. En este caso se produce la rotura del terreno
alrededor de la excavacion, que se puede traducir en una inestabilidad en
forma de convergencia excesiva, derrabes, hundimientos, estallidos de roca,

etc.

Cuando los niveles de tension son bajos, en macizos rocosos fracturados a una
profundidad relativamente somera, las inestabilidades son controlados en gran
medida por la estructura, la forma mas tipica de inestabilidad es el de la caida
de cufias formadas en el techo o hastiales. Estas cufias o blogues estan
formados por la interseccion de discontinuidades estructurales (juntas, planos
de estratificacion), que separan el macizo rocoso en unidades discretas. Se
requiere la interseccion de 3 planos con la galeria para la formacion de una
cufia de techo y 2 familias junto con el plano de la pared de la galeria para una
cufia en el hastial. El proceso de rotura se inicia con la caida de una cufia y
prosigue con otras cufas hasta que se forme un arco estable natural en la roca
gue evita la caida de mas rocas o hasta que el espacio libre se llena de

material caido.

Fracturas

Figura 77 - Seccion vertical de parte del techo de una galeria en una mina subterranea
fuertemente fracturada, ilustrando la secuencia de caida
(Adaptada de Federal Highway Administration, 2011).
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Figura 78 - Emboquille de un tinel en un macizo rocoso diaclasado donde se pueden apreciar
el tipo de cufias resultantes (Inproobras. S.L.).

W SR

Figura 79 - Los planos de estratificacién con su geometria planar y su alta persistencia,
constituyen planos de baja resistencia que dan lugar a despegue de los estratos
subhorizontales o flexion y caida hacia el vacio (S.N.M.P.E, 2004).
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En el siguiente cuadro de Hoek E. y Brown, E.T. (1980) se presenta una de las
primeras conceptualizaciones de los mecanismos de inestabilidad potenciales

en tuneles segun el aumento de la profundidad.

7

_—

Tuneles superficiales en suelos o macizo rocoso alterados
Plastificacion del terreno en frente y apoyos de sostenimiento
Riesgo de inestabilidad y bajo tiempo de estabilidad

Técnicas constructivas de falso tinel, tineles en suelos y
entornos urbanos

Macizo rocoso fracturado parcialmente alterado

Nivel tensional medio — bajo

Inestabilidad asociada a la caida de bloques de clave y/o
hastiales

Macizo rocoso masivo, afectado por pocas familias de juntas
sanas

Pocos problemas de estabilidad

Macizo rocoso masivo a gran profundidad

Roturas tensionales fragiles: chineo, lajeo y posibles estallidos
de roca

Figura 80 - Mecanismos de rotura en un tdnel segin el aumento de la profundidad (Hoek &
Brown, 1980).

Posteriormente, Tablas 18 y 19 y figura 81 USACE (1997), presentd una

sintesis de los mecanismos de inestabilidad para rocas duras.
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MECANISMO DE
INESTABILIDAD

DESCRIPCION

Controlada por
discontinuidades

Desprendimientos de bloques delimitados por las juntas,
controlado por la geometria relativa juntas-tinel y por su
resistencia al corte.

Formacion de techos planos en medios estratificados.

Desprendimientos de bloques potenciados por la alteracién de
niveles arcillosos intercalados.

Normalmente son necesarias 3 familias de discontinuidades para
potenciar la inestabilidad (si bien en el caso de techos planos sélo
es estrictamente necesaria 1).

Distinto comportamiento en funcién de la presencia o no de una
discontinuidad principal (la estratificacién o la esquistosidad).

Distinto comportamiento en funcion del nivel de trabazén entre
bloques (interlocking).

Controlada por el
estado tensional

Plastificacion del macizo rocoso alrededor de la cavidad debido al
reajuste tensional.

En terrenos ductiles (Ej. pizarras, margas) se produce una
deformacion plastica del terreno.

En terrenos rocosos con un cierto sostenimiento, se produce una
apertura de fracturas con escasa deformacion. Sin sostenimiento
puede producirse un desprendimiento a favor de las fracturas,
preexistentes o inducidas por plastificacion.

En un macizo rocoso competente pueden producirse chineo, lajeo
subito, e incluso estallidos de roca a mayores estados
tensionales.

Tabla 19- Sintesis de mecanismos de rotura segin USACE (1997)

En la figura 81 se representa en abscisas el grado de fracturacion del macizo

mediante un RQD modificado y en ordenadas se cuantifica el estado tensional,

relativo a la resistencia del macizo.
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Unstable
D Unstable
101 5
= Bockburst
Yield 8
08— 2
2
3N\ Mild Bursts
% 06— It Interlocking,
erlocking
e e Slabbing
5 Spalling
04—
£ Interlock
% Controlied Massive, Stable
&
S 02 N £
» Stucturaly  controlled
0.0 -1~ i N - i
Caving \Flaveling N \Bbok Falls \ . .
= Splitting
0.2 { | | i
0 20 4 60 g 100
Modified RQD (RQDsF)
Figura 81 - Sintesis de mecanismos de rotura segun USACE (1997).
TIPO DE ROCA MECANISMO DE INESTABILIDAD
= Desprendimientos por meteorizacion.
Pizarras, margas, lutitas argilitas. = Swelling (expansividad, hinchamiento).

Squeezing (fluencia por plastificacion).

Anhidritas, yesos.

Swelling (expansividad, hinchamiento).

Disolucién.

Evaporitas

Creep (fluencia a por viscosidad).

Disolucién.

Tabla 20- Mecanismos de inestabilidad controlados por la mineralogia (USACE, 1997).
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o
¢ TIPO DE ROCA MECANISMO DE INESTABILIDAD
(MPa)
Bésicas densas
gabro
i o Rockburst menores
Igneas y metamorficas duras ] ) .
200 _ ) i Spalling( lajeo subito)
Granito, neis, marmol ) ) .
Popping (desconchamiento subito)
Sedimentarias densas o ) o
) Splitting (cuarteamiento, resquebrajamiento por
100 i : ; .
Caliza, dolomia, toba tracciones inducidas)
cementada
50 Esquistosas Flaking (descascarillamiento, formacién de
30 Filitas escamas)
- Sedimentarias flojas
Yeso, creta Slabbing (lajeo)
8 Tobas
o Squeezing (fluencia por plastificacion)
4 Marga, limolitas ] ) )
Slaking (desmoronamiento, desmenuzamiento)
) Squeezing (fluencia)
2 Lutitas ) -
Swelling (expansividad)
1 Alteradas y meteorizadas Ravelling (desmoronamiento)
0,5 Argilita Yielding (plastificacion)

Tabla 21- Mecanismos de inestabilidad controlados por el tipo de roca, USACE (1997).
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Massive
(GSI =>75)

Moderately Fractured
(50 =GSIr< 75)

Highly Fractured
(GST <50)

Brittle failure around the
excavation .

Brittle failure of intact rock
around the excavation and
movement of blocks.
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Squeezing and swelling
rocks. Elastic/plastic
continuum.

Figura 82 - Inestabilidades tipicas y modos de rotura en funcién del RMR, tensidon mayor y
resistencia a compresion simple (Modificado de Hoek et al. 1995).

La siguiente figura, tomada de Lorig, L. (2009), ilustra muy graficamente los
mecanismos de inestabilidad potenciales de un tinel en roca. Nuevamente se
relaciona el ratio tension/resistencia del macizo rocoso con su grado y tipo de

de fracturacion.
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ROCK MASS QUALITY

MASSIVE 'HEAVILY JOINTED | CRUSHED

Low stresy

STABLE
UNSTADLE FACE
UNSTABLE FACE

STRUCTURAL FAILURE

SPALLING
BLOCK FARLURE

STABLE

MILD SQUEEZING IMPROYED STABRITY MARGINAL STABILITY

SEVERE SPALLING

RATIO OF ROCK MASS STRENGTH INSITU STRESS

IMPROVED STABILITY | MARGINAL STABILITY

STRESS FAILURE

FACE COLLAPSE

ik stroxy

Figura 83 - Mecanismos de rotura segun Lorig, L. (2009).

A la vista de este cuadro se pueden hacer los siguientes comentarios:

e Para macizos rocosos masivos se produce un incremento del riesgo de

roturas fragiles o subitas (popping—spalling—rockburst) a medida que

aumenta el nivel tensional respecto a la resistencia.

e Para macizos rocoso moderadamente fracturados o fragmentados, se

producen 2 mecanismos:

() unincremento de la inestabilidad estructural (por caida de cufias o

blogues) para niveles tensionales bajos y

(i) un incremento de la fragmentacién y fisuracion por plastificacién

del macizo a niveles tensionales elevados.

e Para macizos rocosos muy fracturados o tectonizados se produce un

aumento de la fluencia al aumentar el nivel tensional.
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Como resumen de todo lo anterior, en la siguiente figura se presenta de forma
ilustrativa y simplificada los 3 principales modos de inestabilidad o rotura que

se pueden producir en las excavaciones subterraneas.

Weak & Soft Rocksl Brittle & Hard Rocks
1
GSI I<30 GSi >40

Lov o1
D

Stress-induced Plastic Gravity-induced Stress-induced brittle
@) Yielding structually controlled spalling. Usually found
£ block movement in blocky and massive

rock masses

Figura 84 - Representacién de los modos de inestabilidad segun Lorig, L. (2009).

(i) Inestabilidad por plastificacion o fluencia

En macizos rocosos de baja resistencia (comparada con el nivel tensional), la
inestabilidad alrededor de una excavacion se debe en su mayoria a
plastificaciones. Se trata en general de un proceso ductil, relativamente poco
violento, que se traduce en una convergencia importante de la excavacioén o en
un desmoronamiento segun las condiciones del terreno (caracteristicas de la
roca intacta y grado de fracturacion). Se forma un “zona plastica” alrededor de
la excavacion que, dependiendo de la razén entre la resistencia y el nivel
tensional inducido, se puede estabilizar (a veces con la ayuda de un
sostenimiento) o aumentar hasta lograr el colapso de la excavacion. En general
este tipo de mecanismo de inestabilidad esta asociado a grandes

deformaciones de la excavacion realizada.
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(ii) Inestabilidad estructural o por discontinuidades

En macizos rocosos de resistencia media-alta a bajos confinamientos, las
inestabilidades se producen a favor de las discontinuidades, produciendo
desprendimientos de cufias o bloques debido a la gravedad. En macizos
rocosos muy fracturados, los desprendimientos se definen por medio de planos
de interseccion producidos por las propias discontinuidades, fracturas inducidas
o0 zonas de cizalle. El problema de estabilidad se conceptualiza como un
cuerpo geométrico tridimensional sometido a la fuerza de gravedad y a las
fuerzas dadas por la resistencia al corte a lo largo de las discontinuidades. No
obstante un cierto aumento del estado tensional con la profundidad ocasiona
gque aumente la tension normal entre cufias y bloques, que se sujeten,

proporcionando asi un mayor grado de estabilidad.

El disefio del sostenimiento ante este tipo de mecanismo se realiza mediante
andlisis de estabilidad de cufias, o bien mediante modelizacibn numérica en

medios discontinuos.

Figura 85 - Analisis de estabilidad de cufias. Conformacion de una cufia en el techo de la
galeria que cae. Cufia que desliza hacia el interior en uno de los hastiales de la galeria.
(S.N.M.P.E, 2004).
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(iii) Roturas fragiles

En macizos rocosos de resistencia alta sometidos a niveles tensionales
elevados se producen roturas fragiles que tienen un caracter subito, incluso
explosivo (p.ej. estallidos de roca, lajamiento subito). Este tipo de rotura se
inicia como resultado de la propagacion de grietas de traccion a partir de
microfisuras en la roca. Estas grietas se propagan a lo largo de la trayectoria de
los esfuerzos principales mayores, fracturandose la roca. Dependiendo de la
razon entre la resistencia de la roca intacta y los esfuerzos in-situ, el lajamiento
puede limitarse a pequefias lajas o evolucionar hacia una rotura masiva

violenta o estallido.

En minas de carbdn, los factores que influyen en los desprendimientos
instantaneos son: la presion de los gases, las tensiones geoldgicas y las
tensiones inducidas por las excavaciones mineras. Los tres se suman al campo
de tensiones naturales. En algunas minas de carbon, sal u otros minerales se
producen explosiones de rocas y de gases con consecuencias catastréficas
debido a las altas tensiones de las rocas y los grandes volimenes de metano o

de di6xido de carbono comprimidos.
6.2.Factores que desencadenan los fendmenos de inestabilidad

A lo largo de la guia se han ido desgranando los principales factores que
intervienen en el origen y desarrollo de inestabilidades en la mina, y por lo tanto

a tener en cuenta para evitar y/o corregir riesgos.

A continuacion se muestra un listado de aquellos factores que contribuyen en
gran medida al desarrollo de los mecanismos que originan las inestabilidades y

derrumbes mineros:

e Factores geolégicos: Se relacionan directamente a las caracteristicas del

macizo rocoso; tipo de roca, alteraciones, fallas, discontinuidades o
diaclasas, lo que origina el debilitamiento y luego el desprendimiento de

rocas.
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e Factores ambientales: Cambios bruscos de temperatura, humedad y

existencia de agua subterranea, son factores que contribuyen a debilitar la

roca.

e Campo de tensiones: Cuando las excavaciones llegan a grandes

profundidades se originan grandes tensiones que influyen en la fracturacion.

e Método de explotacion: Un método de explotacion inapropiado al tipo y

calidad de roca, influye en la inestabilidad de la excavacion y del entorno del

macizo rocoso.

e Efectos por voladura: El uso excesivo de explosivos en una voladura puede

abrir las diaclasas del terreno y generar microfracturas, debilitando las

paredes y el techo de la excavacion, y originar caida de roca.

e Perforacion incorrecta: No conservar el paralelismo de las perforaciones

contribuye a formar zonas de sobreexcavacion y cufias que pueden

desprenderse.

e Corrosiéon de los elementos de sostenimiento: Cambio del pH, volumen y

propiedades quimicas, de las aguas de infiltracion subterranea.

e Incorrecta instalacion del sistema de sostenimiento:

- Pernos incorrectamente instalados.

- Longitud de encapsulado menor que la especificada.
- Dosificacion incorrecta de la lechada de cemento.

- Longitud de anclaje insuficiente en roca sana.

- Diadmetro de perforacién inadecuado para el tipo de sostenimiento a

emplear (anclaje por friccion, perno resina).

- [Escasa formacion y capacidad del personal (incluidos ingenieros y
operador) en la identificacion de cufias y/o estructuras geoldgicas con
riesgo geotécnico.
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- Personal no competente para el analisis, evaluacién e inspeccién

visual de condiciones de riesgo del macizo rocoso.

- Colapso y caida de roca inestabilizada por la efecto del proceso
voladura y un mal proceso de saneamiento al iniciar el proceso de

bulonado.

- Aplicacion del perno de anclaje por friccion para el control de grandes

bloques.

- Uso solo de perno de anclaje como refuerzo para la estabilizacion, en
zonas donde se requiere una combinacién de refuerzo + soporte,
mediante la aplicacion de hormigén proyectado y malla u otro
elemento a ser colocado en la superficie para prevenir la caida de la

roca.

- Instalacion insuficiente del nimero de anclajes para obtener un factor

de seguridad adecuado a las condiciones del area a estabilizar.

- Instalacién y orientacion inadecuada con respecto a la superficie a

estabilizar.

Cambio del mecanismo de carga en el anclaje: Alteracién del mecanismo de

carga sobre el anclaje, debido al movimiento de una estructura geoldgica o
a cambios en el campo de esfuerzo. Esto genera una alta probabilidad de
rotura del sistema de refuerzo, porque este fendbmeno no es evaluado

objetivamente y oportunamente por parte de la operacion minera.

Experiencia de los operadores: Bajo conocimiento especifico sobre los

objetivos de las labores de control y calidad, en las operaciones orientadas
a mantener la estabilidad de las excavaciones, a nivel de todo el recurso
humano involucrado en las actividades de estabilizacion, sean supervisores

y operadores.

Interaccion de factores criticos: La coexistencia de alguno o varios de los

factores enumerados anteriormente, que pueden contribuir en diferente

grado de importancia a generar condiciones de inestabilidad sobre el

GUIA SOBRE CONTROL GEOTECNICO EN MINERIA SUBTERRANEA Pagina 152



Ministerio de Industria, Energia y Turismo Laboratorio Oficial J. M. Madariaga

macizo rocoso en el tiempo. Por ejemplo, la suma de factores criticos como
la presencia de agua, lajamiento y eventos sismicos por incremento del
campo de esfuerzo, evidentemente generan condiciones de riesgo y de

colapsos de las excavaciones subterraneas.
6.3.Situaciones de riesgo

A continuacion se presentan algunas de las situaciones que pueden darse
durante la realizacion de las obras subterrdneas y que a veces generan
accidentes que ponen en peligro las vidas de los operarios o la seguridad de

las instalaciones.
e Orientacion desfavorable de la excavacion

Cuando la excavacion se realiza contra buzamiento existe el peligro de que los
propios estratos del frente y de un hastial deslicen hacia el hueco de la
excavacion, por lo que en este caso es aconsejable colocar un sostenimiento
provisional (hormigon proyectado, repi€s, etc.) hasta la puesta en servicio del

sostenimiento definitivo.

En el caso de realizarse la excavacion a favor del buzamiento los estratos del

frente se apoyan en el propio macizo rocoso y no tienen hacia donde deslizar.

En funcion de lo anterior, siempre que sea posible, en terrenos estratificados,

las excavaciones deberian realizarse a favor del buzamiento.

EFECTO TECHO

PLANO \
“c‘

“‘ A < 45°

FAVORABLE DESFAVORABLE

Figura 86 - Situacion favorable o desfavorable segln la estructura del terreno y orientacion de
los planos de estratificacion.
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Figura 87 - Excavacion a favor del buzamiento. La relacién entre el avance y la orientacion de
las discontinuidades del macizo rocoso son favorables. (S.N.M.P.E, 2004).

ORIENTACION ESTRUCTURAL DESFAVORABLE

ORIENTACION ESTRUCTURAL FAVORABLE

),

........

TUNEL PERPENDICULAR A LA ESTRUCTURA

-

TUNEL

BLIEGUE SINCLINAL

« Distribucion de tensiones desfavorable.
+ Flujo de agua hacia el interior del pliegue.

« Distribucién de tensiones favorable.
« Flujo de agua hacia el exterior del pliegue.

Figura 88 - Influencia de la estructura geolégica en la estabilidad de un tinel (Gonzalez de
Vallejo et al., 2004).
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Figura 89 - Avance del minado paralelo a la estratificacién, sistema de discontinuidades
predominantes en el macizo rocoso. Condicién desfavorable y requiere el empleo de un
sostenimiento sistematico. (S.N.M.P.E, 2004).
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e Sobreexcavaciones

Con independencia de que las vibraciones originadas por voladuras abran las
fracturas existentes en los macizos rocosos, es un hecho cierto que, mientras
mayor sea el grado de fracturacién de macizo rocoso mayor es la probabilidad
de que se forme una sobreexcavacion, incluso sin previo aviso, por lo que
cuando esta posibilidad exista, debera acortarse la longitud de pase, y realizar

voladuras de contorno si el avance es mediante perforacion y voladura.

