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Resumen

Comienza con una breve descripcion del inicio de la mecdnica de rocas aplicada a la mineria en el mundo y a continuacién se men-
cionan los organismos oficiales que en Espafa contribuyeron a su implantacién a finales de la década de 1960.A continuacién se presentan
cuatro casos reales de utilizacién de la mecénica de rocas para resolver problemas planteados en minas espailolas. Dos de estos ejemplos:
uno de una mina a cielo abierto y el otro de una mina subterranea, corresponden a los afios 60. Los otros dos, también del mismo tipo de
minas, son recientes. Con estos cuatro ejemplos se pretende mostrar cémo ha evolucionado la mecanica de rocas aplicada a la mineria en
los ultimos cincuenta afios, es decir, desde que se cre6 la Sociedad Espafola de Mecdnica de Rocas. Finalmente se presentan unas conclu-
siones sobre esta evolucién y se mencionan algunos retos a afrontar en el futuro.
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Abstract

The paper starts with a brief description of the beginnings of rock mechanics applied to mining in the world, mentioning afterwards the
official organizations that in Spain contributed to its implementation in the late 1960s. In so doing, it presents four cases of the application of
rock mechanics to problems found in Spanish mines. Two of these examples, one from an open-pit mine and the other from an underground
mine, correspond to the 1960s. The other two, also from the same type of mines, are recent. These four examples are intended to show how rock
mechanics applied to mining has evolved over the last fifty years, that is, since the creation of the Spanish Society of Rock Mechanics. Finally,

some conclusions are drawn while outlining future challenges.

Keywords: rock mechanics, mining, slope stability, stability of underground mines, history of rock mechanics.

1. ANTECEDENTES HISTORICOS DE LA MECANICA
DE ROCAS APLICADA A LA MINERIA

Aunque el objetivo de este escrito es mostrar el avan-
ce que la mecénica de rocas aplicada a la mineria ha expe-
rimentado en Espaiia en los ultimos 50 afios, mediante la
presentacion de unos ejemplos de estudios geotécnicos en
minas a cielo abierto y subterrdneas realizados en la década
de 1960 y en la actualidad, se ha considerado instructivo co-
menzar con una breve descripcion de los antecedentes his-
toricos de dicha rama de la mecanica de rocas en Europa.

El primer documento escrito de la Edad Moderna que
tiene relacion con la mecdnica de rocas es el libro en latin
“De Re Metalica” de George Agricola (1556) que represen-
ta el espiritu del renacimiento aplicado al noble arte de la
extraccion de metales y donde, ilustrando una figura so-
bre sostenimiento con madera, indica “para evitar que una
porcion del cuerpo de la montafa caiga y por su tamafo
impida el paso de personas que entren y salgan...” (Hood
y Brown, 1999).

" Autor de contacto: pedro.ramirez@upm.es
! Catedratico emérito. Escuela Técnica Superior de Ingenieros de Minas de la Uni-

versidad Politécnica de Madrid (UPM).

En la minerfa nacié y se desarroll6 durante la edad mo-
derna y contemporanea el estudio del comportamiento
de los macizos rocosos (“mécanique des terrains” en fran-
cés,“strata control” en inglés o “Gebirgsmechanik” en ale-
man). El término inglés, a veces traducido como control de
estratos (propio de la mineria del carbdn), ya indica que se
trataba no solo de estudiar la roca intacta sino algo de ma-
yor tamafio. El término alemdan proviene de la palabra “Er-
zgebirge” (montafas de mena o mineral) muy propio de las
montafias del Harz, cuna de la mineria moderna y de Geor-
ge Agricola (Ramirez y Alejano, 2008).

Aunque las ideas sobre el comportamiento mecdnico
de los macizos rocosos son casi tan antiguas como la mis-
ma minerfa subterrdnea, solamente en el siglo XIX se hi-
cieron esfuerzos conscientes para explicar sus efectos sobre
los macizos rocosos circundantes. Rziha en 1882 y Fayol en
1885 hicieron los primeros intentos para describir los mo-
vimientos producidos por la mineria en los macizos roco-
sos, pero solamente después de la segunda guerra mundial
se publicaron teorias basadas no solamente en opiniones si
no en observaciones “in situ” (Leigh, 1962).

Finalizada dicha guerra, en una Europa en reconstruc-
cién con enormes necesidades de materias primas y con
un aumento significativo en la construccion de infraestruc-
turas y una Ameérica con gran crecimiento econémico, se
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Figura 1. Arco de presion (Alder, Potts y Walker, 1951).

cred el caldo de cultivo adecuado para el nacimiento de la
mecdnica de rocas, que surge en los cincuenta y se convier-
te en una disciplina independiente a lo largo de los sesenta
(Ramirez y Alejano, 2008).

En la conferencia internacional sobre “Presion de las
rocas y sostenimiento de las minas’, que tuvo lugar en Lieja
(Bélgica) en 1951, se presentaron los primeros desarrollos
cientificos de la mecénica de rocas aplicados a la mineria,
principalmente del carbén (un simposium international
tuvo lugar previamente en Heerlen, Holanda, en 1947, pero
su importancia es mucho menor que el de Lieja). En este
congreso Alder, Potts y Walker (1951) y Spruth (1951) afir-
maron que se forma un arco de presion sobre las explota-
ciones mineras por tajo largo, el cual se apoyaria por un
lado por delante del frente del tajo y por el otro sobre el te-
rreno hundido que se va generando por detrds y avanzaria
al mismo tiempo que la explotacion. En la figura 1 se mues-
tra el arco de presion que se forma alrededor de una galeria
en un macizo rocoso sedimentario (Alder, Potts y Walker,
1951). Labasse (1951) divide el 4rea alrededor de una ex-
plotacion por frente largo en tres zonas que se caracterizan
por estar sometidas a diferentes condiciones de presién. No
habia, sin embargo, mediciones para apoyar ninguna de es-
tas teorias (Leigh, 1962).

