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RESUMEN

El presente proyecto trata de la realizacion de un estudio geotécnico e hidrologico de la zona
donde se sitla la Mina Linda Mariquita, la cual pertenece al municipio del Molar, provincia de
Tarragona.

La zona de estudio tiene antecedentes de mineria desde el afio 1851 que daba trabajo a la
gente de la zona. Afos después, coincidiendo con el inicio de la guerra civil espafiola, las
instalaciones mineras pasaron a ser un hospital militar para los combatientes heridos de ambos
bandos. En la actualidad, se quiere rehabilitar la mina adecuandola para la realizacion de visitas
turisticas y reactivar econémicamente el municipio, es por ese motivo que resulta necesaria una
caracterizacion tanto geotécnica como hidrolégica de la zona donde se encuentra ubicada la

mina.

En primer lugar, a partir de los ensayos de campo y de laboratorio facilitados por la empresa
Geosud, se ha realizado una clasificacion geomecanica del macizo rocoso donde se encuentra
la mina, con la idea de identificar posibles zonas de inestabilidades y proponer sostenimientos
adecuados. Ademas, se ha realizado un estudio de todas las familias de diaclasas, a partir del
programa Dips y un pequefio estudio de la convergencia de una seccion de galeria a partir del
programa RS2, ambos pertenecientes al software Rocscience, disponible en la Escuela
Politecnica Superior d"Enginyers de Manresa.

Para el estudio hidrologico, las herramientas utilizadas son los programas de computo
americanos de dominio publico, tales como HEC RAS y HEC HMS y la aplicacion del sistema de
informacién geografica como el ARC GIS y ARC MAP. Ademas, se ha calculado el hietograma
(precipitacion en mm de lluvia versus tiempo) mediante el método de bloques alternados. La
informacion bésica para el uso de estas herramientas es mayormente de dominio publico y
fueron elaboradas por instituciones publicas del gobierno de Catalufia y Espafia.

A partir de estudio hidrol6gico, Los resultados de este estudio contribuirAn a conocer, en una
zona de la mina, donde se sabe de infiltraciones, se conocerd el valor maximo de infiltraciones
pueden generarse en el interior de la galeria, a partir del caudal maximo superficial en un
periodo de retorno de 25 afios.

El proyecto contribuird a conocer y diagnosticar posibles zonas, donde puedan existir problemas
de inestabilidad y cuantificar las filtraciones maximas de agua dentro de una de las galerias de
la mina. Asi mismo serviran de detalle, para identificar puntos criticos; y proponer posibles
acciones, con la finalidad de garantizar la seguridad en el interior de la mina para su obertura al
publico.
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ABSTRACT

This project deals with the realization of a geotechnical and hydrological study of the area where
the Linda Mariquita Mine is located, which belongs to the municipality of Molar, province of

Tarragona.

The study area has a history of mining since 1851 that gave work to the people of the area.
Years later, coinciding with the beginning of the Spanish civil war, the facilities became a military
hospital for fighters both sides. Currently, it is a question of rehabilitating the mine in an
appropriate manner for the realization of visits of tourism and of reactivating economically the
municipality, it is for this reason that it is necessary a geotechnical and hydrological characteristic

of the area where the mine is located.

Firstly, based on the field and laboratory tests provided by the Geosud Company, a
geomechanical classification of the rock mass has been made where the mine is located, with
the idea of identifying areas of instability and proposing adequate support. In addition, a study of
all the diaclases families has been carried out, starting with the Dips program and a small study
of the convergence of a section to a gallery from the RS2 program, both related to the

Rocscience software, available at the Polytechnic School Superior Teachings of Manresa.

For the hydrological study, the tools used are American public domain programs, such as HEC
RAS and HEC HMS and the application of the geographic information system such as ARC GIS
and ARC MAP. In addition, it has been calculates the hietogram using the alternating block
method. The basic information for the use of these tools is largely in the public domain and were

elaborated by the government institutions of Catalonia and Spain.