Sobreexcavacién

i :

ESTRATIFICACION HORIZONTAL ESTRATIFICACION INCLINADA ESTRATIFICACION

— Caida de bloques — Caida de cuiias y bloques VERTICAL-SUBVERTICAL
- Roturas por flexion — Formacion de chimeneas

— Pandeo de estratos

Figura 90 - Influencia de las discontinuidades en la estabilidad de una galeria. Ejemplos de
sobreexcavaciones (Gonzélez de Vallejo et al., 2004).
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Figura 91 - Influencia del grado de fracturacion y orientacion de la galeria sobre la formacién de
cufias y sobreexcavaciones. (S.N.M.P.E, 2004).
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e Cufas derocas

Siempre que se corten tres discontinuidades se forman cufias de roca
potencialmente inestables, se debe tener en cuenta que la estratificacion suele
ser la discontinuidad principal y que las vibraciones originadas por las
voladuras abren las discontinuidades facilitando la caida de aquellas. Para que
una cufia de roca caiga por gravedad el vértice de la cufia debe mirar hacia el
interior del macizo rocoso, si mira hacia la galeria no tendria salida y no podria

caer.

Avance de Ia £
exsavacion

Figura 92 - Muestra la formacioén de cufias, bloques inestables por la apertura de las
discontinuidades, el avance de la excavacion y no aplicacion de elementos de sostenimiento
(S.N.M.P.E, 2004).
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Excavaciones inestables

Figura 93 - Muestra diversas formas de excavaciones en funcion del terreno condicionado por
planos geoldgicos estructurales, y las tipologias de cufias que se originan (S.N.M.P.E, 2004).

e Alternanciade rocas

El transito entre terrenos de diferente calidad geomecanica, suele venir
asociado a riesgos geotécnicos (derrumbes por acumulacién de tensiones,
zonas fracturadas, agua, etc), por lo que es conveniente reforzar el
sostenimiento, cuando el frente de avance se aproxima a estas zonas de

cambio litologico.
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Figura 94 - Avance del frente hacia materiales de peor calidad geomecanica combinada con la
distribucion de tensiones. Situacién de peligro con riesgo de derrumbamiento (S.N.M.P.E,
2004).

Figura 95 - Inestabilidad debido al cambio de calidad geotécnica en el macizo rocoso
(S.N.M.P.E, 2004).
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Figura 96 - Sostenimiento necesario para favorecer la estabilidad mediante bulonado anclados
a un material competente. (S.N.M.P.E, 2004).
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Figura 97 - Adaptacién del hueco de la excavacién a la litologia y estructura geolégica.
(S.N.M.P.E, 2004).
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e Factores tectonicos

Las fallas, representan uno de los principales factores tectonicos ligados a

incidentes mineros durante el avance de labores subterraneas.

En este caso siempre existe la posibilidad de que se desprenda, por despegue,
el terreno existente entre la galeria y la falla. Podriamos optar por la solucion
de alejar la galeria de la falla o reforzar el sostenimiento en los tramos de peor

calidad geotécnica.

TUNEL

/s ,;// IMPIDE LA FORMACION
. DEL ARCO

FAVORABLE DESFAVORABLE

Figura 98 - Las fallas, al estar sometidas a roturas y deformaciones su resistencia es muy baja
y representan areas de riesgo geotécnico. Su ubicacion respecto a la excavacion debe ser
analizada.

Figura 99 - Avance del frente alejandose de una zona de falla hacia posiciones mas seguras,
(S.N.M.P.E, 2004).
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Figura 100 - Fendémenos de inestabilidad originados por la interaccién de las estructuras
geoldgicas (falla con alta concentracion de tensiones) y la geometria de la galeria.
(S.N.M.P.E, 2004).

Figura 101 - Muestra posibles problemas de inestabilidad cuando la excavacion avanza
paralela a una falla (S.N.M.P.E, 2004).
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CONDICION DESFAVORABLE & o

Figura 102 - Muestra diferentes esquemas de avance, favorables o desfavorables en funcion
de la presencia de fallas y las tensiones tectdnicas acumuladas, (S.N.M.P.E, 2004).

e [Factores geométricos

Desde el punto de vista tensodeformacional las geometrias méas favorables
para las excavaciones subterrdneas serian las circulares, seguidas de las de

arco en herradura y finalmente las rectangulares o cuadradas.

Las excavaciones cuadradas o rectangulares no son aconsejables porque
todos los vértices son puntos de concentracién de tensiones, y a partir de los
mismos comienzan a desarrollarse fracturas que afectan tanto al terreno como

al sostenimiento.
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Figura 103 - Influencia de la forma y tamafio de la excavacion. La forma en arco de las
excavaciones favorece la estabilidad y el reparto de tensiones. En las esquinas se concentran
las tensiones y favorecen las inestabilidades. (S.N.M.P.E, 2004).

Figura 104 - Influencia de las dimensiones de la excavacion sobre la inestabilidad. Incremento
del riesgo al aumentar la seccién. (S.N.M.P.E, 2004).
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Figura 105 - Incremento del riesgo a originar cufias potencialmente inestables con el
incremento del ancho de la excavacion, (S.N.M.P.E, 2004).

Pernos

Entronques de galerias

Figura 106 - La interseccion de galerias originan zonas de riesgo al concentrar las tensiones y
favorecer las deformaciones, requiriendo un sostenimiento adecuado.
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e Avance en terrenos inconsistentes

Cuando los terrenos son extremadamente inconsistentes con baja resistencia y
baja cohesion (carbdén), debe adoptarse una metodologia basada en una
longitud de pase corta (0,5 a 1 m) y una excavacion por fases, que podria

resumirse en:
12: Realizacion y sostenimiento de la corona de la galeria.
22 Franqueo y sostenimiento de los hastiales.

32: Arranque del repié.

Figura 107 - Fases de excavacion en terrenos inconsistentes.

A veces en cuando se trata de pasar pequefos tramos de suelos granulares y
con presencia de agua, situados a gran profundidad, se recurre a la
consolidacion del terreno, ya sea con lechada de cemento o con resinas

acuorreactivas.

La inyeccion comienza por un barreno y se considera finalizada cuando la
lechada sale por los barrenos adyacentes, en ese momento se cambia de

agujero de inyeccion.

GUIA SOBRE CONTROL GEOTECNICO EN MINERIA SUBTERRANEA Pagina 167



Ministerio de Industria, Energia y Turismo Laboratorio Oficial J. M. Madariaga

Figura 108 - Inyeccion de lechada de cemento.
e Realizacion de estajas

Las galerias de mina, sobre todo las de base y cabeza que acompafan a la
explotacion, se ven sometida tanto a la onda de presion que precede al frente
de explotacion, como a la onda de presién posterior al paso del citado frente.
Igualmente se ven sometidas a los efectos de subsidencia que provoca la
explotacion.

Los fendmenos citados hacen que estas galerias vayan perdiendo
progresivamente su seccioén inicial y puedan quedar inhabilitadas para prestar

los servicios para los que fueron inicialmente construidas.

Con el nombre de “estaja” se conoce a la labor minera consistente en rehacer

una galeria a sus dimensiones originales.

El método de operacion para realizar una estaja en condiciones de seguridad

debe seguir, al menos, los siguientes pasos:

1°. Observacion y saneo de la labor: No se retirara ningan tipo de
enrachonada hasta comprobar que no sirven de sostenimiento a

posibles bloques de rocas.

2°. Limpiar la zona de trabajo, dejandola libre de cualquier tipo de

obstaculo.
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3°. Comenzar la estaja desde un lugar seguro, no influenciado por el
deterioro de la galeria.

4°, Empiquetado de la corona y colocacion de la trabanca.
5°. Realizacién y empiquetado de los hastiales.
6°. Retirada del cuadro recuperado.

6.4.Medidas técnicas en caso de derrumbes

Enla ITC 04.6.05 indica:

“Cuando se produzca un hundimiento del frente de excavacién, no debe
retirarse el escombro producido, sin haber adoptado antes las siguientes

medidas:

e Recabar la correspondiente autorizacion del técnico responsable de la
obra o frente de avance.

e Asegurarse de la calidad del sostenimiento proximo al hundimiento y, en

su caso, reforzarlo.

e Cortar la progresion del hundimiento, empleando piquetes, chapas de

enfilaje, hormigon proyectado sobreacelerado u otros medios similares.

e Asegurar el comportamiento del sostenimiento provisional colocado,

reforzandolo en caso necesario.”

En caso de derrumbe, colapso del frente, formacibn de campanas o
bovedas...etc. Cuando continua la caida de derrubios, el tratamiento inmediato,
es la estabilizacion provisional de las paredes y de la campana para evitar que
progrese verticalmente. Lo mas sencillo es realizarlo mediante hormigén y/o

gunita proyectada.

Posteriormente, tras el estudio de cada caso concreto, se ejecutara una

estabilizacion definitiva mediante refuerzo.
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7. EVALUACION GEOTECNICA

Es fundamental que el sostenimiento utilizado se adecue al tipo de terreno y a
sus caracteristicas geomecanicas y deformacionales. Una vez colocado, es
importante realizar inspecciones periddicas del mismo por personal formado y
capacitado para poder detectar anomalias y la sintomatologia de inestabilidad

que pudiera surgir.

Por lo tanto, desde un punto de vista de la Seguridad Minera, la inspeccion y
vigilancia regular de las labores mineras es una necesidad, ya sea mediante los
controles que realizan los propios responsables de la mina, o por las
inspecciones oficiales de los Servicios Mineros de las Comunidades
Auténomas. La carencia de referencias normativas concretas a la hora de
establecer los programas de inspeccion de estos lugares de trabajo, dificulta de

manera importante la actuacion inspectora de la Autoridades Mineras.

La mayoria de las empresas mineras tienen implantado un sistema de control
geotécnico, que se realiza por personas competentes en la materia, que
deberia registrarse regularmente en el “Libro de ordenes e incidencias”

existente con obligatoriedad en todas las explotaciones.

Las inspecciones realizadas por la Autoridad Minera o delegadas en Entidades
Colaboradoras de la Administracién (E.C.A.), se centran en lo relativo a la
prevencion de accidentes de trabajo y de enfermedades profesionales, asi
como la exacta observancia de las normas de seguridad e higiene en el trabajo
y cumplimiento de lo establecido en el Reglamento General de Normas Basicas
de Seguridad Minera. Estas inspecciones Yy vigilancias deberan reflejar
recomendaciones y prescripciones obligatorias a implantar con el fin de intentar

subsanar o evitar situaciones de riesgo.

Lo idoneo seria que tanto las inspecciones-controles internas como externas
sean minuciosas, criticas, constructivas y se realicen de manera periodica con

el fin de mejorar la seguridad de la mina.
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La presente guia aporta una ficha basica orientativa que ayudara a efectuar un
correcto proceder en la inspeccion y el control geotécnico de las labores en una
mina subterrdnea (zonas de riesgo geotécnico y sostenimiento aplicado),
basada en las observaciones y recomendaciones reflejadas a lo largo de la
guia. Se presenta en el ANEXO VI- FICHAS ORIENTATIVAS BASICAS
PARA EL CONTROL GEOTECNICO DE LAS LABORES MINERAS.

La inspeccion y control de una mina subterranea deberia sustanciarse en tres

fases bien diferenciadas:

1. Fase Inicial: Comprende la recopilacion inicial y verificacion técnica de

la documentacion relativa a la explotacion minera.

e Proyecto de explotacion y posibles modificaciones (informes y

planos).
e Plan de labores.

e Estudios geoldgicos-geotécnicos del macizo rocoso afectado

(sondeos, ensayos, informes, etc.).

e Proyecto de sostenimiento conforme a la ITC 04.6.05

“Sostenimiento de Obras Subterraneas”.

e Informes del Responsable de Seguridad de la Mina, sobre el

estado actual e inventario de incidentes /accidentes acaecidos.

e Documentacion sobre certificados de calidad de los materiales a

utilizar en el sostenimiento.

e Documentacion e informes sobre la instrumentaciéon implantada y
sistema de auscultacion de la mina. Resultados de las
Inspecciones rutinarias realizadas por la empresa y el

responsable de seguridad.
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Finalmente, conocida las caracteristicas de la mina y la probleméatica
asociada a la explotaciébn, se puede establecer un listado de
actividades a realizar y zonas a controlar durante la inspeccion,

elaborando una planificacion consensuada con el Director facultativo.

2. Fase de desarrollo: Esta fase supone el desarrollo de todas las
comprobaciones de inspeccion necesarias para verificar la correcta
estabilidad geotécnica de la mina, el estado del sostenimiento, las
condiciones de inestabilidad y zonas de riesgos geotécnicos y recopilar

la informacién necesaria sobre los mismos.

3. Fase de evaluacion: Esta ultima fase conlleva el procesado de la
informacion obtenida de las inspecciones, y la elaboracion del informe
donde se reflejen recomendaciones y prescripciones a implantar con el

fin de intentar subsanar o evitar situaciones de riesgo.
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1. INTRODUCCION

En base a las Instrucciones Técnicas complementarias, ITC 12.0.01.
CERTIFICACIONES Y HOMOLOGACIONES, ITC 12.0.02. NORMAS
TECNICAS DE OBLIGADO CUMPLIMIENTO. Modificadas por ORDEN
ITC/1683/2007, de 29 de mayo. En los trabajos relativos a la presente guia se

tendrd en cuenta que ciertos elementos requieren de certificacion.
2. CERTIFICACION

Procedimiento mediante el cual una tercera parte garantiza por escrito que un

producto, proceso o servicio cumple los requisitos establecidos.
3. DECLARACION DE CONFORMIDAD

Declaracion de un fabricante o mandatario, por la que expresa, bajo su
exclusiva responsabilidad, la conformidad de un producto, proceso o servicio,

con unos determinados requisitos.
Procedimiento de evaluacion de la conformidad:

e Examen de tipos o unidades: Es el procedimiento por el cual un Laboratorio
Oficial Acreditado examina el disefio y se realizan las pruebas necesarias
para verificar el cumplimiento de los requisitos que son de aplicacion a un
producto particular. Segun la naturaleza de los requisitos aplicables, como

resultado del examen se emitira uno de los siguientes documentos:

- Un certificado de control, en el que se acredita el cumplimiento de los
requisitos de seguridad que se establecen en especificaciones técnicas,

en criterios técnicos o en instrucciones técnicas.

- Un Certificado de Conformidad, en el que se acredita el cumplimiento de

los requisitos de una norma o de un proyecto.
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e Control de la fabricacion de los productos: Es el procedimiento por el cual se

examina, mediante auditorias e inspecciones, el control de la fabricacion de

los productos al objeto de verificar su conformidad con los prototipos

aprobados. Las auditorias e inspecciones serdn realizadas por un

Laboratorio Oficial Acreditado.

4. PRODUCTOS

En el caso que nos atafie, los productos que requieren evaluacion de la

conformidad nacional son los siguientes:
4.1. Productos que requieren certificado de tipo
e Productos para ser utilizados en cualquier emplazamiento:

- Sistemas de bulonado.

4.2. Productos que requieren certificado de tipo y control de fabricacion

e Productos para ser utilizados en cualquier emplazamiento:
- Cuadros metalicos deslizantes de acero para sostenimiento.
5. NORMATIVA DE OBLIGADO CUMPLIMIENTO
Segun la ITC.12.01.02, es de obligado cumplimiento la siguiente:
5.1. Sistemas de bulonado
e UNE 22781 Bulonado. Bulones de anclaje puntual.
e UNE 22782 Bulones de anclaje repartido de uso en mineria.

5.2. Cuadros metalicos deslizantes de acero para sostenimiento

e PNE 22725 Cuadros metdlicos deslizantes de acero

sostenimiento.

para
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1. INTRODUCCION

La madera ha sido el material mas utilizado en mineria como elemento de
sostenimiento hasta el final de la 22 Guerra Mundial. Desde entonces, el acero
(en forma de cuadros o de bulones) lo ha venido sustituyendo progresivamente
hasta convertirse en el material mas usado, solo o en combinacién con el

hormigon proyectado, para el sostenimiento de excavaciones subterraneas.

La razon para seguir considerando a la madera como un material de
sostenimiento es que todavia, en muchos lugares del mundo sigue utilizandose

en las pequefias minas de carbon y minas metalicas.

Figura 1- Sostenimiento de galeria con cuadros de madera. Mina Solita de Bembibre
(Foto: L.Jordd).

La madera es un material de poco peso, facilmente transportable y facilmente
manipulable en los sistemas de sostenimiento. La madera de eucalipto tiene
una densidad de 0,73 gr/cm?3 y una resistencia a la flexion de 1.200 kg/cmz2. Es
once veces mas ligera pero dos veces mas débil que el acero. Esto hace que la
madera sea un material econdbmico que se utiliza en los sostenimientos

provisionales.

ANEXO Il - ENTIBACION CON MADERA Péagina 1



Ministerio de Industria, Energia y Turismo Laboratorio Oficial J. M. Madariaga

La madera tiene ventajas y desventajas, entre las primeras pueden citarse, sin

gue sean las unicas, las siguientes:

128,

22,

32

Es ligera, facilmente transportable, cortable, manipulable y transformable

en la forma de un sostenimiento minero.

Rompe a lo largo de estructuras fibrosas bien definidas, dando sefiales
visibles y audibles antes de fallar por completo. Esto ha dado a la madera

una ventaja sicologica para los mineros frente al acero.

Las piezas que rompen pueden utilizarse como cuias, rellenos, etc.

Entre las segundas pueden considerarse las siguientes:

1a,

28,

32

43,

Las resistencias mecanicas a flexion, a traccion, a pandeo, a cortante, a
compresion son dependientes de la estructura fibrosa y hay defectos

naturales que ocurren dentro de la madera.
La humedad tiene un efecto muy pronunciado en la resistencia.

Muchos hongos que viven en condiciones de humedad afectan a la

madera, disminuyendo considerablemente su resistencia.

La madera es un material combustible, y el fuego puede extenderse

rapidamente en el sostenimiento, produciendo gases venenosos.

En funcidon del buzamiento de la estratificacion, y con el objeto de hacer la

menor sobreexcavacion posible, los cuadros a colocar para el sostenimiento de

las galerias pueden diferir en su geometria, pero normalmente estan

constituidos por los mismos elementos, una trabanca y dos pies. Es muy

importante en este tipo de sostenimiento que las uniones entre los diferentes

elementos del cuadro y entre los pies del cuadro y el piso de la galeria se

efectden correctamente.

Asimismo es imprescindible establecer una correcta unién entre cuadros y

paramentos, incluyendo cufias y guarnecido si es necesario.
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Figura 2- Sostenimiento de galeria buzamiento estratos < 40°.
(Museo Minero Escucha)
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Figura 3- Sostenimiento de galeria con madera "Mina visitable Barruelo de Santullan”
(Inproobras, S.L.)
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Cuando la presién es elevada se puede reforzar el sostenimiento mediante
colocacion de puntales entre trabanca, arriostramiento entre trabanca y pies de
cuadro, doblaje de pies de cuadro, doblaje de trabanca, puntal entre pies de
cuadro, enmaderamiento con longarinas, dependiendo de la zona a reforzar y

si la presion se ejerce desde los hastiales o desde el techo.
1.1. Tipos de unién entre los elementos de un cuadro de madera

Los elementos que componen un cuadro de madera para galeria (pié y

trabanca) pueden unirse de las siguientes formas:
e Unidn en boca de lobo.
e Unidn en talla simple.
e Union en talla doble.

En cual quiera de los casos debe buscarse el maximo contacto entre las
superficies de unién, por lo que es aconsejable la maxima similitud entre

diametros de trabancas y pies de cuadros.
1.1.1. Union en bocade lobo

Este tipo de unidn resiste bien a los esfuerzos verticales, pero se comporta mal
ante los esfuerzos laterales, por lo que solamente debe utilizarse cuando las

solicitaciones esperadas sean del primer tipo.