Varios de los primeros investigadores emplearon mo-
delos en sus estudios. Las técnicas fotoeldsticas fueron uti-
lizadas por Dixon (1955), Trumbachev (1960) y Kvapil
(1960), entre otros.Whetton y King (1951) emplearon mo-
delos fisicos para simular los movimientos del macizo ro-
coso e Ilstein (1960) los utiliz6 para estimar las presiones
en los estratos (Leigh, 1962).

Litwiniszin (1951), Berry (1960) y Salamon (1962) em-
plearon modelos matematicos para describir los movi-
mientos de los macizos rocosos. El modelo utilizado por
Litwiniszin (1951) fue de tipo estocastico mientras que los
otros dos investigadores se apoyaron en la teoria eldstica.
Los trabajos basados en modelos y en anélisis matemati-
cos proporcionaron informacién cuantitativa que pudo ser
comparada con resultados de mediciones “in situ” (Leigh,
1962).

Un cierto nimero de investigadores realizaron medi-
das de la presion en macizos rocosos. Entre ellos destacan:
Jacobi (1956), Hast (1958), Leeman (1960) y Obert (1962),
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todos los cuales midieron la deformacién de sondeos efec-
tuados en zonas sometidas a compresién, aunque también
se realizaron medidas de presion utilizando células de car-
ga planas (Leigh, 1962).

Las medidas de los movimientos de los macizos roco-
sos fueron utilizadas para formular guias empiricas para
el disefio de minas subterrdneas. En ese campo trabaja-
ron: Horchard (1954), Potts (1951), Wardell (1953), Grond
(1951) y Whetton, King y Jones (1951).Algunos investiga-
dores como Turnbul y Potts (1951) efectuaron mediciones
no solamente en la superficie del terreno sino también en
el interior de las minas (Lleigh, 1962).

Casi desde el principio se comenzaron a investigar las
causas de los estallidos de roca. Este fendmeno se produce
en muchas minas subterraneas profundas y ha tenido como
consecuencia tragicas pérdidas de vidas humanas. Los pri-
meros intentos para explicarlo fueron realizados por Potts
(1963), Cook (1962) y Phillips (1944) (Leigh, 1962).

Aunque el resumen anterior no cubre adecuadamente
todas las primeras investigaciones en la mecdnica de rocas
aplicada a la mineria, sirve para poner de manifiesto el am-
plio campo que abarco.

Probablemente el nombre de nuestra disciplina sea de-
bido al ingeniero francés J.Talobre, quien trabajé para la
empresa Electricté de France en la construccién de tune-
les para el transporte de agua a presion, siendo su libro “La
mécanique des roches” (1956) la primera aparicion publica
del término mecdnica de rocas (Ramirez y Alejano, 2008).

En 1963 nacié la Sociedad Internacional de Mecdnica
de Rocas, localizada en el Laboratorio Nacional de Engen-
haria Civil en Lisboa a cargo de Manuel Rocha, experto en
cimentaciones de presas. Los avances efectuados llevaron
a la publicacién de uno de los primeros libros generales
de mecénica de rocas "Fundamentals of Rock Mechanics”
(1969), escrito por J.C. Jaeger (matemadtico e ingeniero) y
N.G.W. Cook (sismélogo e ingeniero de minas), que para
muchos es el libro seminal de la mecdnica de rocas, nacido
de la simbiosis entre la capacidad tedrica del primero de los
autores y el conocimiento de la realidad practica en la pro-
funda mineria del oro sudafricana del segundo (Ramirez y
Alejano, 2008).

En los afos setenta se puso énfasis en el papel de las
discontinuidades y de la estructura del macizo rocosos en



la ingenieria de taludes, con el liderazgo tecnoldgico de la
Royal School of Mines del Imperial College de Londres.
Fruto de este énfasis, se publico en 1974 “Rock Slope En-
gineering” escrito por Hoek y Bray, primer libro que abor-
déd, desde una perspectiva técnica el disefio de taludes en
roca.También en estos afios se desarrollaron las primeras
clasificaciones geomecanicas (RMR de Bieniawski y Q de
Barton et al., a mediados de los setenta), que supusieron
un salto cualitativo que ha simplificado el estudio de la es-
tabilidad de las excavaciones subterrdneas (Ramirez y Ale-
jano, 2008).

Los primeros afos de la década de los ochenta vieron
nacer el libro “Underground Excavations in Rock” (1980)
de Hoek y Brown y en el afio 1985 los profesores Brady y
Brown publicaron “Rock Mechanics for Underground Mi-
ning’, el libro por excelencia de la mecénica de rocas apli-
cada a la mineria subterrdnea. En esta misma década el
Instituto Geoldgico y Minero de Espafia promovié la pu-
blicacion de varios libros sobre mecdnica de rocas aplicada
a la mineria.

En Espaiia, los primeros centros oficiales de investiga-
cién que se interesaron por la mecdnica de rocas aplicada
a la mineria fueron, a finales de la década de 1960, la ETS
de Ingenieros de Minas de Madrid y el Instituto Geologico
y Minero de Espafia. La Empresa Nacional Adaro, primera
de las creadas por el Instituto Nacional de Industria, con-
tribuy6 también a impulsar la mecénica de rocas. El soste-
nimiento de galerias fue una de las primeras operaciones
mineras en las que se aplicaron los nuevos conocimientos
aportados por esta disciplina (Celada, B., 1970). Casi en la
misma época, la ETSI de Ingenieros de Minas de Oviedo
se sumo a la tarea de impulsar la aplicacion de la mecéni-
ca de rocas en la mineria espaifiola. Posteriormente, otras
Escuelas de Minas, en particular la de Vigo (Alejano, L. et
al., 1996), han hecho aportaciones valiosas en este campo.

2. DOS EJEMPLOS PRIMITIVOS DE LA MECANICA DE
ROCAS APLICADA A LA MINERIA EN ESPANA

Los dos estudios mds importantes que, a mi entender,
marcan el inicio de la mecdnica de rocas aplicada a la mi-
neria en Espafia son: en la mineria de cielo abierto la es-
tabilidad de los taludes de la Corta Atalaya en Minas de
Riotinto (Huelva) y en la mineria subterrdnea la “subsiden-
cia” del terreno sobre la mina de Potasas de Navarra.