Para que la union en boca de lobo ofrezca las maximas garantias deben

cumplirse las siguientes condiciones:

e No labrar el pie en punta, se evitara la rotura de la trabanca cuando

entre en carga.

e Redondear el fondo de la boca de lobo con profundidad acorde al
didmetro de la trabanca a colocar. La boca de lobo no debe hacerse

demasiado plana, ya que podria facilitar el rodamiento de la trabanca.
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Figura 4- Unién en boca de lobo (JCYL, 1991)

1.1.2. Unioén en talla simple

Esta unién resiste bien a las presiones verticales y se comporta mejor que la
unién de boca de lobo ante empuijes laterales.

Figura 5- Unidn en talla simple (JCYL, 1991)
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Al realizar este tipo de unién deben tomarse las siguientes precauciones:

La cabeza del poste de pie no debe ser puntiaguda, se corre el riesgo

de que se clave en la trabanca y acabe rompiéndola.

e No realizar las dos tallas (en pie y en trabanca al mismo tiempo), sino

una después de otra para asegurar un encaje perfecto.

e No dejar las orejas de la trabanca demasiado largas, ya que pueden

romper facilmente.

e Los pies de cuadro deben colocarse ligeramente inclinados (unos 5°)

para evitar que las presiones laterales los descalcen.
1.1.3. Unidn en talladoble

En este tipo de union la talla se realiza tanto sobre la trabanca como sobre el

pie de cuadro, es la mas conveniente para oponerse a los esfuerzos laterales.

Figura 6- Uni6n en talla doble (JCYL, 1991)
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Al realizar este tipo de unién deben tomarse las siguientes precauciones:

e Las tallas en la trabanca y en el pie de cuadro deben realizarse
cuidadosamente, para que el encaje entre ambas sea perfecto.

e Para asegurar un encaje perfecto entre la trabanca y el pié del cuadro,

las dos tallas no deben realizarse al mismo tiempo.

e Para evitar que las presiones laterales descalcen los cuadros, éstos se

colocaran ligeramente inclinados (unos 5°).

Figura 7- Recuperacion de galeria "Mina Solita" (Inproobras, S.L.)

1.2. Tipos de union entre el pié de cuadro y el piso de galeria

La union a realizar entre los pies de cuadro y el piso (muro) de la galeria
dependera de la resistencia del terreno sobre el que se apoyen los pies de

cuadro.
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Pueden emplearse las siguientes uniones:

U Base de pie de cuadro biselado y pequefia balsa en el piso: aconsejable
cuando la roca del piso tiene una resistencia media-alta (areniscas, pizarras

fuertes, etc.)

U Base de pie de cuadro plana: aconsejable cuando la roca del piso tiene

una resistencia baja (lutitas, arcillas consolidadas, etc.)

U Base de pie de cuadro biselada y unida a una solera: aconsejable

cuando la roca del piso es muy blanda (esquistos, arcillas, etc.)
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Figura 8- Unién pies de cuadro, piso de galeria (JCYL, 1991)
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1.3. Cufias y guarnecido

A veces y debido a las sobreexcavaciones que se producen en el terreno no es
posible establecer una correcta unién entre cuadros y paramentos, en estos
casos la interaccion terreno/sostenimiento debe realizarse a través de
elementos auxiliares, siendo las cufias y el guarnecido los mas usuales. En la
mineria mas tradicional las cufias son de madera y el guarnecido se realiza con
madera 0 escombro. Las cufias deben ser suficientemente largas y anchas
para poder repartir las presiones que reciben. Cuando sea necesario introducir
una cufia por caida de estratos del techo nunca sera de seccion circular, ya

gue podria rodar, en este caso la cufia debe ser plana.
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Figura 9- Cufas y guarnecido (JCYL, 1991)
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1.4. Refuerzo de un sostenimiento realizado con madera

Cuando las presiones del terreno sobre el sostenimiento son muy elevadas es

conveniente proceder al refuerzo del sostenimiento, o que puede lograse de
las siguientes formas:

e Intermediando, si hay espacio, cuadros completos entre los ya
colocados.

e Doblando las trabancas.
e Doblando los pies de cuadro.

e Solidarizando varios cuadros mediante una o mas longarinas.

P a———
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Figura 10- Refuerzo con doble trabanca (JCYL, 1991)
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Figura 11- Refuerzo con longarina y tornapuntas (JCYL, 1991)
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Figura 12- Refuerzo con longarina, doble trabanca, doble pie y contratrabanca (JCYL, 1991)
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Figura 13- Cuadros metalicos sobre cuadros de madera y guarnecido de madera
(Inproobras, S.L.)

1.5. Control del sostenimiento con madera

El buen funcionamiento de la interaccion terreno/sostenimiento implica, tanto
gue sus elementos constituyentes estén solidarizados y en buenas
condiciones, como que exista contacto entre el sostenimiento colocado y el

terreno.

En funcion de lo anterior, cuando se quiera inspeccionar el sostenimiento de
una galeria realizado con cuadros de madera debera comprobarse, al menos,

que:

e Los cuadros estan perfectamente aplomados (no estan desplazados

hacia delante o hacia atras, ni la trabanca ni los pies).

e Existe interaccion terreno/sostenimiento, directamente o mediante

cufias y guarnecido.
e No existen roturas ni en la trabanca ni en los pies.

e El guarnecido no esta roto.
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e Las piezas que componen el cuadro (trabanca y pies) no estan

desplazada o fuera de los encajes que forman la unién.

e Los cuadros estan unidos mediante tresillones, para que el

sostenimiento trabaje solidariamente.

e Los pies de cuadros no estan descalzados.
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1. INTRODUCCION

Es un hecho conocido que durante la construccién de las obras subterrdneas
(galerias tuneles, camaras, etc.) excavadas con procedimientos convencionales
es necesario, con cierta frecuencia, cambiar el sostenimiento que se esta
aplicando, lo cual se realiza, generalmente, apoyandose en el valor del indice de
Calidad de la clasificacion geomecanica que se esté utilizando.

La determinacién de los parametros que definen cualquiera de los Indices de
Calidad normalmente empleados se pueden obtener con, ensayos de
laboratorio, extraccion de testigos, mediciones directas sobre el frente de

avance, ensayos “in situ”, etc.

Normalmente, de una manera u otra, los parametros considerados en las
clasificaciones actualmente mas utilizas en obras subterraneas (RMR y Q) son

los siguientes:
e Resistencia a la compresion simple de la roca intacta: RMR.
e RQD del macizo rocoso: RMR y Q.

e Naturaleza de las juntas (espaciado, rugosidad, meteorizacion, continuidad,

existencia de agua, continuidad, apertura, relleno, etc.): RMR.
e Presencia de agua: RMR.
e Orientacién de las discontinuidades respecto al eje de la excavacion: RMR.
¢ Numero de familias de discontinuidades: Q.
e Meteorizacién de las juntas: Q.

e SRF, Stress Reduction Factor. Factor dependiente de las tensiones: Q.

Para cada indice de Calidad: RMR, Q, etc, se tomaran, de los parametros

citados, los que intervengan en su determinacion.
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2. RESISTENCIA A COMPRESION SIMPLE R.C.S.

El valor de este parametro esté referido a la roca intacta, y se expresa en MPa,

puede determinarse por los procedimientos descritos a continuacion:

Ratings for Strength of Intact Rock

-y
(4]

\

-

\

y

Rating

—-
O=NWHMOONO®OO

0 40 80 120 160 200 240
Uniaxial Compressive Strength - MPa

Figura 1- Abaco para obtencion de la valoracion o puntuacion de la resistencia de la roca del RMR
en funcion de la resistencia a compresion uniaxial (Bieniawski, 1989).

2.1. Ensayo de Resistencia ala Compresion Simple

La resistencia a la compresiéon simple es el maximo esfuerzo que soporta la roca
sometida a compresion uniaxial. Sobre una muestra cilindrica de roca sin
confinar, de altura como minimo igual a dos veces el diametro se aplica una

fuerza axial P, hasta la que se produzca su rotura en una prensa universal.

2l e

O, =

Siendo:

- 0.= Resistencia a la compresion simple.
- P = Carga de rotura.

- §=Seccion de la probeta.
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Si a la probeta se adosan bandas extensométricas, pueden obtenerse el Mddulo

de Deformacion o Médulo Elastico, E y el Coeficiente de Poisson, v.

o
E=—
£

817

v=—

En

El Médulo Elastico representa la relacién entre la tension ¢ sobre la probeta y la

deformacion & que la misma experimenta.

El Coeficiente de Poisson representa la relacion entre la deformacién vertical ¢,

y la deformacién horizontal €, que sufre la probeta.

Figura 2- Equipo para ensayo de resistencia a compresion simple, (Estudios Mikar S.L.).
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2.2. Ensayo de Resistencia ala Compresion Triaxial

El ensayo triaxial consiste en cargar una muestra cilindrica de roca con una
cierta presion lateral, aumentando la presién axial g; 0 longitudinal o; hasta la
rotura. Esto se repite con otras muestras similares para distintas presiones
laterales, un minimo de tres veces, dibujandose el circulo de Mohr en rotura en

un diagrama o — 7.

Para su ejecucion se utiliza una célula triaxial, denominada de Hoek, sin medida
de presiones intersticiales, que aplica presiones intermedias de igual magnitud
en todas las direcciones laterales, en una prensa estandar de carga axial o de
rotura a compresion simple. En este ensayo se simula el confinamiento a que
estd sometida en el macizo rocoso, para ello se encapsula la probeta, se

introduce en una camara cilindrica cerrada y se inyecta aceite a presion.

Los ensayos de compresion triaxial son considerados como los mas
representativos de las tensiones en los macizos rocosos, ya que tienen en
cuenta las presiones de componente horizontal a las que se ven confinadas los

materiales en el interior del mismo.

Estos ensayos tienen interés para trabajos a gran profundidad como las labores

mineras.

Curva de rotura

/"'-/7
c| _
»= angulo de rozamiento. (o}
c= cohesion.

Figura 3- Ensayo triaxial, circulo de Mohr en rotura.

ANEXO Ill - PARAMETROS DE LAS CLASIFICACIONES GEOMECANICAS Péagina 4



Ministerio de Industria, Energia y Turismo Laboratorio Oficial J. M. Madariaga

2.3. Ensayos de carga puntual PLT (Point Load Test)

Este ensayo, técnicamente muy sencillo, se utiliza para conocer de forma
directa y estimativa la resistencia a la compresién simple mediante el empleo

de la prensa “Franklin”.

Tiene la ventaja de que se puede realizarse en los propios frentes de avance de
las excavaciones subterraneas. En este ensayo se rompen, a traccion, trozos de
rocas con forma irregular, aplicando la carga entre dos piezas coénicas con

puntas esféricas.

No debe ser utilizado, sin embargo, para rocas muy blandas y en el caso de
rocas claramente anisotropicas, como las pizarras, debe procurarse que la
direccion de la carga sea paralela o perpendicular a la direccion predominante

de meteorizacion, esquistosidad, etc.

Figura 4- Ensayo de carga puntual con Prensa Franklin (Inproobras S.L.).

En cada ensayo se coloca un trozo de roca entre las dos puntas cénicas, que se
aproximan hasta tocar el trozo de roca. En ese instante se anota la distancia D
entre las puntas coOnicas. A continuacién se aumenta la carga (con un gato

hidraulico) hasta la rotura, registrandose la dltima carga P.
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Cuando se utilizan testigos de roca los resultados del ensayo se expresan

mediante el indice de resistencia bajo carga puntual I definido por la expresion:

Siendo:

- P = Carga de rotura.

- D = Didmetro dela probeta o altura de la muestra ensayada.

La correlacion entre el indice I y la resistencia a compresion simple de la roca

o, €s:

o. = f.I
Donde el factor f varia segun el diametro de la muestra.

Para clasificar las rocas debe utilizarse el indice correspondiente a un diametro
de testigo de 50 mm, llamado I, . Dicho indice se obtiene a partir de los indices
I; determinados para otros diametros corregidos con el dbaco en la norma UNE

de este ensayo.

Para un didmetro de 50 mm, f= 23, siendo la resistencia a compresion simple:
o, = 23.1;

2.4. Ensayo martillo Schmidt

El esclerémetro o martillo de rebote de Schmidt (ISRM, 1978) permite, junto con
el dato de la densidad de la roca, una evaluacion rapida e in situ de la
resistencia a compresion de las paredes de roca (JCS) mediante el abaco de
Miller (Miller, 1965).

El mecanismo del martillo consiste en un muelle que presiona sobre un pistén,
encerrado en una carcasa, y que es proyectado sobre un émbolo metalico
retractil, el cual impacta y registra la energia del impacto cuando entra en

contacto con la superficie rocosa (Li et al., 2000).
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La resistencia al rebote calculada con el martillo Schmidt permite conocer

indirectamente la resistencia a la compresion uniaxial.

En la practica comun se utilizan dos tipos de martillo, el tipo L con una energia
de impacto de 0,735 N.m y el tipo N con una energia de impacto de 2,207 N.m.
Los rebotes medidos con estos martillos se denotan con los simbolos R, y Ry, ,
respectivamente. Ambos martillos proporcionan buenos resultados para valores
de la resistencia a compresion simple de la roca o las discontinuidades
ensayada dentro del rango 20-150 MPa.

Previamente al afio 2009, ISRM recomendaba Unicamente el martillo de tipo L.
En la actualidad los dos estan permitidos (Aydin 2009). El martillo tipo N se
usaba mayoritariamente para hormigén. Sin embargo es menos sensible a las
irregularidades de la superficie ensayada y seria por tanto preferible para la
realizacion de ensayos decampo. La norma ASTM no especifica el tipo de
martillo. Ayday y Goktan (1992) obtuvieron, de acuerdo al procedimiento de toma
de datos sugerida por la recomendacion ISRM (1978), la siguiente correlacion

empirica entre los nUmeros de rebotes de ambos martillos:
Ry = 7,124 4+ 1,249 R,

Siendo Ry Yy R, el numero de rebotes proporcionado por un martillo tipo Ny L,

respectivamente.

ISRM recomienda tomar 20 lecturas en diferentes zonas con la opcion de parar
cuando alguna de las lecturas siguientes a las diez primeras difiera de la

inmediatamente anterior un maximo de 4 golpes.

La norma ASTM recomienda tomar 10 lecturas y la ISRM (1978) sugiere utilizar
el promedio de las diez lecturas con valores mas altos, descartando las lecturas

gue difieran mas de siete golpes del promedio y después promediar el resto.
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Figura 5- Ensayo con martillo SCHMIDT (Inproobras S.L.).

Algunas férmulas determinadas, tras muchos ensayos de campo, para relacionar
la R.C.S. con el “indice de Rebote” proporcionado por el martillo Schmidt, se

muestran a continuacion:
o, = 8,81.e%955R (Vazquez D., 1.981)

- o0.=R.C.S. en MPa.

- R =lndice de rebote.
Log g, = 0,00088. p,- + 1,0 (Barton y Choubey)

- o0.=R.C.S. en MPa.
- R =Indice de rebote.

- p.=Densidad de la roca en KN/mz

De manera general la R.C.S. puede relacionarse con el indice de Rebote y con

la densidad de la roca mediante el abaco que se muestra a continuacion.
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Average dispersion of strength
for most rocks - MPa
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Figura 6- Relacion entre la densidad de la roca, la resistencia a compresion y el nimero de rebote,
(Miller 1965, Brown 1981).
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2.5.

indices de calidad

Permiten estimar la resistencia de forma aproximada, al establecer correlaciones

entre las clases de roca y los pardmetros resistentes del macizo rocoso.

El procedimiento consiste en

limpiar capa de alteracion superficial, hacer

pruebas con navaja o martillo de gedlogo y clasificar la resistencia de la roca de

acuerdo con la siguiente tabla:

Clase Descripcion Identificacion de campo = RCS (MPa)
S1 Suelo muy blando El pufio penetra facilmente varios cm. < 0,0025
S2 Suelo blando El dedo penetra facilmente varios cm. 0,0025 - 0,05
s3 Suelo firme Se necesita una pequefa presién para hincar el 0,05 - 0,10

dedo.
s4 Suelo rigido Se necesita una fuerte presién para hincar el 0,10 - 0,25
dedo.
S5 Suelo muy rigido Con cierta presion puede marcarse con la ufia. 0,25-10,50
S6 Suelo duro Se marca con dificultad al presionar con la ufia. >0,50
RO Roca extremadamente Se puede marcar con la ufia. 0,25-1,0
blanda
R1 Roca muy blanda Al golpear con la punta_del martlllorle'l roca se 1,0-5,0
desmenuza. Con navaja se talla facilmente.
Al golpear con la punta del matrtillo se producen
R2 Roca blanda ligeras marcas. Con la navaja se talla con 50-25
dificultad.
derad Con un golpe fuerte del martillo puede
R3 Roca moOI Srr: amente fracturarse. o5 _ 50
Con la navaja no puede tallarse.
R4 Roca dura Se requiere mas de un golpe del martillo para 50 — 100
fracturarla.
R5 Roca muy dura Se requiere muchos golpes del matrtillo para 100 — 250
fracturarla.
R6 Roca ext:jeL:rr]:damente Al golpear con el matrtillo sélo saltan esquirlas. >250

Tabla 1 - Clasificacién RCS en funcion de ensayos de campo con martillo de geélogo.
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3. RQD ROCK QUALITY DESIGNATION

El indice Rock Quality Designation (en adelante RQD) fue desarrollado por
Deere y colaboradores en 1967 para estimar de forma cuantitativa la calidad del

macizo rocoso a partir de testigos de sondeo (Deere et al 1967).

Se denomina RQD de un cierto tramo de un sondeo a la relaciéon en tanto por
ciento entre la suma de las longitudes de los trozos de testigo mayores de 10 cmy

la longitud total de la maniobra de un sondeo.

L=38 cm

L=17 cm

N 2TRAMOS >10 cm
RQD= ————————————
L=0cm LONGITUD TOTAL

Trozos inferiores a 10 cm

200 cm

38 + 17 + 20 + 43
= ————— —100=
2R 200
L=20cm

_,;%% 100=59 % —» CALIDAD MEDIA

Longitud de maniobra

L=43 cm

L=0cm
Sin recuperacion

Figura 7- Procedimiento para estimacion del RQD tomando como ejemplo una determinada
maniobra de sondeo (traducido de Deere, Jorda et al in litt).

0 0.2 04 0.6 0.8 1.0m

DOAN KN Lo/ —AN XN [NORN] Rap=o

| | | RQD=0
[ \ \ | /o \ \| Rap =100
| / / | RQD =100

Figura 8- Ejemplo de valores minimo y maximo de RQD para diferentes densidades de juntas en
sondeo (Palmstrom, 2001).
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Ratings for RQD
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Figura 9- Abaco para obtencion de la valoracion o puntuacion del RQD (Bieniawski, 1989).

Cuando no se dispone de sondeos, y es necesario conocer el RQD, puede
estimarse en el propio frente de avance de las excavaciones mediante
correlaciones empiricas como la de Palmstrém (2005), que se presenta a

continuacion:
RQD =110-2,5],

J v es el indice volumétrico de juntas que es la suma del nimero de juntas por

unidad de volumen.

Donde S,, S, y S5 es el espaciado entre juntas.

En la practica, y en el propio frente de avance de las excavaciones
subterraneas, el valor de J, se determina mediante un flexdmetro o cinta métrica,
posicionando en un punto del frente de avance, desde ese punto se cuentan las
discontinuidades que se cortan en 1 m de longitud, tanto en la direccion del eje X
como en la direccién de eje Y. Para contar las discontinuidades que se cortan en
el eje Z, se traslada el metro hasta uno de los dos hastiales de la excavacion (a

la misma altura) y se cuentan; hacia atras, las discontinuidades que se cortan.
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Debe tenerse en cuenta que la estratificacion se considera como una suma de

discontinuidades.

Clase Descripcion Jv (discontinuidades / m3)
I Bloques muy grandes <1
Il Bloques grandes 1-3
1l Blogues medianos 3-10
v Bloques pequefios 10-30
\% Bloques muy pequefios > 30
VI Macizo brechificado > 60

Tabla 2 - Descripcion del tamario de bloque en funcién del n° de discontinuidades (ISRM, 1981).

Igualmente puede estimarse mediante la metodologia propuesta por Priest y

Hudson (1981) que emplea el indice de fracturas por metro lineal (1),

RQD ~ exp~®'*(0,1A + 1)

Donde A es la inversa del espaciado medio de las discontinuidades.

RQD % Calidad
<25 Muy Mala
25-50 Mala
50 -75 Media
75-90 Buena
90 - 100 Muy Buena

Tabla 3 - Calidad de la roca en funcién de RQD (Deere et al, 1967).

Aunque segun Bieniawski (2003), la precision de estas correlaciones no es

superior a la que proporciona una mera estimacion visual.
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4. DETERMINACION DEL ESTADO DE LAS JUNTAS

En la posterior figura se representan las principales caracteristicas y parametros

geométricos de los planos de discontinuidad, que influyen en la cuantificacion de

las distintas clasificaciones geomecénicas:

Relleno
Familia 2

Tamano de
bloque

Resistencia

ptde\s

Direccion y
buzamiento

Figura 10- Representacién esquematica de las propiedades geométricas de las discontinuidades

(Hudsonm 1989, tomada de Gonzalez de Vallejo et al,2004.).

4.1. Espaciado

Se define como la distancia entre dos juntas de una misma familia, siendo el

factor que determina el tamafio de los blogues de roca que pueden formarse e

influye en el comportamiento global del macizo rocoso. Su importancia aumenta

cuando hay otros factores condicionantes de la deformacién del macizo rocoso,

como una resistencia al corte pequefia, que favorece el deslizamiento de

bloques de roca. Las discontinuidades se representan por un cociente en el que

el numerador indica la direccion de la discontinuidad y el denominador el

buzamiento de la discontinuidad.

La medida del espaciado se realiza colocando la cinta métrica perpendicular a la

traza del afloramiento de la discontinuidad, si no fuera posible, se harian las

correcciones necesarias para obtener el espaciado real.
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Las fracturas originadas por las voladuras no se consideran para el espaciado.
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Figura 11- Medida del espaciado entre discontinuidades.
El espaciado se calcula por la expresion:
S =d.sena
Donde:

- d Es la distancia real medida con la cinta.

- a Es el angulo entre la linea de medicion y la direccion de la familia.

Se utiliza la siguiente terminologia:

Descripcién Espaciado
Extremadamente junto >20 mm
Muy junto 20-60 mm
Junto 60-200 mm
Moderadamente junto 200-600 mm
Separado 600-2000 mm
Muy separado 2000-6000 mm
Extremadamente separado >6000 mm

Tabla 4 - Descripcion del espaciado (ISRM, 1981).
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4.2. Continuidad o persistencia

Es la longitud o extension superficial del plano de la discontinuidad. Es dificil

cuantificar puesto que puede ser mayor que lo observado en afloramiento.

Determina si la matriz rocosa se ve involucrada en la rotura del macizo.

En la ejecucion de las excavaciones es necesario prestar la debida atencion a

las discontinuidades singulares que puedan ser superficies de debilidad.

Clase Descripcion Longitud (m)
I Muy baja continuidad <1
Il Baja continuidad 1-3
Il Continuidad media 3-10
v Alta continuidad 10-20
\% Muy alta continuidad > 20

Tabla 5 - Descripcion de la continuidad (ISRM 1981).

Segun el tamafio, las diversas familias de discontinuidades pueden ser

continuas, subcontinuas y discontinuas.

Figura 12- Diagramas mostrando distintos modelos de continuidad de varias familias de
discontinuidades (ISRM, 1981, tomada de Gonzélez de Vallejo et al.2004.).
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4.3. Rugosidad

Este término hace referencia a la ondulacion de la superficie asi como a las
pequefas irregularidades, por tanto requiere dos escalas de observacion:
ondulacion (dm, m) y rugosidad (mm).

o Ondliilacic’)n: superficies planas, onduladas, escalonadas.

e Rugosidad: superficies pulidas, lisas, rugosas.

La ondulacion y rugosidad pueden controlar las posibles direcciones de

desplazamiento.

Figura 13- Ondulacion y rugosidad de una superficie de discontinuidad
(Gonzéalez de Vallejo et al. 2004.).

La rugosidad de una discontinuidad es el factor determinante de la resistencia al
corte. Su importancia disminuye al aumentar la apertura, el espesor de relleno o

cualquier desplazamiento sufrido con anterioridad.

La determinacion de la rugosidad se puede hacer mediante estimacion visual

“perfiles estandar”, “perfiles lineales” y “método de los discos”.

e Perfiles estandar: en ocasiones se recurre a escalas descriptivas para
medir la rugosidad de las discontinuidades, que definen 9 grados de

rugosidad, en las figuras siguientes se representan las escalas:
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Figura 14- Rugosidad y perfiles de rugosidad (Brown, 1981).
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Realizacion de perfiles lineales: se apoya una regla sobre las rugosidades
mas salientes midiendo la distancia entre la regla y la superficie de la
discontinuidad en intervalos regulares. De esta manera se obtienen los

angulos de rugosidad u ondulacién.

Para establecer los valores de los dngulos de rugosidad y de ondulacion

se recomienda llevar a cabo un gran nimero de medidas.

Método de los discos: se utiliza para medir los angulos de rugosidad.
Consiste en colocar unos discos planos de diferente diametro (5, 10, 20 6
40 cm segun la escala de trabajo) sobre distintas zonas de la
discontinuidad, y medir con una brujula la direccién y buzamiento del
disco. Los resultados se pueden representar estereograficamente con
respecto a diferentes posibles direcciones de deslizamiento o movimiento

sobre el plano.

Brujula \

Medida del
buzamiento

Figura 15- Método de los discos para medida de la rugosidad en discontinuidades
(ISRM, 1981, tomada de Gonzéalez de Vallejo et al.2004).

4.4, Apertura

Se define como la distancia perpendicular que separa las paredes de roca de

una discontinuidad abierta sin relleno.
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Apertura

Discontinuidad abierta

D¥scontinuidad cerrada

Figura 16- Apertura de las discontinuidades (Brown, 1981).

Puede variar mucho de unas zonas a otras del macizo, disminuye con la

profundidad e influye de manera considerable en la resistencia la corte,

modificando las tensiones efectivas que actian sobre las paredes.

Para determinarla se mide directamente la separacion entre las paredes de las

discontinuidades, tomando medidas para cada familia y utilizando los valores

medios.

Clase Descripcién Apertura
I Muy cerrada <0,1mm
I Cerrada 0,1-0,25mm
1 Parcialmente cerrada 0,25-0,5mm
v Abierta 0,5-2,5mm
\Y Moderadamente ancha 2,5-10mm
VI Ancha > 10 mm
Wi Muy ancha 1-10cm
Vi Extremadamente ancha 10 -100 cm
IX Cavernosa >1m
Tabla 6 - Descripcion de la apertura (ISRM, 1981).
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Figura 17- Junta clase VI, ancha. Granito de Valdemanco, CAM (Foto: A.Berrocal).

45. Relleno

El relleno hace referencia al material que estd entre los labios de una
discontinuidad. Dicho material puede ser de naturaleza distinta a la de la roca de
las paredes por ejemplo,: calcita, clorita, arcilla, limo, etc.

Para la puntuacion en el RMR, se observara si se trata de un relleno blando o
duro y su espesor.

Discontinuidad rellena

Figura 18- Relleno de discontinuidades (Brown, 1981).
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Figura 19- Relleno arcilloso con vegetacion en juntas de afloramiento rocoso de granito de
Valdemanco, CAM (Foto: A.Berrocal).

4.6. Alteraciéon

Se trata de un subparametro que presenta cierta controversia en su
determinacion, en la siguiente tabla se presentan las indicaciones de Bieniawski
(1989) al respecto.

TERMINO

DESCRIPCION

Fresca o inalterada

No hay signos visibles de alteracion: roca fresca, cristales brillantes.

Roca ligeramente

Las discontinuidades estan manchadas o descoloridas y pueden
contener un relleno fino de material alterado. La decoloracion puede

alterada extenderse a la roca desde la superficie de la discontinuidad a una
distancia de hasta un 20% del espaciado de la discontinuidad.

Roca Leve decoloracién se extiende desde los planos de discontinuidad hasta

moderadamente mas del 20% del espaciado de la discontinuidad. Las discontinuidades

alterada pueden contener relleno de material alterad. Se puede apreciar una

apertura parcial de los bordes de grano.

Roca muy alterada.

La decoloracion se extiende por toda la roca y el material rocoso es
parcialmente friable — desmenuzable. La textura original de la roca se ha
preservado fundamentalmente, pero hay separacion entre los granos.

Roca descompuesta,
completamente
alterada

La roca se ha decolorado completamente y de ha descompuesto en un
suelo disgregable. La apariencia externa es la de un suelo.

Tabla 7 - Grado de meteorizacion de los labios de una discontinuidad (Bieniawski, 1989).
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5. PRESENCIA DE AGUA

En la puntuacion del RMR, la valoracion maxima de la presencia de agua es de 15
puntos en caso de inexistencia de agua. Se ofrecen tres posibles criterios de
valoracion: estado general (seco, ligeramente humedo, humedo, goteando, agua
fluyendo), caudal por cada 10 metros de tunel y relacion entre la presién del agua y

la tension principal mayor en la roca.
6. ORIENTACION DE LAS DISCONTINUIDADES

La orientacion de las discontinuidades respecto al eje de la excavacion
subterranea es un factor clave en la eleccién del método de sostenimiento. La
proyeccion de una correcta orientacion de las labores subterraneas, puede

optimizar el disefio del sostenimiento y con ello los costes finales.

Este parametro tiene una valoracion negativa en la puntuacion final del RMR, y

oscila 0 y -12 puntos para tuneles.
7. PARAMETROS CARACTERISTICOS DEL INDICE Q

Se agrupan en las siguientes tablas, asignando una puntuacién para cada

propiedad medida sobre el afloramiento.

7.1. Calidad del testigo RQD

Calidad del testigo RQD RQD (%)
Muy mala 0-25
Mala 25-50
Media 50-75
Buena 75-90
Excelente 90-100

Notas: Cuando se obtienen valores del RQD inferiores o iguales a 10, se toma un valor 10 para
calcular el indice Q./ Los intervalos de 5 unidades para el RQD, es decir, 100, 95, 90 etc. tienen
suficiente precision.

Tabla 8 - Valoracién del indice de diaclasado (Barton, 2000).
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7.2. Numero de familias de juntas [,,

indice de diaclasado Jn
Roca masiva, sin diaclasar o con fisuracion escasa 0,5-1,0
Una familia de diaclasas 5
Una familia y algunas diaclasas aleatorias 3
Dos familias de diaclasas 4
Dos familias y algunas diaclasas aleatorias 6
Tres familias de diaclasas 9
Tres familias y algunas diaclasas aleatorias 12
Cuatro o mas familias, diaclasas aleatorias, roca muy fracturada, roca en terrones 15
Roca triturada, terrosa 20
Notas: En intersecciones 3 J,,, en emboquilles 2 J,,.
Tabla 9 - Valoracion del indice de diaclasado (Barton, 2000).

7.3. indice de rugosidad de las discontinuidades J,.

indice de rugosidad de las discontinuidades I

Contacto entre las dos caras de la discontinuidad.

Contacto entre las dos caras de las discontinuidad ante un desplazamiento cortante
inferior a 10 cm.

Diaclasas discontinuas 4
Diaclasas onduladas, rugosas o irregulares

Diaclasas onduladas, lisas 2
Diaclasas onduladas, perfectamente lisas 15
Diaclasas planas, rugosas o irregulares 15
Diaclasas planas, lisas 1,0
Diaclasas planas, perfectamente lisas 0,5

Nota: Las descripciones se refieren a caracterizaciones a pequefia escala y escala intermedia,
por este orden.

No existe contacto entre las caras de la discontinuidad ante un desplazamiento
cortante.

Zona que contiene minerales arcillosos con un espesor suficiente para impedir el 10
contacto de las caras de la discontinuidad '

Zona arenosas, de gravas o triturada con un espesor suficiente para impedir el contacto 10
entre las dos caras de la discontinuidad '

Notas: Si el espaciado de la principal familia de discontinuidades es superior a 3 m, se debe
aumentar el indice J,en una unidad./ En el caso de diaclasas planas perfectamente lisas que
presenten lineaciones, y que dichas lineaciones estén orientadas segun la direccién de minima
resistencia, se puede utilizar el valor J,.=0,5.

Tabla 10 -Valoracion de la rugosidad de las discontinuidades (Barton, 2000).
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7.4. Meteorizacion de las juntas J,

Descripcion

4

Ja

Contacto entre los planos de ladiscontinuidad (sin minerales de relleno intermedio)

Discontinuidad cerrada, dura, sin reblandecimientos, impermeable, cuarzo | - 0,75
Planos de discontinuidad inalterados, superficies ligeramente manchadas 25°-35° | 1,0
Planos de discontinuidades ligeramente alterados. Presentan minerales no 0 2M0

i p ; . i 250-30° | 2,0
reblandecibles, particulas arenosas, roca desintegrada libre de arcillas, etc.
Recubrimientos de arcillas limosas o arenosas. Fraccion pequefia de arcilla © A0

200-25° | 3,0

(no blanda)
Recubrimientos de arcillas blandas o de baja friccion, caolinita o mica.
También clorita, talco, yeso, grafito, etc., y pequefias cantidades de arcillas | 8°-16° | 4,0

expansivas

Contacto entre planos de la junta ante un desplazamiento cortante inferior a 10 cm

(poco espesor de relleno)

Particulas arenosas, roca desintegrada libre de arcilla, etc. 25°-30° | 4,0
Fuertemente sobreconsolidados, con rellenos de minerales arcillosos no 16°-240 | 6.0
blandos (continuos, pero con espesores inferiores a 5mm) '
Sobreconsolidacion media a baja, con reblandecimiento, rellenos de 120.16° | 8.0
minerales arcillosos (continuos, pero de espesores inferiores a 5mm) '
Rellenos de arcillas expansivas, tipo montmorillonita (continuos, con

espesores inferiores a 5mm). El valor de Ja depende del porcentaje de 6°-12° | 8-12

particulas con tamafios similares a los de las arcillas expansivas.

No hay contacto en los planos de las juntas ante desplazamiento cortante (gran espesor

de relleno mineral)

6,80
Zonas o bandas de roca desintegrada o triturada y arcillas. 6°-24° 8.12
Zonas o bandas de arcillas limosas o arenosas, con pequefias fracciones o 1r0
) . 12°0-16°| 10
de arcillas no reblandecibles
Zonas o bandas continuas de arcilla, de espesor grueso (ver clases G, Hy 60-16° 136
J, para la descripcion de las condiciones de las arcillas) 13-20

Tabla 11 -Valoracion de la meteorizacion de las juntas J ,(Barton, 2000).
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7.5. Aguaen las juntas J,,

L Presiéon de

Descripcion agua (MPa) Jw
Excavaciones secas o pequefias afluencias, inferiores a 5 <01 10
I/min, de forma localizada ' '
Afluencia a presion media, con lavado ocasional de los 0.1-0.25 0.66
rellenos de las discontinuidades - '
Afluencia importante o presion alta en rocas competentes con 0.25-1.0 0.5
discontinuidades sin relleno ’ ' '
Afluencia importante o presion alta, produciéndose un lavado

. X 0,25-1,0 0,33
considerable de los rellenos de las diaclasas
Afluencia excepcionalmente alta o presion elevada en el >10 0.2-0.1
momento de realizar las voladuras, decreciendo con el tiempo ' -
Afluencia excepcionalmente alta, o presion elevada de >1.0 0.1-0.05
caracter persistente, sin disminucion apreciable ' -

Notas: Los indices tercero a sexto son estimaciones groseras. Se puede aumentar J,,si
existen medias de drenaje. No se han considerado los problemas especiales derivados de la
formacién de hielo

Tabla 12 - Factor de reduccién por la presencia de agua J,,(Barton, 2000).

7.6. Tensiones en la excavacion SRF

Descripcion SRF

Las zonas débiles intersectan ala excavacion, pudiendo producirse desprendimientos
de roca a medida que la excavacion del tinel va avanzando

Multiples zonas débiles, conteniendo arcilla o roca desintegrada 10
guimicamente, roca de contorno muy suelta (a cualquier profundidad)

Zonas débiles aisladas, conteniendo arcilla o roca desintegrada 5
guimicamente (profundidad de la excavacion < 50 m)

ente

Zonas débiles aisladas, conteniendo arcilla o roca desintegrada quimicam 2,5
(profundidad de la excavacion > 50m)

ente

Multiples zonas de fracturas en roca competente (libre de arcillas), roca 7,5
contorno suelta (a cualquier profundidad) de

Zonas de fractura aisladas en roca competente (libre de arcillas) 50
(profundidad de excavacion < 50 m)

Zonas de fractura aisladas en roca competente (libre de arcillas) 2,5
(profundidad de excavacion > 50 m)

Terreno suelto, diaclasas abiertas, fuertemente fracturado, en terrones, etc. 5,0
(a cualquier profundidad)
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Descripcion

SRF

Nota: Se reducen los valores expresados del SRF entre un 20-50% si las zo

solo ejercen cierta influencia pero no intersectan a la excavacion.

nas de fracturas

Rocas competentes, problemas tensionales en las oc/o1] ob/oc SRF
rocas

Tensiones pequefias cerca de la superficie, diaclasas >200 | <0,001 2,5
abiertas

Tensiones medias, condiciones tensionales favorables | 200-10| 0,01-0,3 1
Tensiones elevadas, estructura compacta. Favorable 10-5 | 0,3-0,4 0,5-2
para la estabilidad, puede ser desfavorable para los

hastiales

Lajamiento moderado de la roca después de 1 hora en 5-3 | 0,5-0,65 5-50
rocas masivas

Lajamiento y estallido de la roca después de algunos 3-2 0,65-1 50-200
minutos en rocas masivas

Estallidos violentos de la roca (deformacion explosiva) y <2 >1 200-400
deformaciones dinamicas inmediatas en rocas masivas

Notas: Si se comprueba la existencia de campos tensionales fuertemente anisétropos: cuando
5201/03<10, se disminuye el parametro ac hasta 0,750c; si 01/03>10, se tomara el valor 0,5
ac, ac es resistencia a compresion simple, a1y a3 son las tensiones principales mayor y
menor y 08 es la tension tangencial méxima, estimada a partir de la teoria de la elasticidad. /
Aumentar SRF entre 2,5y 5 unidades si la cobertera es menor que la anchura del tunel.