El primero de estos estudios se describe parcialmente
en el libro “Rock Slope Engineering” (Hoek y Bray, 1974)
y el segundo fue expuesto en los articulos “Determinacion
del movimiento de los estratos sobre una explotacién por
frente largo” (Ramirez Oyanguren, 1967) y “Una aplicacion
de las células de presion en la mecénica de rocas” (Ramirez
Ovyanguren, 1967) que se presentaron en el primer colo-
quio nacional sobre mecdnica de rocas, celebrado en Ma-
drid en Noviembre de 1967.

3. ESTUDIO DE ESTABILIDAD DE TALUDES EN CORTA
ATALAYA

Al comienzo de la década de los 60 se inicié un am-
bicioso proyecto de extraccién de pirita en corta Atalaya,
que llegd a ser la mina a cielo abierto mas grande del mun-
do, en el que participd, en lo que se refiere a los estudios
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geotécnicos, la Royal Schooll of Mines de Londres. Esta co-
laboracién quedd plasmada en sendos informes, de fecha
octubre de 1965 y febrero de 1967, en los que se presen-
ta un disefio conceptual de los taludes que se siguié con
bastante fidelidad. Desde aquellas fechas la explotacion
continud sin interrupcion hasta el afio 1994 a un ritmo de-
pendiente de los avatares experimentados por el mercado
de la pirita. Los taludes objeto de estudio fueron principal-
mente el Norte en pdrfidos y el Sur en pizarras. En la figura 2
se muestra una vista aérea de la corta Atalaya en la que se
aprecia claramente el talud Norte y en la figura 3 se presen-
ta un perfil del mismo.

Figura 2. Corta Atalaya. (Fotografia de Jaimegerma).

Cuando se comenzaron los estudios en el talud Nor-
te éste tenfa una profundidad de 260 m y una pendiente
global de unos 45°, y era estable. El objeto de los estudios
geotécnicos consisti6 en averiguar si era posible continuar
profundizando la mina hasta unos 300 m sin modificar el
angulo del talud. Estos estudios estan recogidos de forma
resumida en la figura 4 del libro Rock Slope Engineering
(Hoek y Bray, 1974), la cual contiene la siguiente informa-
cién:

o Alturas y pendientes de taludes estables e inestables
excavados en pérfidos en el drea de Minas de Rio-
tinto.

o Curvas de la altura en funcién de la pendiente del
talud para diferentes factores de seguridad, obteni-
das en base a las siguientes hipotesis: talud drenado,
rotura plana, grieta de traccién en posicién critica y
angulo de friccién de 35° y cohesion de 140 kPa en
el plano de deslizamiento, que se supuso situado en
la posicién mas desfavorable.
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Se consider6 que como curva de disefio se debia utili-
zar la de factor de seguridad 1,3, en la cual, como se puede
observar en la figura 4, el dngulo del talud apenas cambia al
pasar de 250 m a 300 m de profundidad. En consecuencia,
se decidi6 que el aumento de profundidad previsto no dis-
minuiria sensiblemente la estabilidad del talud Norte, por
lo que se podia continuar profundizando la mina con la
misma pendiente que ya tenia, o sea, 45°.

Figura 3. Perfil del talud Norte de corta Atalaya.

Hacia 1973, cuando el talud Sur en pizarras del Culm
habia alcanzado una profundidad de unos 230 m, apareci6
a casi 200 m de su coronacion una grieta en la superficie
del terreno natural que continuaba por uno de los vacies de
pizarra existentes al Sur de la corta. Bajo la recomendacion
de Golder Associates se instal6 en este talud un sistema de
vigilancia compuesto por: 22 puntos de control topografi-
co, 4 inclinémetros y 8 sondeos piezométricos. Ademds, se
perforaron desde el nivel 260 de la corta, 6 sondeos hori-
zontales de drenaje.

A finales de 1987, como consecuencia de la inestabilidad
detectada en el talud Sur a raiz de las fuertes lluvias que tuvie-
ron lugar los dias 15 y 16 de noviembre, Rio Tinto Minera, S.A.
encarg6 un estudio geotécnico de dicho talud a la Escuela de
Minas de la UPM, la cual recomendd retirar los vacies proxi-
mos a la coronacidn, efectuar obras de drenaje superficiales y
un drenaje profundo del talud mediante taladros. Llevadas a
cabo estas recomendaciones, se detuvieron los movimientos
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del talud, pero cuando, con el paso de los afos, los drenajes
fueron quedando inservibles, volvieron a producirse movi-
mientos en el talud después de periodos de fuertes lluvias.
Como consecuencia de una excavacion que se realizé en la es-
quina Sureste de la corta para extraer gossan, afios después de
que se dejara extraer pirita en la corta Atalaya, se produjeron
deformaciones hacia el hueco creado por dicha excavacion en
las pizarras del talud Sur que estaban en contacto con el mi-
neral. Actualmente se observan movimientos de vuelco de es-
tas pizarras hacia antiguas explotaciones subterraneas rellenas
que estan siendo erosionadas por el agua de escorrentia, como
se puede ver en la figura 5.
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Figura 4. Altura de talud en funcién de su pendiente para diferen-
tes coeficientes de seguridad (Hoek y Bray, 1974).

Figura 5. Talud Sur en pizarra en las proximidades de las explota-
ciones subterraneas rellenas.



4. ESTUDIOS DE“SUBSIDENCIA” EN POTASAS DE
NAVARRA, S.A.

El pozo de Guendulain, en el que se realizaron todas
las mediciones que sirvieron de base a estos estudios de
subsidencia, pertenecia a Potasas de Navarra, S.A. Esta
mina era la principal explotacién del yacimiento potdsico
de Nuestra Sefora del Perdon, situado en las proximida-
des de Pamplona. Se explotaba una capa de silvinita de 2
m de potencia que tenia un buzamiento uniforme de unos
12 grados hacia el Sur. La profundidad de las labores estaba
comprendida entre unos 200 y 450 m. La serie sedimenta-
ria, de abajo a arriba, es la siguiente:

o Anbhidrita, 1 m.

« Sal gema de muro, 12 m.

« Silvinita (mineral potasico), 2 m.
o Carnalita, 10 m.

« Sales de techo, 70 m.

o Margas de techo, 50 m.

o Areniscas de Galar, 50 m.

La silvinita se explotaba por el procedimiento de tajo
largo con hundimiento integral (ver figura 6), sin realizar
ningun relleno; con este método de explotacion se consi-
guio extraer practicamente todo el yacimiento. Los frentes
de los tajos eran aproximadamente paralelos a la linea de
maxima pendiente del yacimiento.

Los descensos de la superficie sobre la zona en la que
se habia extraido la capa de silvinita se median median-
te nivelaciones de lineas de hitos perpendiculares y pa-
ralelas a los frentes de avance de los tajos largos. A partir
de estas medidas se obtenian los valores de: dngulos de
influencia, factores de hundimiento, velocidades de des-
censo de la superficie, etc. Con estas mediciones se de-
tect6 que la superficie sobre el drea explotada descendia
més lentamente de lo que es habitual en otras explota-
ciones del mismo tipo, por lo que se pensé que el terreno
podria, en un momento dado, bajar de forma brusca, lo
que se denomina golpe de techo, con consecuencias ca-
tastroficas para la mina. Para resolver el problema plan-
teado por este comportamiento de los macizos rocosos
se decidié medir el descenso del terreno en todo el espe-
sor comprendido entre la mina y la superficie y no sola-
mente en ésta.

Para medir los desplazamientos verticales de di-
ferentes puntos situados entre la explotacién y la su-
perficie, se realizaron sondeos en los que se colocaron
anclajes en los puntos cuyo descenso se deseaba cono-
cer. Los sondeos iban desde la superficie hasta cerca de
la capa y el movimiento de los anclajes se media des-
de la superficie con un extensémetro. Se efectuaron 5
pares de sondeos en los que se instalaron un total de
20 anclajes, a diferentes profundidades. De las medi-
das realizadas se deduce que a 550 m por detras del
frente los terrenos siguen todavia descendiendo len-
tamente, sin embargo, desde el punto de vista précti-
co puede considerarse que la estabilizacidn se consigue
a unos 150 m por detrds del frente de avance, pues a
esta distancia ya se ha producido el 93% del descen-
so total. También se observa que el hundimiento de
la superficie sobre la vertical del frente del tajo largo
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es solamente de unos 27 mm, el 1,4% de la potencia
explotada, mientras que lo habitual en las explotacio-
nes de este tipo es del 14%, lo que confirma que, como
se expuso anteriormente, al comenzar a explotar esta
mina el terreno tardé més de lo normal en descender
para cerrar el hueco creado por la extraccion de la po-
tasa aunque finalmente bajo lo esperado.

Figura 6. Tajo largo con sostenimiento autodesplazable.

En la figura 7 se ha representado la deformacion ver-
tical experimentada por el terreno comprendido entre
cada dos anclajes consecutivos en funcién de su distan-
cia al frente del tajo. En esta figura puede verse que la
mayor deformacion vertical la experimenta el terreno
situado entre los anclajes a 177 y 147 m de profundidad
(sales de techo), con un valor maximo de 0,65%. Los es-
tratos situados entre los anclajes a 147 y 95 m de profun-
didad (margas de techo) experimentan una extension
maxima de 0,6% a unos 60 m por detrds del frente. En
cambio, en las areniscas la méxima extensioén alcanza-
da es solo el 0,1% y se produce a 70 m del frente. En
todos los casos la compactacién que se produce a conti-
nuacién es muy pequefia. Como consecuencia de la di-
latacién vertical experimentada, sobre todo por las sales
y margas de techo, y la reducida compactacién poste-
rior, la superficie descendi6 finalmente 1,3 m mientras
que la base de las sales de techo bajé mds de 1,75 m. En
las figuras 8 y 9 se presentan las curvas del mismo des-
plazamiento y de la misma deformacién verticales en la
masa de terreno sobre el tajo JP-45, calculadas a partir
de los datos obtenidos en los anclajes situados en el par
de sondeos 5H y 5H bis, que confirman lo anteriormen-
te dicho.

Es conocido que al abrir un hueco en la corteza terres-
tre para extraer un mineral se produce una alteracion del
equilibrio de tensiones en la zona préxima al hueco con-
sistente en una redistribucion de éstas que tiende a resta-
blecer el equilibrio. Como se ha expuesto anteriormente, la
extraccion de la capa de silvinita da lugar a que los terre-
nos suprayacentes vayan bajando con objeto de restablecer
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Figura 8. Curvas del mismo desplazamiento del terreno sobre una explotacién por frente largo.
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el equilibrio. La presién sobre el suelo del hueco minero
que se produce como consecuencia de este descenso va au-
mentando por detrds del frente hasta alcanzar la carga de
recubrimiento, es decir, la correspondiente al peso de los
terrenos suprayacentes. Este aumento de presién se ha me-
dido por medio de células circulares planas colocadas en
la zona de hundimiento de varios tajos; en la figura 10 se
muestra la presién de los terrenos sobre la zona explota-
da del tajo JP-45 a diferentes distancias del frente. Sobre
este mismo tajo se efectuaron también las medidas del des-
censo de la masa de terrenos sobre el drea vaciada ante-
riormente descritas, por lo que se ha podido comparar el
descenso del terreno con el aumento de la presién sobre la
zona explotada en funcién de la distancia al frente. En la fi-
gura 10 se han representado conjuntamente los resultados
proporcionados por las células de presion y por el anclaje
situado a 158 m de profundidad sobre el tajo JP-45, es decir,
en las sales de techo. Como se puede ver en la figura existe
un acuerdo bastante bueno entre ambas curvas y tanto el
descenso del terreno como la presién sobre la base del hue-
co creado por la explotacién quedan practicamente estabi-
lizados a unos 150 m por detras del frente.

Las medidas de desplazamientos y presiones realiza-
das en el Pozo Guendulain de Potasas de Navarra, S.A.,
una muestra de las cuales se ha expuesto anteriormente,
permitieron afirmar que el descenso de los terrenos si-
tuados sobre las zonas explotadas se estaba produciendo
gradualmente, aunque con mucha lentitud, y que, por lo
tanto, no habia peligro de que se produjera un golpe de
techo.