Rocas deformables: flujo plastico de roca incompetente ob/oc SRF
sometida a altas presiones litostatica

Presion de deformacion baja 1-5 5-10
Presién de deformacion alta >5 10-20

Notas: Los fenédmenos de deformacion o fluencia de rocas suelen ocurrir a profundidades
H>350Q1/3 (SINGH et alii.,, 1992). La resistencia compresion del macizo rocoso puede
estimarse mediante la expresion: q(MPa)=7-y-Q1/3, donde y es la densidad de la roca en

g/cm3(Singh,1993)

Rocas expansivas: actividad expansiva quimica dependiendo de la SRF
presenciade agua

Presion de expansién baja 5-10
Presion de expansion alta 10-15

Tabla 13 - Valoracion del factor de tensiones en la excavacion SRF(Barton, 2000).
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1. INTRODUCCION

Un criterio de rotura se puede definir como la relacion existente entre las
componentes del estado tensional que se satisface al inicio del estado plastico

es decir, el estado tensional cuando comienza la rotura del material.

Los criterios de rotura comdnmente utilizados estan formulados en funcién de

las tensiones principales, pero teniendo en cuenta que ‘o)’ tiene menos
influencia en la resistencia que la tensién principal menor “o3” la expresion

general del criterio es de la forma:
o,= 1T (03)

Los criterios de rotura son expresiones matematicas que permiten predecir qué
estados tensionales son admisibles y para qué estados tensionales se
producira la rotura, la cual dependera de los parametros resistentes del terreno,

gue son propios de cada criterio.
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2. CRITERIO DE ROTURA DE MOHR -COULOMB

Segun este criterio, la resistencia al corte de rocas y suelos “t” esta constituida
por dos componentes: una parte cohesiva, constante, y otra parte friccionante
gue depende de la tensién normal al plano a lo largo del cual se produce la
rotura, “o,’. Se trata de un criterio de rotura exclusivamente para la resistencia

al corte.

Para un estado tensional caracterizado por las tensiones principales mayor y
menor, la resistencia al corte que se puede desarrollar a lo largo del plano “ab”

de la siguiente figura viene dada por la expresion:
T=C+o,tang

Dénde:

- c¢:eslacohesion.

- @: es el angulo de rozamiento interno o friccion.

Figura 1- Rotura a corte a lo largo del plano a-b (Hoek y Brown, 1980).

Expresando las tensiones normal y cortante en funcion de las tensiones

principales, resulta:
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o, =%(al +O'3)+%(O'l —JB)COSZ,B

1 .
2'=E(0'1—a3)sm2ﬁ
Sustituyendo estas expresiones en la del criterio de rotura y reordenando

resulta:

_ 2c+0,[sin28+tang (1-cos2)]
~ sin2B—tang (1+cos2p3)

O

Dado un estado tensional o1 — g3, existe un plano ab critico para el que la

. . - . olr, —
resistencia al corte es minima; se puede demostrar, haciendo (Tg—ﬂr) =0, que

¢

la orientacion de este plano critico es ,B:45°+§, para el que la anterior

expresion resulta:

2c cos g+ o,(L+sing)  2ccosg  (1+sing)
o, = . = _ +o -
(1—sing) (@-sing) ~ (1-sing)

Para g3= 0, la 01 en la rotura es la resistencia a compresion simple, con lo que

la anterior expresion quedaria:

o - 2c cos ¢

° " (1-sing)

Definiendo la pendiente del criterio de rotura en el plano g; — o3 como

_1l+sing

0= 1 s ;' se llegaria a la siguiente expresién del criterio de rotura de Mohr-
—sin

Coulomb en tensiones principales, que adicionalmente se representa en la

siguiente figura.
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0, t
6 =f165)
6,= 6.+ 0N,
N,=(1+sing )/(1-sing )
0.1
>

0,

Figura 2- Envolvente de Mohr-Coulomb en el plano o, - 03 .

Como se observa, es un criterio de rotura lineal, pues la relacion entre la

maxima tension admisible, “o1” y la tensidén de confinamiento “o3” es lineal:
0, =0, — 03N,
El criterio de rotura de Mohr-Coulomb tiene las siguientes limitaciones:

e No es correcto para un estado tensional de traccion pura (o1 = 0y g3 = 0y,
por lo que es necesario introducir una limitacion a traccion, de manera que

el criterio es valido para g;=> —oat.

e Supone que la rotura se produce a favor de una unica fractura, lo cual no se
corrobora experimentalmente. Analogamente, la orientacion de dicha

fractura tampoco parece confirmarse experimentalmente.

e Las envolventes experimentales de rotura suelen ser no lineales, por lo que

la validez de este criterio estaria limitada a rangos de “o,” 6 “o3”.

ANEXO IV - CRITERIOS DE ROTURA DEL MACIZO ROCOSO Péagina 4



Ministerio de Industria, Energia y Turismo Laboratorio Oficial J. M. Madariaga

A pesar de sus limitaciones, el criterio de Mohr-Coulomb es el criterio mas
empleado en la préctica por su simplicidad, lo que ha permitido el desarrollo de
soluciones analiticas y la implementacion en numerosos programas de calculo.
Es un criterio de rotura para resistencia al corte, que puede funcionar bien en

caso de macizos estratificados o con discontinuidades dominantes.

Adicionalmente a las limitaciones presentadas, el principal inconveniente para
aplicacion practica en macizos rocosos es que no existe una metodologia clara

para derivar los parametros resistentes de macizo, “cn’ y “@n’”.
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3. CRITERIO DE ROTURA DE HOEK& BROWN

El criterio original fue desarrollado durante la elaboracion del libro Underground

Excavations in Rock (1980) con la intencion de poder describir tanto la

resistencia de muestras intactas como la de macizos rocosos, y esta basado en

Su propia experiencia en aspectos teéricos y experimentales del

comportamiento mecanico de las rocas. Su expresion original es:

0,5
0, =0, +~Mo,0, + SO'CZi =0,+0, (mO'3 lo,; + S)

Doénde:

- 01,03 tensiones principales en la rotura.

- o resistencia a compresion simple de la roca intacta.

- m,s: parametros resistentes caracteristicos del material.

Se trata de un criterio de rotura no lineal, tanto para roca intacta como para

macizos rocosos diaclasados (con 4 6 mas familias de discontinuidades) e

isotropos (sin un comportamiento marcado por una direccidn preferencial), tal y

como se presenta en la figura siguiente.

Description

intact

N

single joint

5

two jaints

Figura 3- Rangos de aplicacion del criterio de rotura de Hoek-Brown.

Applicability

Hoek-Brown criterion
applicable — use intact
rock m and s values

Hoek-Brown criterion

not applicable - use
anisotropic criterion such
as that by Amadei (1988).

Hoek-Brown criterion

not applicable - use
anisotropic criterion such
as that by Amadei (1588).

Hoek-Brown criterion
applicable with care for
4 or more joint sets
with uniform strangth

Hoek-Brown criterion
applicable — use Table 1
to estimate m and s
values for rock mass
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La resistencia a compresion simple del macizo rocoso se obtiene haciendo

ecuacion anterior, con lo que resulta
Gcm = Gci \/g

Si se trata de roca intacta, s =1 por definicion, con lo que ocm = d¢. Para
macizos rocosos s < 1, y la resistencia a compresion simple viene dada por la
anterior ecuacion, siendo “o” la resistencia a compresién simple de la roca

intacta.

La resistencia a traccion del macizo rocoso se obtiene haciendo ¢, =0 en la

anterior ecuacion del criterio de rotura.

Oy = 62“ (m—\/m2 +4s)

En 1992 y con objeto de eliminar la resistencia a traccion del macizo rocoso,
Hoek, Wood y Shah propusieron el criterio que introducia el parametro a que

permite variar la curvatura de la envolvente de rotura:
a
0, =03 10y (m‘73 /Gci)

Esta formulacion tuvo una pobre acogida ya que al eliminar el parametro “s”,
hacia nula la resistencia a compresion simple del macizo rocoso. Fue sustituida

en 1994 por la expresion que ya ha permanecido invariable hasta la actualidad:
a
o, =0;+0, (m(73 log + S)

El criterio de Hoek y Brown es un criterio valido tanto para roca intacta como

para macizos rocosos fracturados (is6tropos con mas de 3 familias de juntas).

Este criterio de rotura es no lineal pues considera que el incremento de la

resistencia con el confinamiento es menor que proporcional.
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El parametro m cuantifica el incremento de la resistencia con el confinamiento
(similar al angulo de rozamiento interno), y el paradmetro “s” cuantifica el grado
de "alejamiento” del macizo rocoso respecto a la roca intacta (s = 1 para roca

intacta).

Hay que decir que, existen menos soluciones analiticas con este criterio de
rotura y la implementacion en programas de calculo es mas limitada, por lo que
habitualmente es necesario derivar unos parametros de Mohr-Coulomb ¢y, @

equivalentes.
3.1. Estimacién de laresistencia del macizo rocoso

La préactica habitual consiste en adoptar el criterio de rotura de Hoek-brown
para el macizo rocoso, obtener los parametros de este criterio de rotura a partir
de ensayos de laboratorio sobre probetas de roca intacta y el GSI, y
posteriormente derivar los parametros de Mohr- Coulomb para su utilizacion en

los andlisis de estabilidad o tensionales.
3.1.1. Metodologia de Hoek-Brown

La gran aceptacion del criterio de rotura de Hoek y Brown se debe sin duda a
gue establece una metodologia para estimar las propiedades del macizo
rocoso en funcién de una clasificacion geomecéanica del mismo y de los
parametros resistentes de la roca intacta “o.” y “m”, cuya determinacion en

laboratorio es relativamente sencilla.

En 1988 Hoek y Brown en un articulo publicado reconocen que la relacion entre
los parametros resistentes y el RMR publicada en 1980 parece adecuada para
el estudio de estabilidad de taludes en los que el macizo rocoso se encuentra

perturbado (roto) y “suelto” debido a la relajacion ocasionada por la excavacion.

Por otro lado, esta relacion resulta excesivamente conservadora para el caso
de excavaciones subterraneas en las que el confinamiento tensional no permite
dicha relajacion. Para macizos rocosos perturbados proponen las siguientes

relaciones:
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e T
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Figura 4- Relacion entre los parametros resistentes de la andesita de Panguna en funcién de
su clasificacion geomecénica (Hoek y Brown 1980).
En este mismo articulo se especifica que el valor del RMR se ha de calcular
segun la clasificaciéon de Bieniawski de 1974 con el macizo rocoso seco, 10
puntos en la clasificacion (el efecto del agua ha de tenerse en cuenta haciendo
el célculo en presiones efectivas), y sin ajuste por orientacion de la excavacion.
Al respecto de la orientacion de las juntas se recuerda que el criterio de rotura

es isétropo y por lo tanto solo aplicable a roca intacta o macizos rocosos con 4

0 mas familias de juntas con resistencia similar.
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En 1994 se introdujo el parametro a en el criterio de rotura y se sustituyé el
RMR por el Geological Strength Index (GSI) aduciendo que el RMR es dificil de
aplicar a macizos rocosos de muy baja calidad y que la relacién entre el RMR y
los pardmetros resistentes “‘m” y “s” deja de ser lineal en este rango.
Adicionalmente la resistencia a compresion simple ya se tiene en cuenta en el
criterio de rotura, por lo que se elimina de la caracterizacion del macizo. La
figura 5 representa el GSI original. Este parametro fue extendido en 1998 para

macizos foliados tal como se ilustra en la figura 6.

Adicionalmente se abandoné el concepto de perturbado/no perturbado con lo

gue la resistencia del macizo rocoso queddé definida como:

m exp[ RMR —lOO]
28

Para todo el rango de GSI mientras que:

- para GSI > 25:
(RMR—lOO]
9
a=05
- para GSI < 25:
s=0
a:0,65—§
200
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GEOLOGICAL STRENGTH
INDEX (GSI)

CONDICION
MUY BUENA

ESTRUCTURA

BUENA

MEDIA
Superficies suaves

MUY POBRE
Superficies muy alteradas,
con rellenos arcillosos

Supefficies rugosas
moderadamente alteradas

ligeramente alteradas, con

patinas de oxidacidn
con rellenos compactos

ifragmentos rocosos)

BLOQUES REGULARES (BR)

Macizo rocoso sin alterar. Bloques
clibicos, en contacto y sin relleno,
formados por tres familias ortogonales.
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POBRE
\ Supegc%as muy alteradas,

BLOQUES IRREGULARES (BI)

Macizo rocoso parcialmente alterado.
Bloques angulosos, formados por cuatro o
mas familias, en contacto o con rellenos
con baja proporcidn de finos.
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con multiples discontinuidades que
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/)
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FRACTURACION INTENSA (FI)
Macizo rocoso muy

fracturado, formado por blogues
angulosos yredondeados, con alto
contenide de finos

R
&
i

\\m

F,

/.
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Figura 5- Geological Strength Index GSI (Hoek 1994).

SURFACE CONDITIONS OF DISCONTINUITIES
Rock Type: (RIS ~ GSISelection 50 ] [ ok | : :
VERY | Goop | FAR | POOR [ VERY
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these bedding planes may cause structurally 60
controlled instability. /
\ .| E. Weak /
% /| B. sana- -~ | C Sand- ~| D. Siitstone | sittstone A
¥ | stone with .5 i+| stone and or silty shale |~ - or clayey 7 g N
| thin inter- |-~~~ Sitstone in | with sand- shale with 3
"| layers of ~ similar stone layers ‘| sandstone
siltstone | amounts . layers A
-~ st
C,D, E and G - may be more or \ "
less folded than llustrated but T :| F. Tectonically deformed, intensively 30
this does not change the strength. | folded/faulted, sheared clayey shale
Tectonic deformation, faulting and | or siltstone with broken and deformed
loss of continuity moves these (. “+7 | sandstone layers forming an almost
categories to F and H. = « | chaotic structure / 0
5| G. Undisturbed silty H. Tectonically deformed silty or
" orclayey shale with clayey shale forming a chaotic .
or without a few very structure with pockets of clay.
thin sandstone layers Thin layers of sandstone are
transformed into small rock pieces.

—> . Means deformation after tectonic disturbance

Figura 6- Extension del GSI para macizos rocosos esquistosos (Hoek 1998).
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En 2002 se retom0 el concepto de macizo rocoso perturbado/no perturbado de
1988 pero de un modo continuo caracterizado por un parametro D. La figura 7
muestra la definicion de dicho pardmetro. Adicionalmente se elimina la
discontinuidad funcional para GSI < 25 con lo que los parametros resistentes

guedan definidos como:

m _ ., GS! ~100
28-14D

GSI —100
= 93

S
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a cabo mediante el ripado y empuje con tractores de
orugas y el grado de afeccién a los taludes serd menor.

Apariencia del macizo rocoso Descripcién del macizo rocoso ;@ég;:igo

Excelente calidad de voladura controlada o excavacién

con tuneladora, TBM, con resultados de alteracion D=0

minima del macizo rocoso confinado circundante

al tnel

Excavacion mecénica 0 manual en macizos rocosos de D=0

mala calidad (sin voladuras) con una alteracién

minima en el macizo rocoso circundante.

Cuando aparezcan problemas de deformacion en el I\lIZ) Tn(:r: t

piso durante el avance, la alteracion puede ser severa

a menos que se coloque una contrabéveda temporal,

tal como se muestra en la fotografia.

Voladura de muy mala calidad en un tnel en roca _

competente con dafios locales severos, extendiéndose D=028

2 0 3 m en el macizo rocoso circundante.

Pequeiias voladuras en taludes de ingenieria civil dan D=0.7

lugar a pequefios dafios al macizo rocoso, Good blasting

particularmente si se usan voladuras de contorno como

se muestra en el lado izquierdo de la fotografia. Sin D=1.0

embargo la liberacion de tensiones resulta en alguna Poor blasting

alteracion.

Los taludes en las grandes minas a cielo abierto sufren D=1.0

alteraciones significativas debido a las grandes Production

voladuras de produccién y también debido a la blasting

relajacion de tensiones al retirar el estéril de

recubrimiento. D=0.7

En algunas rocas blandas la excavacion puede llevarse Mechan%cal
excavation

Figura 7- Descripcion del pardmetro D (Hoek et al. 2002).
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3.1.2. Determinacion de los parametros Mohr-Coulomb equivalentes

La mayor parte del software para andlisis geotécnico esta basado en el criterio
de rotura de Mohr-Coulomb con los pardametros “c” y “®”. Sin embargo no
existe una metodologia que permita extrapolar los valores de cohesién y angulo
de friccidén obtenidos en laboratorio sobre muestras intactas a escala de macizo
rocoso. Por esto ha existido una fuerte demanda de utilizar el criterio de rotura
de Hoek y Brown para obtener la resistencia del macizo rocoso y luego, a partir
de estos valores de “m” y “s”, determinar unos valores de cohesion y angulo de

friccion representativos del macizo rocoso.

En 1983 Hoek presentd las siguientes ecuaciones que permiten determinar los

valores de cohesion y friccidn tangentes (instantaneos) a la superficie de rotura

“_"

para una tension normal, “o,”, dada. La resistencia al corte, “t”, viene dada por:

7 = (cot(g, )—cos(¢,))

donde el angulo de friccion tangente es:

1

¢, = arctan
4h cos?(6)+1

0:1 z+arctan
3l 2

7

16(mo, +so)

h=1+ 5
Moy

Una vez obtenida la resistencia al corte y el angulo de friccién tangente, la
cohesion tangente se obtiene despejando del criterio de rotura de Mohr-

Coulomb.

C, =7—-0, tan(¢i )
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Esta metodologia resulta particularmente Util para el estudio de taludes por
métodos de equilibrio limite entre franjas en los que se conoce la tension
normal en la base de cada franja y se necesita conocer la resistencia al corte

de las mismas.

En 1990 Hoek publicé una nota técnica que permitia calcular los valores de
cohesidn y friccion tangentes para una tension principal “o3” dada. Aplicando el

criterio de rotura se obtiene la tensién principal mayor “oi” A partir de este

punto:

T . 27
¢ = 3 —arcsm(m]

La cohesidn tangente se obtiene a partir de la ecuacion:
G =7-0, tan(¢i)

Esta metodologia permitié el uso del criterio de rotura de Hoek y Brown en
modelos numéricos de diferencias finitas que permiten actualizar la cohesion y

el angulo de friccion a cada paso en funcion de “o3”

El problema de la linealizacién aun persistia puesto que la mayor parte de los
métodos de andlisis disponibles solo admitian un anico valor de “c” y “@” para
cada material, constantes e independientes del estado tensional. En 1997,
Hoek propuso considerar la envolvente del macizo rocoso como un “generador”

de ensayos triaxiales a gran escala.
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Los valores de la cohesion y el angulo de friccion obtenidos dependeran del
namero de ensayos considerado y de las presiones de confinamiento
utilizadas. Hoek y Brown recomiendan considerar 8 ensayos con presiones de
confinamiento igualmente espaciadas entre O y un cuarto de la resistencia a
compresioén simple de la roca intacta, tal como se ilustra en la figura 8.

Una vez obtenidos estos ocho puntos, una simple regresion lineal en el plano

1+sin :
—_¢y el intercepto, o, = 2¢ cgs , de estos

03, 01, nos dara la pendiente N, =
1-sing 1-sin

dos valores de la cohesion y del &ngulo de friccion.