En la época en que se realizo este estudio, los modelos
numeéricos no estaban suficientemente desarrollados para
que un fenémeno tan complejo como el descrito pudiera
ser reproducido mediante un modelo, lo cual fue posible
unos 30 afios después (Alejano, L., Ramirez Oyanguren,
P., 1996).

5. DOS EJEMPLOS RECIENTES DE LA MECANICA DE
ROCAS APLICADA A LA MINERIA EN ESPANA

A continuacién se presentan dos ejemplos recientes de
estudios de mecanica de rocas aplicada a la mineria. El pri-
mero de ellos se refiere a la estabilidad de una mina subte-
rranea de sulfuros complejos en la faja piritica ibérica (FPI) y
fue presentado en la Jornada Técnica 2014 de la Sociedad Es-
pafiola de Mecénica de Rocas que se dedico a la mecénica de
rocas en el ambito de la mineria. En el segundo se describen
los estudios de estabilidad efectuados en el talud NE de una
corta de lignito que se exploté en Meirama (A Corufia) y fue
expuesto en el Eurock 2014 que tuvo lugar en Vigo.

El objetivo que se persigue al presentar estudios an-
tiguos y recientes es comparar la forma de trabajar hace
aproximadamente 50 afios y ahora, para deducir el progre-
so experimentado por la mecdnica de rocas aplicada a la
mineria en dicho periodo.

6. ESTUDIOS DE ESTABILIDAD EN LA MINA AGUAS
TENIDAS

La mina en la que se han realizado los estudios es la de
Aguas Tenidas, explotada por Matsa, que se encuentra en el
término municipal de Almonaster la Real (Huelva).

Algunos ejemplos...

La Faja Piritica Ibérica (FPI), en la que se halla la mina,
ocupa la zona Suroeste de la peninsula ibérica y en ella se
han definido, de muro a techo, las siguientes unidades geo-
légicas:

o Grupo PQ. Edad Devénico superior, constituido
fundamentalmente por pizarras y cuarcitas.

o Complejo Vulcano-Sedimentario. Edad Carboni-
fero inferior, constituido por una gran variedad de
rocas volcanicas con niveles sedimentarios. Las mi-
neralizaciones de sulfuros complejos se encuentran
en esta unidad.

o CULM. Edad Carbonifero, constituido por pizarras
y grauvacas.

Estructuralmente la FPI se encuentra afectada por
la orogenia hercinica que dio lugar a pliegues isoclinales
vergentes al Sur con esquistosidades buzando al Norte y
a cabalgamientos; a los efectos de dicha orogenia hay que
afiadir una posterior tectonica de bloques alpina.

Las tensiones existentes en el yacimiento antes del co-
mienzo del laboreo se han medido, a diferentes profun-
didades, en la mina de Aguas Tefiidas, por los siguientes
procedimientos:

« Emisién acustica (AE) y andlisis de la velocidad de
deformacion (DRA). Estas determinaciones de ten-
siones se han realizado en el laboratorio a partir de
probetas de roca extraidas en diferentes direcciones
y a distintas profundidades que se han sometido a
ensayos biaxiales de compresion.

« Ranurado de sondeo (Borehole Sloter). Se han efec-
tuado en sondeos realizados en el interior de la mina
en varias direcciones.

o Liberacién de tensiones con “door stopper”. Se han
pegado bandas extensométricas en el fondo de son-
deos y posteriormente se ha continuado perforan-
do para liberar las tensiones que actuaban sobre las
bandas.

Del conjunto de mediciones efectuadas se desprende
que las tensiones naturales maximas en la mina de Aguas
Tenidas tienen direcciéon NNE, aproximadamente perpen-
dicular al rumbo de las masas minerales, y son préctica-
mente horizontales. Las tensiones principales intermedias
son también aproximadamente horizontales y las tensiones
minimas son verticales. Las direcciones de las tensiones
principales coinciden con lo que era de esperar de acuer-
do con la tectdnica de la FPI, ya que estdn causadas basi-
camente por un empuje de la placa africana contra la placa
europea. La forma de los cabalgamientos y pliegues indica
que las tensiones principales maximas actdan horizontal-
mente en la direccién seiialada y que la tensiéon principal
intermedia es también horizontal.

En cuanto a las magnitudes de las tensiones, las medi-
das indican que (ver figura 11, fuente: Matsa): la tensién
principal méxima es aproximadamente igual al doble de la
presion litostatica, la tension intermedia es vez y media di-
cha presion y la tension vertical es igual a la litostatica.

La explotacién de la mina se lleva a cabo por el méto-
do de grandes camaras con subniveles. Se realiza una gale-
ria en la parte superior y otra en la parte inferior de cada
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Figura 11. Tensiones naturales en la mina de Aguas Tefidas (fuente: MATSA).
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camara. Desde la galeria superior se banquea en abanico o
desde la inferior se realza también en abanico para arran-
car el mineral.

En las figuras 12,13, 14 y 15 (fuente: MATSA) se mues-
tran unos esquemas del método de explotacion utilizado
en Aguas Tefidas.

Los pilares que separan las cdmaras deben ser capa-
ces de soportar las tensiones que actiian sobre ellos y las
dimensiones de las cimaras deben ser las adecuadas para
que no se hundan. La correcta eleccién de las dimensio-
nes de los pilares y de las cdmaras es parte fundamental
del disefio de la mina. Dado que los pilares se recuperan
posteriormente, después rellenar las cdmaras con pasta, se
suelen sobredimensionar para que soporten ampliamen-
te las tensiones sin resultar dafiados. En la figura 16 se
muestra una de las muchas cdmaras de la mina de Aguas
Tenidas.

A veces, es necesario extraer una cdmara encima de otra
ya que, como su altura estd limitada a unos 30 m por razo-
nes de estabilidad y de precisién de la perforacion, pueden
ser necesarias varias cdmaras superpuestas para extraer
todo el mineral cuando la altura del yacimiento supera di-
cha cifra. Normalmente, se comienza explotando la cdmara
inferior y luego se extrae la situada encima, para lo cual se
rellena anteriormente la inferior con pasta. Este tipo de re-
lleno se ha utilizado en la FPI por primera vez en la mina
de Aguas Teilidas. La pasta consiste en estériles de la plan-
ta de tratamiento mezclados con cemento que les propor-
ciona la consistencia necesaria para que paredes verticales
de la altura que se precise sean estables. Este tipo de relleno
cementado permite extraer los pilares dejados entre las ca-
maras primarias ya que se puede conseguir que las paredes
de pasta que quedan expuestas al excavar las cdmaras se-
cundarias, 0 sea, extraer los pilares, sean estables. Posterior-
mente las cdmaras secundarias se rellenan a su vez pero no
es necesario, normalmente, que este relleno tenga la misma
resistencia que el de las cdmaras primarias ya que no va a
quedar expuesto en una pared.

La utilizacion de relleno de pasta no s6lo hace posible
extraer practicamente el 100% del yacimiento si no que,
ademads, permite volver a introducir en la mina del orden

Algunos ejemplos...

del 50% del estéril extraido de la misma, con lo cual se
disminuye la cantidad de material a depositar en la su-
perficie.

Es necesario asegurar la estabilidad del cielo y de los
hastiales de las camaras. Normalmente, cuando las cdma-
ras son perpendiculares a la corrida de la masa, como su-
cede en Aguas Tenidas, sus hastiales laterales (Este y Oeste)
estan en mineral. Los cielos de las cdmaras se encuentran
siempre en mineral excepto en las camaras superiores,
cuando hay varias, en las que suelen estar en roca estéril.
Los hastiales de comienzo y de fin de cdmara (Norte y Sur)
también suelen estar en estéril.

Para calcular las tensiones que actuan sobre las cdmaras
y los pilares se ha realizado un modelo numérico tridimen-
sional (ver figura 17) por medio del cual se han obtenido
las tensiones generadas por la apertura de los huecos de la
mina. Como la geometria del conjunto de los huecos mi-
neros es muy compleja, este modelo tridimensional consta
de millones de elementos. Por este motivo y porque no es
necesario, en este caso, una mayor complicacién, se ha su-
puesto que los macizos de roca y mineral tienen un com-
portamiento elastico.

Para estudiar la estabilidad de los cielos y de los hastia-
les de las cdmaras se ha utilizado el método grifico de Ma-
thews/Potvin (Villaescusa, 2014). Este método se basa en
los factores N’y Rh.

N’ es el nimero de estabilidad que se define como:

N'=Q"-A-B-C

donde:

Q’es la calidad del macizo rocoso segun la clasificacion
de Barton et al. (1974) de la que se han eliminado los para-
metros Jwy SRE

A es un pardmetro dependiente de la tension existente
en el macizo rocoso en los hastiales o en el cielo de la ca-
mara, que se ha calculado mediante el modelo numérico, y
de la resistencia de la roca.

B es un pardmetro que cuantifica la influencia de las
discontinuidades en la estabilidad del cielo y hastiales de
la cdmara.
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Figura 12. Método de explotacion (fuente: MATSA).
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Figura 14. Método de explotacion 3 (fuente: MATSA).

C es un pardmetro que tiene en cuenta el efecto de
la gravedad, en el caso del cielo y hastiales extraplo-
mados de la cdmara, y el deslizamiento de bloques de
roca delimitados por discontinuidades en el caso de los
hastiales.

Otro factor que interviene en los célculos de estabili-
dad de los paramentos de las cdmaras segun el método de
Mathews/Potvin, es el radio hidrdulico (Rh) que se define
como sigue:

_ Superficie del paramento (cielo, hastiales)

R -
h Perimetro del paramento

En la figura 18 se muestra el grafico de estabilidad de
Mathews/Potvin.

La estabilidad de los pilares se ha estimado por medio
del grafico de Lunder (1994). Para utilizar este grafico es ne-
cesario conocer la tension media que soporta cada pilar,
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proporcionada por el modelo numérico, y sus dimensiones,
ademads de la resistencia a compresién uniaxial de la roca o
mineral contenidos en el pilar. En Aguas Tenidas son, gene-
ralmente, dos las tensiones en los pilares que se han tenido en
cuenta: las horizontales con direccién aproximadamente per-
pendicular al rumbo del yacimiento y las verticales; las tensio-
nes segn el rumbo son, generalmente, menos importantes ya
que son interrumpidas por la presencia de las cdmaras.

En la figura 19 se muestra el grafico (Lunder 1994) me-
diante el cual se ha estimado la estabilidad de los grandes
pilares corridos que separan las cdmaras con subniveles.
Este grafico permite predecir si un pilar determinado es:
estable, inestable o se encuentra en la zona de transicién.
Para hacer uso de este grafico conviene comprobarlo an-
tes aplicandolo a cuantos pilares de la mina sea posible. Si
los puntos que representan a los pilares caen en la zona co-
rrecta del grafico, o sea, la que les corresponde segtin sean
inestables, estables o estén ligeramente danados, el grafico
queda validado.



Algunos ejemplos...

-

: \" Za

I . : -

1

1
T T Ty
—r—‘.—'

e o e —

I TESEENNNSS
Caved rone
e e B o

Stability number (W)

1.0 F

01

Hydraulic radius (m)

Figura 18. Gréfico de estabilidad de Mathews/Potvin (Villaescusa, 2014).
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Figura 19. Gréfico para estimar la estabilidad de los pilares (Lunder, 1994).

7. ESTABILIDAD DEL TALUD NORESTE DE LA MINA
DE LIGNITO DE MEIRAMA

La mina de Meirama fue explotada por Lignitos de
Meirama, S.A. (LIMEISA) empresa perteneciente a Gas
Natural Fenosa, S.A. El lugar donde se encuentra la mina
forma parte de un orogen varisco. Rocas pluténicas y
metamorficas, probablemente del ordovicico o preor-
dovicico, fueron afectadas por procesos metamorficos y
tectonicos complejos que dieron lugar a la formacién de
fallas, las cuales fueron removilizadas mucho mas tarde,
en el periodo Mioceno, por fuerzas alpinas. El depdsito
del lignito de Meirama es una pequefia cuenca de tipo
“pull-apart” producida por desplazamientos en el Tercia-
rio de una de las fallas tardovariscas de direccién NO-SE.
Esta falla esta situada al pie del talud NE de la corta, obje-
to de este estudio, y separa la granodiorita del monte Xalo
de los sedimentos miocenos entre los que se encuentra el
lignito.