De esta regresion nace una dicotomia entre la resistencia a compresion simple
del macizo, “ocn” y el valor del criterio de rotura de Hoek y Brown para ¢3 = 0,

o, =0, S? (notese la falta del subindice “m”). Hoek considera que “ocm” €S un

valor mas representativo de la resistencia del macizo que “o.”.

En el articulo de 1997 aparecen las figuras 9 y 10 que permiten una rapida
estimacion de la cohesion y de angulo de friccidn respectivamente a partir de

las propiedades de la roca intacta y el GSI.
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Figura 8- Linealizacién del criterio de rotura. (Hoek y Brown 1997)
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(Hoek y Brown, 1997) (Hoek y Brown, 1997)
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En al afio 2002, se reconoce el peso que tiene el rango de presiones de
confinamiento escogido para la linealizacion del criterio de rotura. Asi pues, la
linealizacién se produce intentando equilibrar areas bajo ambos criterios de

rotura para el rango 1< 03< 03max.

501
40+
o
2]
%3]
2 30r P
i 1« o3
g 01 =03+0,| Mp——+S
‘0 Oci
£
—
: \
‘6 20 Ll il . '
T v 2ccos¢ l+sing
= oj=———+———0
I-sing 1-sing
10
O-l?;max
L
L 1 |
5 0 5 10

Minor principal stress o'

Figura 11- Linealizacién del criterio de rotura, (Hoek y Brown 2002).

Los valores de “oamax’ recomendados son:

-0,94
- parataludes Zimx —(47 (ﬁj
H

O-cm

-0,91
- parataneles amax _ 0,72 [ﬁj

O-cm

_ O
- casogeneral o, =
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Dénde:

(m+4s—a(m—8s)m/4+s)"
o. =0.
oo 2(1+a)2+a)

El angulo de friccion y la cohesion tienen ahora las siguientes definiciones

funcionales que evitan la necesidad de hacer una regresion lineal.

6am(s + mo,, )**
(1+a)2+a)+6am(s+mo,, )"

= arcsin
¢ 2

o4+ 2a)s+(1-a)mo,, [s + mo,, )™
(L+a)2+a)1+(6am(s + mo, ) J1+a)2+a)

Doénde:

_ O-Smax

O-Sn
(o2

ci

El programa RocLab distribuido gratuitamente por Rocscience contiene los

algoritmos de linealizacion descritos.
3.2. Deformabilidad del macizo rocoso

Ademas de los parametros que cuantifican las condiciones de rotura o
plastificacion del macizo rocoso, para los estudios deformacionales es
necesario cuantificar la deformabilidad, término que se suele emplear para
definir el tramo pre-rotura de la curva tension—deformacion y que se caracteriza

mediante el médulo de deformacion medio del macizo, “Ey”

La deformabilidad, al igual que el resto de propiedades del macizo rocoso,
presenta un caracter anisétropo y discontinuo, por lo que su determinaciéon
resulta compleja, siendo uno de los principales problemas de la Mecéanica de

Rocas.
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La dificultad de realizar ensayos de compresion a escala real en macizos
rocosos, o de ensayar volUmenes representativos en un laboratorio, determinan
los inconvenientes para estimar de forma directa la deformabilidad del terreno.
En la actualidad, los métodos disponibles para cuantificar la deformabilidad del

terreno son los siguientes:
i) Correlaciones empiricas

La mejor referencia bibliografica referente a la determinacion del modulo
elastico de macizo rocoso a partir de indices del terreno y clasificaciones
geomecanicas corresponde a Hoek, E. & Diederichs, M.S. (2006), accesible en

la siguiente direccion: http://www.rocscience.com/hoek/references/H2006d.pdf.

A continuacion se presenta un resumen de las correlaciones que han tenido

una mayor relevancia practica.

_ Heuzwe, 1980, en Gonzélez y
Ew=04E ) Vallejo et al, 2002
_ , . Bieniawski, 1984 en Gonzalez y
Ev=0,2-0,6 E; Segun la calidad de la roca vallejo et al, 2002
E. = iE j= espaciado medio (m) de las Kulhawy y Goodman, 1980, en
M=JE discontinuidades Gonzélez y Vallejo et al, 2002

Tabla 1 - Correlaciones con el médulo de roca intacta medido en laboratorio, E;.

E, (GPa)=10-QZ? Q. =q. % (MPa) | Barton, 2002, en Hoek & Diederichs,
c - 100 2006
' Diederichs & Kaiser, 1999, en Hoek &
Ew (GPa) - Y(i 3)' \/6 Diederichs, 2006
_ o, Barton (1980, 1992, 1993), en Hoek et
E, (GPa)=25-l0g,,Q al (1095)

Tabla 2 - Correlaciones con el indice Q.
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Valida para macizos rocosos Bieniawski, 1978, en
E,, (GPa)=2RMR —100 de buena calidad. RMR 5 50 | Hoek & Diederichs,

2006
Valida para macizos rocosos
de calidad media-baja ] )
(RMR10,,) ) Serafim-Pereira, 1983,
E, (GPa)=10 Para macizos rocosos de | en Hoek & Diederichs,
calidad baja-muy baja 2006

proporciona valores
demasiado altos

Hoek 1995, en

RMR*IOI 'S N
E, (GPa)= \/Mm( ) | valida para macizos rocosos Gonzalez y Vallejo et

100 de calidad baja al, 2002
E,, (GPa)=0,0876RMR Para RMR < 50
E, = E, & {RMR—lOO/SG} Ei= modulo de roca intacta Galera et al, 2005

medido en laboratorio

Tabla 3 - Correlaciones con el indice RMR.

E,, (GPa)=(1- Dlz)\/ %Opa)lo(emw Hoek 2002 en Hoek & Diederichs, 2006

1-D/2
E, (MPa)= 100-000[ ; }J Hoek & Diederichs, 2006

1+ exp {(75+25D—GSI)/

E, = E1(0,02+ 1-D/2 J
11}

1+exp {(60+15DfGSI)/ Hoek & Diederichs, 2006

Tabla 4 - Correlaciones con los indices D y GSI.
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1. LA INSTRUMENTACION DE AUSCULTACION EN MINERIA

Durante la ejecucién de una obra subterranea (ya sea un tlnel, una explotacion
minera, o cualquier otro tipo de excavacion) la apertura del hueco en el macizo
rocoso provoca una serie de alteraciones en el estado inicial del terreno, las
cuales pueden afectar a la propia excavacion, al sostenimiento colocado o las
instalaciones existentes en la superficie, por lo que aquellas deben ser
controladas y analizadas, con la instrumentacion adecuada, para tomar las

medidas correctoras en el menor tiempo posible.

La instrumentacion basica de auscultacion que formaria parte de un Plan de
Monitorizacion en mineria debe ser la necesaria para poder realizar el control

de los siguientes parametros:

e Desplazamientos en el contorno de la excavacion: medicion de la
deformacion relativa entre puntos interiores a la seccidon excavada
(convergencias). Debe controlarse tanto el valor de la deformacion como la
velocidad de deformacion, para lo que es necesario instalar a lo largo de la

excavacion una serie de estaciones de convergencia.

e Movimientos en el interior del macizo rocoso: Control de la deformacion
en el trasdos de la excavacidn como respuesta a la relajacion tensional del
terreno o descompresion. Deben instalarse, al menos, extensdOmetros de

varillas equipados para realizar medidas a distintas profundidades.

e Cargas Yy presiones sobre el sostenimiento: medicion de las
cargal/presion que en cada momento estd soportando el sostenimiento.
Cuando se utilizan bulones como elementos de sostenimiento y se quiere
medir la carga que estan soportando deben utilizarse células de carga.
Cuando se utiliza hormigon proyectado y se quiere medir la carga que estan

soportando (radial y tangencial) deben utilizarse células de presion total.

Si no existen problemas de subsidencia originados por la excavacion
subterranea que se realice, con el control de los parametros mencionados

deberia ser suficiente para garantizar la estabilidad de la excavacion.
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1.1. Cintade convergencias

Es el equipo utilizado para realizar medidas de convergencia entre dos puntos.
La cinta de convergencia consiste en una cinta métrica de acero inoxidable con
orificios equiespaciados de alta precision con dos ganchos en cada uno de sus
extremos, la cinta incorpora un dispositivo de tensado y un reloj comparador
con una resolucion normalmente comprendida entre de 0,01 mm y 0,05 mm,

dependiendo del fabricante.

La instalacién de los puntos fijos para la realizacion de las medidas consiste en
la colocacion de pares de pernos cortos con una anilla en su extremo y
anclados mediante resina o cemento al terreno, estos pernos deben protegerse
mediante un tapén roscado.

La seccion de medida debe colocarse lo mas rapidamente posible tras la
excavacion, ya que sino se perderian gran parte de las deformaciones
producidas, por lo general desde que se excava hasta que se puede medir la
deformacion se ha perdido un 50% del movimiento total.

Figura 1- Medida de convergencia (Geocontrol S.A.)

Algunas de las cintas de convergencias existentes en el mercado tienen las

siguientes especificaciones técnicas.
e Rango de medida: hasta 20 m.

e Resoluciéon: 0,01 mm.
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Exactitud: £ 0,01 mm.

Cinta acero: 0,2 x13 mm.

Peso: 1,4 kg.

Dimensiones: 530 mm x 50 mm x105 mm.

Figura 2- Cinta de convergencia (Sensogeo S.A.)

1.2. Extensdmetro de varillas

Los extensdmetros de varilla se emplean para conocer los movimientos y las
deformaciones en el interior del macizo rocoso. Mediante el extensometro se
pueden conocer zonas comprimidas o traccionadas, zonas activas y planos de

deslizamiento.

Su instalacion consiste en la perforacion de un taladro de diametro adecuado
en el que se introduce el sistema de varillaje (102 mm aproximadamente). Los
taladros se realizaran en direcciones radiales al eje principal de la excavacion

con la longitud que se haya determinado.

A continuacion se inyecta mortero en el taladro con lo que se consigue anclar

cada varilla a profundidades distintas.

ANEXO V - INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS DE LA AUSCULTACION Péagina 3



Ministerio de Industria, Energia y Turismo Laboratorio Oficial J. M. Madariaga

En la cabeza del taladro se coloca una pieza especial que permite leer la
posicion de cada varilla de forma automéatica mediante un potenciémetro. Al
igual que ocurre con las cintas de convergencias, es necesario realizar la
medida en el menor plazo de tiempo posible tras la excavacién, ya que gran

parte del movimiento se pierde antes de que pueda ser registrado.

Figura 3- Extensémetro (Sensogeo S.A.).

Los movimientos relativos entre la cabeza del instrumento y los anclajes se
pueden realizar mediante transductores de desplazamiento de cuerda vibrante,

gue tienen las caracteristicas técnicas siguientes:

« Rango: 50mm.

Resolucion: 0,025% del rango.

Precision total: +0,2% FS.

Temperatura de utilizacién: -20°C +80°C.

Sefal de salida: frecuencia-cuerda vibrante.

Una vez instalados y debidamente protegidos, se cablean hasta una zona
accesible. La lectura se realiza mediante la unidad de lectura de sensores de

cuerda vibrante o mediante un equipo de registro de datos.
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Figura 4- Extensometro instalado (Sensogeo S.A.).

1.3. Células de presion

Las células de presion total estan constituidas por dos placas de acero
inoxidable soldadas a lo largo de todo su perimetro; el espacio entre las dos
placas se rellena al vacio con aceite desaireado. La célula asi construida esta
conectada a un transductor de presion por medio de un tubo de acero
inoxidable, formando de esta manera un circuito hidraulico cerrado.

Figura 5- Células de presion total (Sensogeo S.A.).

La presion que actua sobre la célula se trasmite al transductor de presion a
través del aceite y éste la transforma en una sefial que puede ser leida por una

unidad de lectura o por un equipo de registro de datos.

Las especificaciones técnicas de la célula de presion total comercializada por

Sensogeo son las siguientes:
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e Fondos escala: 300, 500, 700, 1000 kPa.

e Resolucion: 025% FS.

e Precision: £+0.1 ~ £0.5% FS.

e Dimensiones célula: circular @ 200 mm x 6mm.
e Temperatura de utilizacion: -20°C +80°C.

Las células se instalaran entre el terreno y el sostenimiento o entre la primera
capa de sellado de hormigbn proyectado y la siguiente, segun sea su
disposicién radial o tangencial.

TERRENO

REVESTIMIENTO

CELULA RADIAL
CELULA TANGENCIAL

FLUIDO
—

TRANSDUCTOR

CABLE DE SENAL
CONDUCTOS DE
REPRESURIZACION

UNIDAD DE LECTURA

Figura 6- Esquema de instalacion de células de presion.

ANEXO V - INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS DE LA AUSCULTACION Péagina 6



Ministerio de Industria, Energia y Turismo Laboratorio Oficial J. M. Madariaga

1.4. Células de carga

Este tipo de células se utilizan, entre otras cosas, para medir las cargas a las
gue estdn sometido los bulones, o anclajes de un sostenimiento, y estan
constituidas por un cuerpo de acero inoxidable de forma toroidal, sensibilizado
por medio de puntos de cuerda vibrante, garantizando asi una sensibilidad muy
pequefia a las cargas exceéntricas. La célula va acompafiada de placas de
distribucién estandar que permiten una correcta distribucion de las cargas

trasmitidas por los bulones o anclajes en el cuerpo anular de la célula.

Las caracteristicas técnicas de las células de carga comercializadas por
Sensogeo son las siguientes:

e Tipo de sensor: de cuerda vibrante.

o Fondo escala: hasta 150 t.

e Sobrecarga: 150% del factor de escala.
» Sensibilidad: +0,025%.

o Resolucion: 0,025%.

e Rango de temperatura de utilizacion -20°C +80°C.

Figura 7- Células carga (Sensogeo S.A.).

Una vez instaladas en el correspondiente anclaje o buldn, la célula se cablea
hasta una zona accesible. La lectura se realiza con la unidad de lectura de

sensores de cuerda vibrante o con un equipo de adquisicion de datos.
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2. INTERPRETACION DE LAS MEDIDAS PROPORCIONADAS POR LOS
EQUIPOS DE AUSCULTACION

La interpretacion de las medidas proporcionada por los equipos de auscultacion
debe hacerse en un tiempo prudencial (lo mas rapidamente posible) para de
esta manera poder actuar antes de que se produzca la rotura de un

sostenimiento o el colapso de una excavacion.

2.1. Interpretacion de las medidas de convergencia y velocidad de

convergencia

La convergencia (mm) y la velocidad de convergencia (mm/dia) se puede
representa en funcion del tiempo (dias) o en funcion de la distancia al frente de

excavacion en obras lineales.

La convergencia, es un parametro que indica la deformacion que esta sufriendo
la excavacion, pero no representa de forma nitida si existe un riesgo de colapso
en la misma. Por el contrario, la velocidad de convergencia si es un parametro
indicativo de la posibilidad de colapso en la excavacion si nho se toman las

medidas adecuadas.

Para la representacion de curva de convergencia se debe elaborar una tabla
como la que se muestra a continuacion (los datos que aparecen son un

ejemplo, no se corresponden con las graficas siguientes):

ESTACION Ne: P.K:
Dia de Tiempo . . Velocidad de
Lectura Convergencia Convergencia .
la acumulado (mm) (mm) total (mm) convergencia
medida (dias) (mm/dia)
01/11/15 0 22,30 0,00 0,00 0,00
07/11/15 6 20,20 2,10 2,10 0,35
14/11/15 13 19,00 1,20 3,30 0,17
21/11/15 20 18,50 0,50 3,80 0,07

Tabla 1 - Ejemplo de convergencia y velocidad de convergencia.
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Con las medidas que se vayan obteniendo se representan las gréficas de
convergencia y velocidad de convergencia. La Figura 8- representa la grafica
de convergencia en funcién del tiempo, como puede verse la curva tiende,
claramente, a ponerse paralela al citado eje, lo que indica que la excavacion

tiende a la estabilizacion.

En la Figura 9-, que representa la velocidad de convergencia en mm/dia, puede
observarse como a partir del dia 90 (no debe llegarse nunca a esta situacion) la
velocidad de convergencia crece de tal manera que la curva tiende a ponerse
paralela al eje de la velocidad (mm/dia) lo que indica que el valor la aceleracién
del movimiento de desestabilizacion esta préximo a superar el valor de la
aceleracion de la gravedad, en cuyo momento puede producirse el colapso
subito de la excavacion. En este caso y viendo la evolucion de la velocidad de
convergencia podria decirse que, en el dia 45 hubiera sido aconsejable detener
el avance de la excavacion y proceder a reforzar el sostenimiento para

estabilizar la excavacion.

160
-——o—

120 A

Convergencia (mm)
(-]
(=

8

0 20 40 60 80
Dias al origen

Figura 8- Curva de convergencia tendiendo a la estabilizacion (Inproobras S.L.).
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Figura 9- Curva de velocidad de convergencia tendiendo a la inestabilizacion (Inproobras S.L.).

2.2. Interpretacion de las medidas extensométricas

El gréafico siguiente representa las medidas reales proporcionadas por un bulén
extensometricos de 4 puntos de medida, instalados en la corona de una galeria
a05m, 15 m, 3,0 my 50 m de profundidad, en la cual se habia colocado

como sostenimiento bulones y gunita.

CORONA

4,00 -

- S M
0,00 02

e —e— EXPANSION 3-4 (mmvim)
g 200 —=— EXPANSION 2-3 (mm/m)
w00 ] EXPANSION 1-2 (mmim)
EXPANSION B-1(mm/m)
30 44
6,00 15 104
N S S S S S |

DIAS

Figura 10- Expansiones en bulén extensométrico (Inproobras S.L.).
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El criterio de signos adoptados en mecanica de roca atribuye el valor negativo

a la compresion y el valor positivo a la traccion.

En base a lo anterior, de la figura se deduce que, hacia el interior del macizo
rocoso, los 0,5 m que circundan a la galeria se encuentran comprimidos (-6
mm/m), mientras que a partir de los 0,5 m empiezan las zonas sometidas a
traccion, aunque las grietas formadas son de escasa consideracion, segun los

valores medidos, que no alcanzan los 3 mm/m.

2.3. Interpretacion de las medidas proporcionadas por las células de

carga

La carga sobre los bulones extensométricos, que se representa en la siguiente
agrupacion de figuras, fue obtenida en la misma zona de galeria que en el caso

donde se midieron las expansiones.

CARGAS DE BULONES EXTENSOMETRICOS

CORONA

BULONES
COMPRESION [
TRACCION CONV EN HOMBRO _

CONV EN BASE N
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CARGAS DE BULONES EXTENSOMETRICOS

CORONA

12,01t

6.9t

HI e ALl A3 [
A4 A3 A2 Al 0t A2 0t A4
ROTO  ROTO
BULONES
COMPRESION 2 CONV EN BASE —
TRACCION CONV EN HOMBRO —_
24,9t
CORONA
249t
HI

ROTO —————[R0T0 0t ROTO
\\—’//,J ROTO

BULONES
COMPRESION
TRACCION

CONV EN BASE —u

CONV EN HOMBRO —

Figura 11- Evolucién de la carga soportada por los bulones extensométricos (Inproobras S.L.).

De las figuras anteriores parece deducirse que se crea una zona de
compresion en entorno de la galeria que afecta a los bulones, llegando a
producir su rotura. La zona de compresion puede tener su origen en una gunita
demasiado rigida, por lo que parece logico utilizar una gunita mas plastica y

con mayor tiempo de fraguado, para que pueda realizar su trabajo

conjuntamente con los bulones.
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2.4. Interpretacion de las medidas proporcionadas por las células de

presion

En la misma zona donde se colocaron los bulones extensométricos
representados en las figuras 10 y 11, se instalaron células de presién radial y
de presion tangencial en la zona alta y baja de los hastiales de la galeria.