La mina tiene una longitud de 3.200 m en direccién
NO-SE y una anchura méxima de 1.200 m. Los taludes, que
tienen pendientes globales comprendidas entre 30° y 40°,
se excavaron en bancos de 13 m de altura con bermas 7 m
de ancho. El talud NE se encuentra casi todo él en granitos,
mientras que el fondo de la mina y la parte baja del talud se
hallan en sedimentos continentales: lignito, arena, grava y
arcilla (ver figura 20).

En el afio 2007 se terminé de explotar la mina quedan-
do situado el fondo de ésta a la cota -73 m. La altura del
talud NE era en ese momento de unos 310 m. Una vez ter-
minada la explotacidn se rellené la mina hasta la cota -10
m con lo que la altura del talud quedé reducida a 250 m.
A continuacién se procedié inundar la mina hasta la cota
177. En la figura 21 se muestra una seccién de la mina en
su fase final.

Hay tres sistemas de fallas en el yacimiento, el mds im-
portante de los cuales es el F1 que tiene direcciéon N-S y
pendiente practicamente vertical; son fallas muy largas, es-
paciadas entre ellas de 20 a 60 m, rellenas con granito cata-
cléstico. Hay un segundo sistema de fallas denominado F2
que tiene direccion NNE y buzamiento subvertical y que
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estan bastante mas espaciadas que las del sistema F1. El ter-
cer sistema, F3, tiene un rumbo subparalelo al del talud NE
y buza de 20° a 30° hacia la mina.

Figura 20. Mina de Meirama.

Desde el comienzo de la explotacion se observaron mo-
vimientos en el talud NE por lo que se decidi¢ efectuar es-
tudios geotécnicos que consistieron en: levantamientos
geologico-estructurales y estudios hidrogeoldgicos; insta-
lacién de un georobot y de una red de prismas topograficos
para medir los movimientos del talud y de su coronacion,
y de unos hitos para medidas con GPS; colocacién de incli-
ndémetros, cables TDR y piezémetros; perforacion de pozos
profundos de drenaje para reducir las presiones de agua en
el talud.

Se observé que los movimientos del talud tenian lu-
gar preferentemente a lo largo de las fallas del sistema F1
y eran de tipo vuelco de bloques delimitados por dichas
fallas. Estos movimientos dieron lugar a la aparicion de fi-
suras hasta una distancia de unos 450 m de la coronacién
del talud, con movimientos de més de 50 m en los pun-
tos de maximo desplazamiento. Los inclinémetros y TDR
instalados en el talud y en la coronacién detectaron mo-
vimientos incluso por debajo del fondo de la mina. Los
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Figura 21. Seccién de la mina después de terminar su explotacion

sedimientos terciarios experimentaron importantes de-
formaciones; en el tiempo que se tardaba en reprofundi-
zar 10 m el fondo de la corta se producian levantamientos
del mismo de mds de 1 m. En la figura 22 se presenta una
vista general del talud NE en la que se muestran los escar-
pes producidos por el vuelco de bloques delimitados por
el sistema de fallas F1.

Era evidente la influencia del agua, junto con la exca-
vacion, en los movimientos del talud, de hecho, éstos se in-
crementaban en periodos de fuertes lluvias y conforme iba
aumentando la profundidad de la mina. Se puso de mani-
fiesto que el drenaje del talud mediante pozos profundos
era la solucién mas eficaz para disminuir los desplazamien-
tos.

Se considera que la base de los bloques que vuelcan o
es perpendicular a las fallas F1 y tiene una pendiente baja,
unos 100, o son fallas del sistema F3 que tienen una incli-
nacion entre 20° y 30°.A pesar de los grandes movimientos
producidos por los vuelcos, nunca ha llegado a producirse
la rotura del talud. Los movimientos ascendentes del lig-
nito y de los demas sedimentos terciarios del fondo de la
mina indicaban que estaban sujetos a un empuje fuerte y
profundo proveniente del talud NE. El bloque de granito
mas bajo empuja al Terciario sobre el que se apoya, el cual
opone una resistencia pasiva y frena los desplazamientos
de los bloques de granito, que parecen estar rotando alre-
dedor de ejes situados en la base de la cuenca terciaria, es
decir, por debajo del fondo de la mina.

Desde la situacién inicial de equilibrio existente an-
tes de la explotacién minera, cada profundizacién de la
mina ha producido un desplazamiento por vuelco de los
bloques de granito que, teniendo en cuenta la profundi-
dad de los ejes de rotacién y la gran altura de los bloques,
ha dado lugar a desplazamientos de gran magnitud, mas
de 50 m, en la coronacién del talud que es donde afloran
los bloques mds altos; estos desplazamientos van dismi-
nuyendo al separarse de la coronacién ya que se reduce
la altura de los bloques. Se han producido dos fenémenos
distintos: en primer lugar el vuelco de los bloques de gra-
nito y en segundo lugar la deformacion de la zona inferior
del talud en Terciario y del fondo de la corta bajo el em-
puje de dichos bloques, sin embargo, nunca se ha llegado
a la rotura del talud.

y de rellenarla.

Figura 22. Vista general del talud NE con los escarpes producidos
por los vuelcos.

Para analizar la estabilidad del talud NE se crey6 con-
veniente hacer en primer lugar un célculo de la misma al
finalizar la explotacion, pensando que el factor de seguri-
dad resultante tenfa que ser muy préximo a uno dadas las
grandes deformaciones observadas. Puesto que intervie-
nen dos mecanismos de desestabilizacién distintos: vuel-
co en la parte superior y rotura por cortante en la parte
inferior del talud, se utiliz6 un método de célculo acopla-
do, que combina el vuelco con la rotura circular (Alejano,
L.R.etal.,2010). Este célculo retrospectivo tenia por objeto
validar los valores de los principales factores que intervie-
nen en el mismo y que se habian obtenido por diferentes
procedimientos: ensayos de laboratorio, mediciones in situ,
observaciones, etc.