En la figura siguiente puede observarse como se produce la rotura de la gunita
en la zona baja de los hastiales y a los pocos dia de colocarse, lo que coincide
con la rotura de los bulones extensométricos en esa zona, por lo que si parece

I6gico modificar la rigidez y las plasticidad de la gunita.

Células de presion HD-Arrib Células de presion HI-Arriba (3)
Carga Tangencial (t)
25,00 ———— Carga Radial (t) 140
20,00 1 -~ 120 Presion Tangencial
' £ 100 4 Presion Radial
2 1 g
< 1500 2 80+
> <
& 10,00 1 5 601
(%]
5,00 - £ 40
A 20
0,00
25/4/96 5/5/96 15/5/96 25/5/96 4/6/96 14/6/96 24/6/96 0
Eechas 0 5 0 15 20 DIZASS 30 35 40 45 50
Células de presion HD-Abaj Células de presion HI-Abajo (4)
Carga Tangencial (t)
10,00 CargaRadial (1) 7
Presi6n Tangencial
8,00 — 6 1 Presi6n Radial
= 5 4
S 6004 5 ROTURA
© ROTURA S 4
= =3
[+ 4
§ 400 s 34
[}
i o 27
2,00 &
1 -
0,00
25/4/96 5/5/96 15/5/96 25/5/96 4/6/96 14/6/96 2416196 0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Fechas DIAS

Figura 12- Evolucion de la carga soportada por la gunita (Inproobras S.L.).
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1. INTRODUCCION

Desde un punto de vista de la Seguridad Minera, la inspeccion y vigilancia
regular de las labores mineras es una necesidad. Por ello, por una parte estan
los controles que realizan los propios responsables de la mina, y por otra, las
inspecciones oficiales de los Servicios Mineros de las Comunidades

Autébnomas.

Las inspecciones realizadas por la Autoridad Minera o delegadas en Entidades
Colaboradoras de la Administracién (E.C.A.), se centran en lo relativo a la
prevencién de accidentes de trabajo y de enfermedades profesionales, asi
como la exacta observancia de las normas de seguridad e higiene en el trabajo
y cumplimiento de lo establecido en el Reglamento General de Normas Béasicas
de Seguridad Minera. Estas inspecciones Yy vigilancias deberan reflejar
recomendaciones y prescripciones obligatorias a implantar con el fin de intentar

subsanar o evitar situaciones de riesgo.

La inspeccion y control de una mina subterranea deberia sustanciarse en tres

fases bien diferenciadas:

1. Fase Inicial: Comprende la recopilaciéon inicial de documentacion, el
analisis previo de la misma y la elaboracion de un informe previo, en el
gue se incluye una planificaciéon de la inspeccion, coordinada con el

explotador de la mina.

2. Fase de desarrollo: Esta fase supone el desarrollo de todas las
comprobaciones de inspeccidbn necesarias para verificar la correcta
estabilidad geotécnica de la mina, el estado del sostenimiento, las
condiciones de inestabilidad y zonas de riesgos geotécnicos y recopilar

la informacién necesaria sobre los mismos.

3. Fase de evaluacion: Esta ultima fase conlleva el procesado de la

informacion obtenida de las inspecciones, y la elaboracién del informe
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donde se reflejen recomendaciones y prescripciones a implantar con el

fin de intentar subsanar o evitar situaciones de riesgo.

Se aporta una ficha basica orientativa cuyo objetivo es ayudar a efectuar un
correcto proceder en la inspeccién y el control geotécnico de las labores en una
mina subterrdnea (zonas de riesgo geotécnico y sostenimiento aplicado),
basada en las observaciones y recomendaciones reflejadas a lo largo de la
guia, especialmente los siguientes capitulos y anexos:

e CAPITULO 4. SOSTENIMIENTO EN MINERIA.

e CAPITULO 6. FENOMENOS DE INESTABILIDAD.
o 6.3. Situaciones de Riesgo.

e ANEXO Il - ENTIBACION CON MADERA.

e ANEXO Il — PARAMETROS DE LAS CLASIFICACIONES
GEOMECANICAS.

e ANEXO V - INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS DE LA
AUSCULTACION.
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1.1. Faseinicial

1.- IDENTIFICACION DE LA MINA

Nombre

Empresa:

Ubicacion:

Director Facultativo: Fecha
Tipo de Mineria

Tipo de explotacién:

Observaciones:

PLANO DE SITUACION:
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2.- DOCUMENTACION APORTADA
(Recopilacion y verificacion técnica de toda la documentacion relativa a la explotacién minera)

SI NO
e Plan de labores
e Proyecto de Explotacion
¢ Modificaciones al proyecto de explotacion

e Estudios geoldgicos-geotécnicos del macizo rocoso (sondeos, ensayos de
campo, ensayos de laboratorio, hidrogeologia, informes, etc.).

Especificar la documentacion:

e Proyecto de sostenimiento conforme a la ITC 04.6.05 “Sostenimiento de
Obras Subterraneas”.

e Informes del Responsable de Seguridad de la Mina (inventario de
incidentes /accidentes acaecidos)

e Documentacion sobre certificados de calidad de los materiales utilizados en
el sostenimiento.

e Sistema de auscultacién implantado. Documentacién e informes sobre la
instrumentacién. Resultados de las Inspecciones rutinarias realizadas por la
empresa y el responsable de seguridad.

Otros:

Observaciones:
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3.- COMPROBACION DEL CONTENIDO BASICO DEL PROYECTO DE SOSTENIMIENTO

CONFORME A LA ITC 04.6.05

1. Definiciéon de la labor.
e LABORES ASOCIADAS A LAS EXPLOTACIONES
e LABORES NO ASOCIADAS

Debera conocer el nivel al que corresponde el proyecto.
Nivel del proyecto: QA QOB WUC Uotros

1.1. ;:Se ha definido la labor/obra geométricamente, especificando las
dimensiones (tiles de las distintas secciones y se han representado en
planta y alzado?

1.2. ¢Se ha especificado su utilizaciéon prevista, indicando las condiciones que
debe reunir?

1.3. Al definir la labor/obra ¢se ha tenido en cuenta si existen obras
(subterraneas o superficiales) préximas, asi como labores de explotacion
gue pudieran afectarla durante su construccion y después? (En caso de
haberlo tenido en cuenta debe constar expresamente en el proyecto)

2. Caracteristicas del terreno

2.1. ¢Se ha caracterizado geomecanicamente el terreno circundante, en una
seccién con anchura y altura 6 veces mayor que la excavacion proyectada?

2.2. ¢ Se han estudiado los litotipos definiendo sus caracteristicas geotécnicas?

2.3. ;,Se han estudiado las discontinuidades estructurales definiendo sus
caracteristicas geotécnicas?

2.4. ¢ Se ha estudiado expresamente la posible presencia de agua en el terreno
circundante?

2.5. A partir de la caracterizacion del terreno, ¢se ha realizado un peffil
geotécnico a lo largo de toda la excavacién prevista diferenciando tramos
con caracteristicas?

3. Disefno del sostenimiento

3.1. Si procede ¢se han disefiado distintos tipos de sostenimiento teniendo en
cuenta la zonificacién del terreno realizada?

3.2. ¢ Se han tenido en cuenta las dimensiones de la obra o labor en el disefio del
sostenimiento?

3.3. Al disefiar el sostenimiento, ¢se han tenido en cuenta las condiciones
impuestas por la explotacién y las posibles influencias de labores,
excavaciones o explotaciones préximas?

3.4. ¢, Se ha distinguido entre el sostenimiento y revestimiento? (Debe tenerse en
cuenta que el sostenimiento debe mantener la estabilidad de la excavacion,
asi como de las labores e instalaciones proximas durante todas las etapas
constructivas a lo largo de la utilizacion de la obra, en caso de no prever la
colocacion de un revestimiento).

NO
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3.- COMPROBACION DEL CONTENIDO BASICO DEL PROYECTO DE SOSTENIMIENTO

CONFORME A LA ITC 04.6.05

3.5. Como resultado del disefio ¢se han definido, para cada tipo de
sostenimiento, los elementos estructurales de sostenimiento, en calidad y
cantidad?

3.6. (,Se ha definido el proceso de colocacion en cada seccion y tramos
diferenciados en la zonificacién de la obra?

3.7. ¢ Se ha tenido en cuenta de alguna forma el efecto de la convergencia, para
que la seccion final sea la requerida?

4. Método constructivo

4.1. ;Se han especificado todas las fases del ciclo de avance en cada tramo
diferenciado, si fuera el caso? (deben incluir la maquinaria y procedimientos
previstos en cada una de ellas, condiciones de utilizacion y exigencias a
respetar en la colocacion del sostenimiento)

4.2. ;Se han especificado las distancias maximas al frente a las que puede
colocarse cada elemento de sostenimiento?

5. Medidas de control

5.1. ¢Se ha incluido un plan de control que permita conocer razonablemente el
comportamiento del sostenimiento y los desplazamientos del terreno
circundante, tanto en las distintas fases constructivas como en las de
utilizacion?

6. Documentos del proyecto

6.1. ¢ El proyecto se estructura en los siguientes documentos: Memorias, Planos,
Presupuesto y Pliego de condiciones?

6.2. ¢La memoria del proyecto expone razonadamente los procesos de
obtencion de datos, tanto del terreno como de las excavaciones e
instalaciones proximas?

6.3. ¢La memoria del proyecto expone razonadamente los disefios de
sostenimiento adoptados?

6.4. ¢ La memoria del proyecto expone razonadamente el método constructivo?

6.5. ¢La memoria del proyecto expone razonadamente las medidas de control
del sostenimiento?

6.6. ¢ Se definen en los planos del proyecto todos los aspectos necesarios para
construir y controlar la obra de acuerdo con el disefio adoptado, como
minimo, a una escala 1:1000 para los planos generales y a 1:100 los planos
constructivos de detalle?

6.7. ¢En el pliego de condiciones, se especifican los tipos y clases de los
materiales a utilizar, procedimientos de puesta en obra y controles que se
haya previsto realizar?

Sl

NO
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4.- PLANIFICACION DE LA INSPECCION

Conocidas las caracteristicas de la mina y la problematica asociada a la explotacién, establecer
un listado de actividades a realizar y zonas a controlar durante la inspeccion, en consenso con
el Director Facultativo.
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1.2. Fase de desarrollo

1.- IDENTIFICACION DE LA LABOR

Esta fase supone el desarrollo del plan de inspeccién propuesto para comprobar y verificar la
correcta estabilidad geotécnica, el estado del sostenimiento y las condiciones de inestabilidad
de aquellas zonas consideradas, asi como recopilar la informacién necesaria sobre las mismas.

Ubicacidn en la explotacion:

P.K. Seccién analizada:

Tipo de labor: U Transversal U Galeria guia U Galeria en direccién
Situacion respecto a la explotacion: | O A techo a A muro

Distancia galeria - explotacion:

Método de explotacion:

Tipo de excavacion

Potencia de la capa:

Medidas de control:

DISENO DEL SOSTENIMIENTO: (Reflejar el tipo de sostenimiento y caracteristicas)
Consultar el “Capitulo 4. SOSTENIMIENTO EN MINERIA”

MADERA BULONES CERCHAS GUNITA OTROS
Tipo: Tipo: Tipo: U Chapa
Longitud: Separacion: Espesor: U Mallazo
Malla: Reforzado: U Contraboveda
Carga de rotura: U Revestimiento

OBSERVACIONES:

PLANO - CROQUIS
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2. CARACTERISTICAS GEOLOGICAS — GEOTECNICAS

Se reflejaran las caracteristicas y las estructuras geologicas presentes en la zona a
inspeccionar como factores condicionantes de la estabilidad geotécnica y situaciones de riesgo,

segun lo reflejado en la guia. Consultar el subcapitulo “6.3. Situaciones de riesgo”.

2.1. ESTRUCTURA GEOLOGICA GENERAL

Litologia:
. 4 Anticlinal
Pliegue: L
4 Sinclinal
. - 4 Inversa
Fallas (tipo y caracteristicas): )
4 Directa

Rumbo perpendicular al eje del tinel
Rumbo paralelo al

Direccién segln Direccion eje del tanel
. ., Buzamiento Contrabuzam.
Orientacion
estratificacion: Buz. Buz. Buz. Buz. Buz. Buz.

45°-90° | 20°-45° | 45°-90° = 20°-45° | 45°-90° | 20°-45°

Condiciones ambientales (agua y gas):
Seco Ligeram. hum. Humedo Goteando

Grado de humedad:
a a a a

Otras:

CORTE GEOLOGICO - CROQUIS ESTRUCTURAL

Buzam.
(0-20°)

Fluyendo

a
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2.2. DISCONTINUIDADES

Se realizard un estudio de los pardmetros geométricos de las discontinuidades, como factor
esencial del comportamiento mecanico del terreno, y condicionante de la estabilidad y la
formacion de cufias inestables.

Constltese el “ANEXO Ill - PARAMETROS DE LAS CLASIFICACIONES GEOMECANICAS”.

FAMILIA DE JUNTAS

o)
= 0 < 3
gs | = 5 z a Z <

JUNTA | B3 | § E 5 2 2 O E OBSERVAC.
o3 =2 L ] O} Q o
@ @ @ x ) © 7
< @ o

Rug. Lig. Plano local con

J1 180° 75° 1-5mm S.R, duro

3-10 0,2-1,0

Rugosa estrias de falla
J2
J3

El

CROQUIS DEL PERIMETRO DE EXPLOTACION:
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2.3. CLASIFICACION GEOTECNICA (SEGUN BIENIAWSKI)

Se evaluara la calidad geomecanica del macizo rocoso utilizando la metodologia de Bieniawski,
desarrollada en el “ANEXO Illl- PARAMETROS DE LAS CLASIFICACIONES
GEOMECANICAS”.

PARAMETROS VALORACION PUNTUACION
Resistencia roca (MPa) 5-50 3
RQD 50-90 14
Espaciado de Juntas > 200 mm 15
Continuidad Continuas 0
Apertura Cerradas 6
Estado de juntas Rugosidad Satinadas 1 17
Relleno No o Duro 5
Meteoriz/Alter. Ligera 5
Presencia de agua goteando 4
Corr. Orientacién Favorable-Regular -8
RMRTOTAL (INTERVALO) 45
CALIDAD GEOMECANICA: CLASEgrwr MEDIA

PERFIL DE EXCAVACION
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3.

INESTABILIDADES Y DEFORMACIONES DETECTADAS

Se realizara un inventario de la sintomatologia de inestabilidad detectada en el area y su ubicacion
respecto al hueco excavado. Consultar el “CAPITULO 6. FENOMENOS DE INESTABILIDAD”.
Subcapitulo “6.3. Situaciones de Riesgo”.

N O o) M WODN

o

9.

HASTIAL 1ZDO. CLAVE

. Estable

. Inestable

. Chineo

. Caida de piedras
. Caida de cufias

. Caida de bloques
. Plastificacién

. Estallido deroca

Techos planos

10. Otros

PROBLEMAS ESPECIALES

Filtraciones de agua

Zonas de fracturas (fallas)

Terrenos expansivos

Zonas muy inestables

UBICACION DE LAS INESTABILIDADES EN EL PERIMETRO DE EXPLOTACION

HASTIAL DCHO.
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FOTOGRAFIAS

OBSERVACIONES
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4. INSPECCION DEL SOSTENIMIENTO

Consiste en inspeccionar, comprobar y verificar la correcta colocacién del sostenimiento

establecido, en base a las recomendaciones reflejadas en la guia.

Dibujar el tipo de sostenimiento utilizado en la zona a inspeccionar

MADERA )
Consliltese el “Capitulo 4. SOSTENIMIENTO EN MINERIA”
y el “ANEXO Il - ENTIBACION CON MADERA”.

1. ¢Estan los cuadros perfectamente aplomados? (no estan desplazados

hacia delante o hacia atras, ni la trabanca ni los pies)

2. ¢Existe interaccién terreno/sostenimiento, directamente o mediante

cufas y guarnecido?

3. ¢Existen roturas en la trabanca o en los pies?

4. ¢El guarnecido esta roto?

5. ¢Las piezas que componen el cuadro (trabanca y pies) estan

desplazadas o fuera de los encajes que forman la unién?

6. ¢Los cuadros estdn unidos mediante tresillones? (para que el

sostenimiento trabaje solidariamente)

7. ¢Los pies de los cuadros estan descalzados?

8. ¢Los elementos estan solidarizados y en buenas condiciones?

9. ¢Las uniones entre los diferentes elementos del cuadro y entre los pies

del cuadro y el piso de la galeria se han efectuado correctamente?

10.¢ Se observan carencias, deformaciones/roturas?

Dibujar deformaciones, carencias y defectos detectados en el sostenimiento y posible riesgo

Sl

NO
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Dibujar el tipo de sostenimiento utilizado y sus caracteristicas Q TH
en la zona a inspeccionar

Tipo: O EH

Separacion:

Tipo de union: | U Abarcén

U Chapas
Elementgsde O Mallazo
refuerzo:
O Otros
CERCHAS METALICAS S|

Conslltese el “Capitulo 4. SOSTENIMIENTO EN MINERIA”.

1. ¢Estan los cuadros perfectamente aplomados? (no estan desplazados
hacia delante o hacia atras, ni la trabanca ni los pies).

2. ¢Existe interaccién terreno/sostenimiento, directamente o mediante
cufas y guarnecido?

¢ Existen roturas o dobleces en la trabanca o en los pies?
¢ El par de apriete de las grapas es el recomendado por el fabricante?

¢El guarnecido esta roto?

o gl M W

cLas piezas que componen el cuadro (trabanca y pies) estan
desplazadas o fuera de los encajes que forman la unién?

7. ¢Los cuadros estdn unidos mediante tresillones? (para que el
sostenimiento trabaje solidariamente)

8. ¢Los pies de los cuadros estan descalzados?

9. ¢Los elementos estan solidarizados y en buenas condiciones?

10.¢ Las uniones entre los diferentes elementos del cuadro y entre los pies
del cuadro y el piso de la galeria se han efectuado correctamente?

11.;La distancia de posteo es la recomendada en el proyecto de
sostenimiento?

12.;Se sanea correctamente la zona, a fin de evitar accidentes, tanto en su
colocacion como en posteriores labores?

13.¢ El cuadro estéa firmemente anclado al terreno?
14.¢ El cuadro se clava en el terreno?

15.¢ Se observan carencias, deformaciones/roturas?

Dibujar deformaciones, carencias y defectos detectados en el sostenimiento y posible riesgo

uc

NO
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Longitud: Malla:
Acero corrugado
Cables

Anclaje mecanico
Split Set

Tipo:
Swellex

Autoperforantes

Fibra de vidrio

000000 o0

Otro

O Tela metélica
O Mallazo
 Otros

Elementos de
refuerzo:

BULONES )
Consliltese el “Capitulo 4. SOSTENIMIENTO EN MINERIA”.

1. ¢Los bulones, placas de base y morteros cumplen con las especificaciones
aplicables y con las caracteristicas del pedido realizado?

2. ¢la longitud y didmetro de los bulones es la apropiada, segun las
recomendaciones del proyecto y modificaciones recomendadas por técnico
competente?

¢ El equipo de bulonaje funciona correctamente?

¢, Se programan y se realizan ensayos de traccion sobre bulones escogidos al
azar o ubicados en los lugares mas desfavorables con el fin de verificar la
capacidad de anclaje?

5. ¢La malla de bulones se encuentra colocada conforme a las recomendaciones
de sostenimiento de proyecto?

6. ¢Las placas de base se colocan en contacto con el terreno?

7. ¢Se colocan mas bulones de los contemplados en los esquemas iniciales, en
caso de ser necesarios?

8. ¢El anillo de bulones se comienza colocando desde lugar protegido?

¢Los didmetros de perforacion estdn en concordancia con el didmetro del
bulén a colocar?

10.Cuando se utiliza un mortero de cemento o resina ¢el nUmero de cartuchos
garantiza el anclaje del bul6n en toda su longitud? (la resina o el cemento debe
salir por la boca del barreno

11.¢;Las placas de base estan dobladas o punzonadas?

12.¢ Los bulones se colocan perpendicularamente a la estratificacion?

Dibujar carencias y defectos detectados en el sostenimiento y posible riesgo

Sl

NO
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10.

11.

Espesor:

Tipo:

Mallazo
Elementos de

refuerzo:

I I Wy Iy )

otro

HORMIGON PROYECTADO )
Consliltese el “Capitulo 4. SOSTENIMIENTO EN MINERIA”.

¢, Se aplicando el hormigén desde la parte inferior/base?

¢La capa de hormigén cubre completamente los elementos de refuerzo?
¢, Se drenan correctamente las juntas portantes de agua, con el fin de liberar
las altas presiones de agua?

¢El espesor del hormigon proyectado, el refuerzo y las proporciones de la
mezcla estén de acuerdo al disefio?

¢El suministro, la manipulacion y el almacenamiento de los materiales
cumplan con las especificaciones requeridas y aprobadas en proyecto?

¢ Los requerimientos de aire, presion y volumen del equipo de aplicacion son
los correctos y la maquinaria utilizada est4d en condiciones Optimas de
mantenimiento?

¢ El personal que realiza la proyeccién esta debidamente capacitado?
En zonas en que se ejecute sostenimiento permanente, ¢El espesor
corresponde con el requerido en el proyecto?

En zonas en que se ejecute sostenimiento permanente, ¢el contenido en
fibra es el propuesto en el proyecto?

En zonas en que se ejecute sostenimiento permanente, ¢EI hormigdén
presenta grietas de retraccion importantes?

En zonas en que se ejecute sostenimiento permanente, ¢ se realiza control
de la resistencia del hormigon?

Dibujar carencias y defectos detectados en el sostenimiento y posible riesgo

Tela metélica

Fibras metdlicas
Fibras sintéticas

Sl

NO
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1.3. Fase de evaluacién

Tras procesar toda la informacion, se elaborara un informe que refleje las
conclusiones, asi como las recomendaciones y prescripciones a implantar con

el fin de intentar subsanar o evitar situaciones de riesgo.
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1.

INTRODUCCION

Aun a sabiendas de que en cada cuenca minera puede utilizarse una

terminologia propia se ha considerado adecuado presentar un vocabulario que

sea un compendio de los vocablos normalmente utilizados.

2. VOCABULARIO MINERO

Se relacionan a continuacioén las palabras seleccionadas:

ANCHURON: Ensanchamiento de una capa de carb6n o de una galeria.
ANFO: Agente explosivo mezcla de nitrato aménico y gas-oil.

ARRASTRES: Deslizamiento de los desprendimientos, costeros, hacia la
parte baja de una explotacion.

ARTILLERO: El que carga y dispara la pega.

ATACADOR: Palo de madera utilizado para la introducir los explosivos

hasta el fondo del barreno.

AUXILIAR: Parte del pozo de entrada a la explotacion, separado de aquel
por un tablero de madera. Normalmente el auxiliar sirve para entrada a la
explotacion del personal, ventilacion y materiales. La atraparte del pozo se

utiliza como almacén de carbon.
AVANCE DE LA PEGA: Longitud arrancada por una voladura.

BANDA RAMPLA: Banda o zona del taller que una vez explotada se
abandona -no se le realiza mantenimiento alguno- y que generalmente

colapsa, por el peso de su parte superior, con el paso del tiempo.

BARRENA: Util metalico que unida al martillo perforador taladra la piedra

con el objeto de introducir el explosivo en el hueco formado a tal efecto.

BARRENISTA: Trabajador especializado en el avance de las galerias.
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e BARRENO: Taladro perforado para voladura (también TIRO).

e BASCULADOR: Mecanismo donde por medio de un giro de 360° los
vagones depositan el carbon y el material estéril en tolvas para su cargue
posterior.

e BASTIDOR: Pieza de madera de 2,5 m de largo en forma de semicirculo
utilizada para sostenimiento del techo en los talleres. También existen
bastidores de hierro.

e BOCAMINA: Entrada de una galeria minera en la montafa.

e BOCAZO: Expulsion del retacado del barreno y salida de los gases por la
boca.

e BULONES: Barras de acero u otros materiales, utilizadas como elementos

de sostenimiento.

e CABECEADO: Forma de semicirculo que se da en la cabeza de las

puntalas de madera para que acople el bastidor.
e CABEZA: excavacion superior de la camara.

e CAJON TIERRA: rellenos de tierra practicados en el interior de un cajon
formado por bastidores y mampostas, al que generalmente se le rodea con
una tela metalica para darle mayor resistencia. Se realizan en los talleres de

extraccion -ramplas- para evitar su hundimiento.

e CALDERA: Pequefias galerias inclinadas realizadas en la parte mas
profunda de la mina para almacenar las aguas, en las que se instalan

bombas para bombear el agua hacia el exterior de la mina.
e CALE: Accién de unir dos labores inicialmente incomunicados.

e CAMA: Se utiliza cuando un vagon ha salido de las vias y se ha volcado en

la galeria o en el exterior; en este caso se dice que el vagén ha dado cama.
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e CAMARA: Hueco creado por la explotacion, limitado por pilares.
e CAPA: Veta explotable.

e CARGADORAS: Palas que utlizan los barrenistas para cargar los
escombros de la voladura en los vagones. Funcionan, dependiendo del tipo
gue sean, con aire comprimido o electricidad.

e CARGUE: Lugar donde se basculan los vagones para ser transportados al
lavadero. También es la zona inferior de un taller donde se cargan los

vagones con carbon.

e CARRUCHA: Armazén metalico que se situa en la galeria de cabeza e inicio
de rampla. Consta de unas roldanas grandes por las que deslizan los cables

de la rozadora.

e CASTILLETE: Estructura metalica en la que se sitian las poleas
encargadas de subir y bajar el ascensor o jaula en el que se accede a los

pozos verticales.

e CHAPA: Piezas metélicas de acero inoxidable que se utilizan en los talleres

de arranque para deslizar el carbon hacia los pozos de carga.

e CHIMENEA: Labor realizada sobre la propia capa, comunica las galerias de

base y cabeza, montandose la explotacion a partir de la misma.
e CIELO: Limite fisico superior de un hueco o camara.

e CINTAS DE TRANSPORTE CONTINUO: Mecanismos que recorren algunas
galerias de gran longitud que tienen la misién de transportar el carbon y los

estériles hacia el exterior de la mina.

e COLADEROS: Agujero normalmente inferior a 10 m, practicado enun

macizo de carbdn o roca para acceder a otra labor.
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¢ COMPRESOR: MAaquina que produce aire comprimido, el cual es
introducido a la mina por medio de tuberias, y sirve para alimentar los

martillos picadores, perforadores y Palas cargadoras.
e CONTORNO: Barrenos que definen el perfil de la excavacion.

e CONTRAATAQUE: Labor de acceso, en pendiente (<38°), desde una

galeria a una explotacion.
e CORONA: Parte superior de una galeria u otra labor en explotacion.
e CORRIDA: Longitud de la capa o filén en direccién del yacimiento.

e CORTE DE GUIA: También llamado frente de avance de una galeria en
guia. Es el lugar donde se realizan las labores de perforacion, desescombro

y sostenimiento de la galeria.

e COSTERO: Piedras que se desprenden del techo de la galeria o de la

explotacion.

e CUADROS: Estructuras metalicas o de madera, realizadas a base de
patucos, trabancas y tresillones, que sostienen las galerias de servicio y las
generales. Arcos bien de metal o bien de madera que se utilizan para la
entibacion de las galerias. Los de hierro se componen de tres 0 mas piezas
curvas que se unen mediante abarcones o grapas con tuercas. Los de

madera se componen de dos postes u una trabanca.

e CUCHARILLA: Vara metélica con un extremo redondeado que se utiliza

para limpiar los barrenos perforados para la voladura.

e CUELE, ZAPATERA, DESTROZA Y CONTORNO: Son las distintas zonas

en que se divide una voladura.

e CUELE: Barrenos que crean la cara libre de una voladura.
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e CUNA: Aparato sobre el que se situan los vagones, capaz de girar sobre su

eje para bascularlos.

e CUNAS: Recortes de madera afilados que se utilizan para facilitar el

contacto de la entibacién con la roca.
e DILUCION: Mezcla de mineral y estéril.

e DESTROZA: Barrenos que definen la parte central y mas amplia de la

voladura.

e DOBLE: Es la mamposta que se sitla pegada a otra que ya estaba
colocada.

e EMBOQUILLE: Zona de comienzo de una galeria. También puede referirse

a la parte inicial de un barreno.

e EMPIQUETAR: Colocar redondos de madera (2”) sobre el cuadro y
clavados en el terreno. Se utiliza para sujetar el techo de la galeria cuando

se ha producido un desprendimiento.

e EMPUJADOR: Doble cilindro accionado reumaticamente que eleva y

empuja el martillo perforador.

e ENCARRILADOR: Pieza metalica que orienta las ruedas de los vagones

cuando éstos se han salidos de los railes.

¢ ENRACHONAR: Guarnecido de los cuadros metdalico, se realiza con
madera y tiene la misidon de evitar la caida de pequefos trozos de roca. En

los talleres de utiliza para sujetar el carbon.

e ENTIBAR: Funcién realizan los entibadores, consistente en colocar cuadros,
varales o rachos al sanear o ensanchar galerias que se avanzan o

reconquistan.
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ESCRAPER: Sistema mecanico de arrastre utilizado para recoger y cargar

la voladura en la mineria del carbén.

ESPEQUES: Piezas metélicas que se utilizan como freno entre las ruedas

de los vagones.

ESPONJAMIENTO: Aumento del volumen de una roca después de ser

troceada.

ESTAJAR: Aumentar la seccién de una galeria que ha perdido su seccion

original.

EXPLOSOR: Maquina que descarga una corriente eléctrica suficiente para

conseguir la detonacion de la pega.

FONDO DE SACO: Labor minera no recorrida por la corriente principal de

ventilacion, puede contener gases nocivos.

GUIA DE CABEZA: Galeria que discurre por la capa o filon a explotar,

situada en la parte superior de la explotacion.

GUIA DE BASE: Galeria que discurre por la capa o filén a explotar, situada

en la parte inferior de la explotacion.

GRUPO: Instalacion minera; lugar de trabajo. Un grupo puede estar

constituido por una o varias secciones con distintos accesos a la mina.
HACHO: Hacha de uso minero.
HASTIALES: Contactos del yacimiento con la roca encajante.

HOSPITALILLO: Dispensario médico de la empresa donde se realizan las

primeras curas a los accidentados.

HUNDIMIENTO: Caida brusca de materiales que puede cegar

completamente una labor minera.
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e JAIMES O GREMBAS: Nombres de diferentes maquinas que arrastran los
vagones 0 que sirven para transporte de personal. El jaime funciona con

baterias recargables y la gremba a través del tendido eléctrico.

e JAULA: Ascensor en el que se realiza la entrada y salida al pozo, tanto del

personal como del material.

e JUGADA: Unidad fundamental del posteo con madera, esta formada por un
bastidor a techo y tres puntales. Cuando también se utiliza un bastidor a

muro se llama “posteo de chulana”.

e JUMBO: Equipo autopropulsado con uno o varios brazos que disponen de

martillos para perforacion en trabajos subterraneos.

e JUNTAS: Planos de debilidad en el macizo rocoso que no ofrecen ninguna

resistencia a la separacion.

e LAMPISTERO: Trabajador encargado de la entrega y recogida de las

lamparas mineras y de su mantenimiento.
e LATERAL o REAL: Galeria en roca encajante y en direccion.

e LLAVES: Construccibn de varias piezas de madera superpuestas,
realizadas en los talleres de explotacion, que tienen como mision techo del

taller.

e LONGARINA: Pieza de madera o hierro, utilizada para reforzar y solidarizar

varios cuadros o frenos de un sostenimiento.

e MACIZO: Masa de carbdn que se deja sin extraer en un primer momento en
los talleres para que sirva de sostenimiento del techo o proteccion de las

galerias guias.

¢ MAMPOSTA: Pieza de madera que forma parte de la jugada.
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e MANGON RETRACTIL: Tuberia plastica extensible que conectada a un

extractor desaloja aire y particulas de los cortes o introduce aire en ellos.

¢ MARTILLO PERFORADOR: Equipo accionado neumética o hidraulicamente
usado para perforar barrenos transmitiendo la energia en forma de ondas

de choque.
e MENA: Mineral con contenidos valiosos para su venta y transformacion.

e MENSAFONO: Teléfonos especiales que se utilizan dentro de los talleres y

de las galerias.

e MINADOR: Maquina de accionamiento eléctrico para arranque, dotada de
una cabeza cortadora y un sistema de recogida para el material arrancado.

Normalmente se desplaza sobre orugas.

e MONTERA: Varal o racho metalico que se utiliza para sostener el techo. Las
monteras son recuperadas para producir el hundimiento; no asi el

sostenimiento hecho con madera.
e MURO: Parte sobre la que se apoya la capa o filon.

e NICHO: Lugar excavado en la capa de carbdn, donde se introduce la
cabeza de corte de la rozadora para iniciar el arranque. Esta denominacion
se le aplica también a pequefias cavidades utilizadas para distintas
necesidades: en las galerias, para la situacion de grupos generadores,

depdsito de distintos materiales o defensa en caso de voladuras.

e NIVEL: Galeria o grupo de galerias con acceso directo desde el pozo de

entrada a la mina.

e NIVEL PRINCIPAL: Galeria de transporte de mineral hasta pozos de

extraccion.

e NIVELADURA: Parte alta de un testero, es la proteccion contra la caida de

carbdn del testero superior. Se va arrancando conforme avanza el taller.
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e PANCER: Equipo de transporte con cadena que se utiliza en los talleres
horizontales para transportar el carbén o en las guias para sacar el

escombro.

e PATUCO: Pieza metalica en forma de "U" que junto a la trabanca forman los

cuadros que sostienen las galerias.

e PEGA DE EXPLOSIVOS: Conjunto de barrenos cargados de explosivo para

lograr el avance de la galeria.

e PETERA: Pieza de madera para clavarla en el carb6n y que sirve para

sostener el mismo.

e PICA: Elemento de arranque provisto de un mango, o elemento de arranque

para acoplarlo a un martillo picador.
e PILAR BARRERA: Macizo de proteccion en los laterales de una camara

e PILAR CORONA: Franja de terreno rocoso sin explotar que separa los

huecos subterraneos de la superficie.
e PISO: Limite fisico inferior de un hueco o camara.

e PLANO INCLINADO: Galeria inclinada que comunica un piso del subsuelo

con el exterior.

e POLVORIN: Estructura usada para almacenar explosivos y accesorios de

voladura.

e POTENCIA: Ancho que tiene una capa de carbon o filon, entre techo y

muro.

e POSTEAR: Poner postes de madera en la explotacién, o cuadros en la

galeria.

e POZO: Excavacion vertical o de fuerte inclinacion para acceso a la mina,

utilizada para todos los servicios de la misma.
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e POZOS DE ARRASTRE: Se denominan asi, a los pozos verticales o zonas
de talleres por los que se baja el carb6n hacia la galeria de fondo, para su
posterior transporte al exterior.

e PUNTALA: Pieza de madera, componente de la jugada, que se utiliza para

sostener el techo junto a los bastidores en un taller de explotacion.

e PUNTEROLA: Punta metalica que unida al martillo picador permite el

arranque del carbon.
e RACHOS: Piezas de madera utilizada para el guarnecido de los cuadros.
e RAMPLOS: Labores en inclinado de pequeiia longitud.
e REFUGIO: Abrigo para personal o maquinaria.

e REGADURA: Zona de la capa de carbon que es menos dura y en la que se
pica con mas facilidad provocando que las partes mas duras de la capa se

extraigan mas facilmente.
e RELEVO: Turno de trabajo.
e RELLENO: Material estéril para rellenar el hueco explotado.

e RETACAR: Introducir en el barreno varios tacos de arcilla con el objeto de

confinar los gases de la voladura.

¢ ROZADORA: Maquina que se utiliza en capas horizontales o de poca

inclinacién para arrancar el carbon.

e SOBREGUIAS: Avance realizado de forma horizontal por la parte inferior del
taller de explotacion o rampla, que sirve para recoger el carbén picado. Son
paralelas a las galerias o guias de fondo y se sitlan aproximadamente a

1,50 m del suelo.

e SOCAVON: Galeria de acceso al interior, realizada desde el exterior y con

cierta pendiente para el drenaje.

ANEXO VIl - TERMINOLOGIA MINERA DE INTERIOR Pé&gina 10



Ministerio de Industria, Energia y Turismo Laboratorio Oficial J. M. Madariaga

SOLERA: Parte inferior de una labor, o pieza que se coloca en el pie de

cuadro para que no se clave en el terreno.

SUBNIVEL: Galeria desde la que se ejecutan labores de arranque y / o

carga a una cota determinada.
TAJO: Expresion utilizada para designar el lugar de trabajo asignado.

TALLER: Lugar donde se realiza el arranque del carbon, u otro tipo de

mineral.
TECHO DE CAPA: Parte superior de la capa explotable.

TORNOS: En terminologia minera se aplica al torno que se sitda por detras
de la carrucha o mesa rozadora - a unos 30 m - en el que se enrollan el
cable de traccion y de seguridad que sujetan la rozadora. También se aplica
al torno que se sitla sobre los planos para la realizacion de las maniobras

de acopios y extraccion, mediante el enrollamiento de cables.

TRABANCA: Pieza metalica o0 de madera, que constituye la corona del

cuadro y va unida a los pies del cuadro.

TRANQUES: Especie de compuerta realizada en el taller de explotacion
para proteger a los picadores, mientras se realizan operaciones de
suministro de la madera necesaria para la entibacion, desde la galeria de

cabeza.
TRANSVERSAL: Galeria que discurre cortando estratos.

TRESILLONES: Piezas metalicas o de madera, que se utiliza para unir los

cuadros que forman el sostenimiento de una galeria.
VACIO: Material mineral que no es carbon. También se le denomina estéril.

VARALES: Otra forma de denominar a los rachos. Son piezas de madera de

eucalipto de distinta medida que sirven para entibar.
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e VENTILACION: Corriente de aire que recorre la mina para que en la misma

exista una atmosfera salubre.
e VIGA RAIL: Rail sobre el que se desliza la rozadora.

e VIGA TORNO: Viga anclada al hastial y arriostrada sobre el suelo de la

galeria, a la que se sujeta el torno que soporta la rozadora.
e ZAFRA: Material arrancado para su carga.

e ZAPATERA: Barrenos que definen el piso de la excavacion.
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