El vuelco se analiz6 utilizando el método de Good-
man y Bray (1976), generalizado por Ramirez Oyanguren,
Py Lain Huerta, R. (2001) y se obtuvo la fuerza con la que
el bloque inferior de granito empuja al Terciario. A con-
tinuacion se analizé la rotura circular de la parte inferior
del talud y del fondo de la corta por el método de Spencer
(1967), incluyendo en el célculo dicha fuerza.

Enla seccion de la mina en la que se analizé el vuelco de
bloques (ver figura 23) se supuso que las fallas del sistema
F1 buzan 80° hacia el talud. Se admiti6 que los 33 bloques
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de granito que, de acuerdo con el espaciado de dichas fa-
llas, existen en la seccién de la mina analizada, tienen una
anchura variable entre 26,5 y 35,0 m. El nivel piezométrico
en el talud se dedujo de las medidas realizadas con los pie-
zémetros. Las fuerzas de empuje del granito sobre los sedi-
mentos detriticos que se obtuvieron de los clculos fueron
las siguientes:

o 31 MN para la hipdtesis de fallas del sistema F3 en la
base de los bloques.

e 27 MN en el caso de bases de los bloques perpendi-
culares al sistema F1.

e 8 B & 8
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Figura 23. Vuelco de bloques de granito.

En el célculo del coeficiente de seguridad que frente a
una rotura circular posefan los sedimentos terciarios, se su-
puso que estos estaban saturados y que actuaba sobre ellos
una fuerza de 31 0 27 MN procedente del granito y se obtuvo
un valor ligeramente inferior a 1 (0,976) y otro ligeramente
superior (1,016) respectivamente. Puesto que este es el re-
sultado que se esperaba de los célculos, dado el comporta-
miento que habia tenido el talud, se acept6 que las hipdtesis
empleadas en los mismos quedaban validadas. En la figura
24 se puede ver una seccién del Terciario y del relleno que se
introdujo en la corta al terminar de extraer el lignito.

['E

CHETAMGE (m)

Figura 24. Terciario y relleno del fondo de corta.

Con las hipétesis de célculo ya validadas se volvié a cal-
cular el coeficiente de seguridad del talud, primero después
de rellenar la mina y segundo después de inundarla. En el
primer caso se obtuvo un coeficiente de seguridad superior
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a3y en el segundo, para el que se supuso un nivel piezomé-
trico en la posiciéon mds desfavorable posible en el tramo de
talud emergido, el coeficiente de seguridad obtenido supe-
raba ligeramente al anterior, ya que las fuerzas de empuje
del granito sobre el Terciario eran menores pues pasaron a
ser respectivamente 27 y 23 MN.

En la figura 25 se muestra la corta en su estado actual:
inundada y con el entorno restaurado.

Figura 25. Estado actual de la corta inundada (cortesia de Limeisa).

8. CONCLUSIONES

Al comparar los dos estudios efectuados en la década
de 1960 que se han tomado como ejemplo con los reali-
zados en la de 2010 anteriormente descritos, es decir, con
un intervalo de tiempo entre ellos de 50 afos, se observan
diferencias que permiten hacerse una idea del progreso
experimentado por la mecanica de rocas aplicada a la mi-
neria desde que se cred la Sociedad Espaiiola de Mecdnica
de Rocas hasta ahora. Aunque al elegir los estudios que se
han presentado me he basado en parte en mi grado de co-
nocimiento de ellos, por haber estado directamente invo-
lucrado en los mismos, creo que pueden extraerse de su
comparacién algunas conclusiones interesantes. A mi en-
tender, las mejoras mas importantes en los ltimos 50 afios,
que se observan comparando los estudios descritos, aun-
que no he podido, por falta de espacio, profundizar en su
descripcién tanto como habria sido conveniente para cap-
tar bien sus diferencias, son las siguientes:

o La caracterizacién geotécnica de los macizos roco-
sos ha progresado mucho en la mineria. Actualmente
se lleva a cabo un registro geotécnico detallado de los
sondeos y de las galerfas que se van ejecutando y se in-
corporan todos los datos a la programacion. La mina
queda espacialmente dividida en dominios geotéc-
nicos, lo cual permite predecir hasta cierto punto las
necesidades de sostenimiento de las galerfas y demas
huecos mineros y adaptar el disefio de la explotacién a
las caracteristicas geotécnicas de los macizos rocosos.

« Sehaadelantado mucho en lo referente a modelos de
calculo: tipo equilibrio limite, empiricos (basados en
graficos generalmente) y numéricos. Estos tltimos,
en particular, han progresado como consecuencia de



la aparicién de los ordenadores y del rdpido aumen-
to de su capacidad, juntamente con la creacién de
potentes programas de célculo de uso multidiscipli-
nar en elementos finitos o diferencias finitas.

o Los avances de las medidas in situ no han sido tan
importantes como los acontecidos en los dos aspec-
tos anteriormente mencionados, aunque ahora las
lecturas se hacen en muchos casos por control re-
moto y se utiliza el radar y el laser. El progreso de
los célculos no ha ido acompafiado, en general, de
las medidas necesarias para validar los resultados de
los modelos, por lo que la exactitud de éstos suele ser
cuestionable, en muchos casos, dada la incertidum-
bre inherente a la mayoria de los pardmetros que in-
tervienen en los mismos.

Los retos con los que se enfrenta actualmente la meca-
nica de rocas aplicada a la mineria (Galera, .M., 2014) po-
drian agruparse en los siguientes:

o Caracterizacion geomecénica de los macizos rocosos.

o Efectos del agua en la estabilidad de las minas a cielo
abierto y subterréneas.

« Daiios y sobreexcavaciones en los macizos rocosos
producidos por las voladuras.

« Modelos de calculo.
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