From a hydrological study, the results of this study will help to know, in an area of the mine,
where infiltrations are known, we will know the maximum value of infiltrations will be generated

inside the gallery, from the maximum surface superficial flow in a return period of 25 years.

The project will contribute to know and diagnose the zones, where instability problems can be
detected and quantify the maximum water leaks inside one of the galleries of the mine. Likewise,
we will serve as detall, to identify critical points; and propose possible actions, with the purpose

of guaranteeing security inside the mine for its opening to the public.
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1. INTRODUCCION

La Mina Linda Mariquita es una antigua explotacion minera de plomo, situada en el municipio de
El Molar en la comarca de El Priorat, provincia de Tarragona.
Esta pertenece a una de las veinte minas mas importantes del s.XIX en la region, aunque

actualmente se encuentre en desuso.

Hoy en dia, muchos de los Patrimonio Minero importante desarrollan una labor para la
reconversion y recuperacion de sus instalaciones mineras mas antiguas. Esta tendencia se
debe, en parte, al interés progresivo que muestra nuestra sociedad por el turismo rural y de las
rutas ademas del cultural. Generando cada vez mas demanda dirigida hacia la recuperacion de

instalaciones industriales historicas.

Siendo el nuestro un pais con una historia minera importante y dado ese potencial turistico
nombrado con anterioridad, hace dos décadas empezaron con la rehabilitacion de minas de
interior en desuso.

Actualmente, podemos encontrar mas de una treintena de minas de interior abiertas al publico,

siendo Catalufia la comunidad autbnoma con mas minas visitables.

En estos espacios expositivos mineros, su nuevo uso esta directamente relacionado con su
estado de conservacion. No obstante, se pueden agrupar estos elementos en dos grandes
tipologias. Por una parte, tenemos los elementos relacionados con el espacio productivo, como
las instalaciones de exterior (almacenes, talleres, casas de maquinas...) que son adaptados para
centros de interpretacion o servicios para el turista. Y, por otra parte, los elementos relacionados

con el espacio reproductivo o equipamientos siendo estos adaptados para las visitas turisticas.

Algunos nuevos equipamientos turistico-mineros incluyen la visita a una mina subterrdnea. Por
motivos de seguridad el recorrido que el turista puede realizar en el interior esta, suele ser muy
reducido, no superando habitualmente los 500 metros y tan sélo siendo visitables las primeras

plantas o niveles de la mina.

En el caso de la Mina Linda Mariquita el objetivo final es acondicionar la antigua para uso

turistico, tanto la mina subterranea como las instalaciones exteriores.

Pagina | 1
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2. OBJETIVOS

El presente trabajo tiene como objetivo realizar un estudio geotécnico e hidrolégico de la zona
con la finalidad de obtener un estudio de viabilidad de la Mina Linda Mariquita para su posible

apertura al publico.
Los objetivos especificos de este estudio son:

- Realizar un estudio geotécnico, el cual nos permita conocer las caracteristicas de
resistencia y estabilidad del subsuelo y proponer medidas de sostenimiento si fuese
necesario. Ademas, se realizara una primera aproximacién del valor de convergencia y
consecuentemente del desplazamiento del contorno de una de las galerias de la mina,
utilizando el programa de elementos finitos Rocscience disponible en la Universidad

Politécnica de Manresa.

- Realizar un estudio hidrolégico de la cuenca donde se encuentra situada la mina para

establecer la posible existencia de filtraciones y sus repercusiones.

- Analizar los resultados obtenidos en ambos estudios y ver si es viable su posible
apertura al publico des de un punto de vista geotécnico e hidroldgico.

Pagina | 2
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3. ANTECEDENTES

3.1. Lamineriaen lacomarca del Priorat

La comarca del Priorat cuenta des de la Prehistoria y la Protohistoria con unos recursos mineros
aprovechables, siendo los mas importantes aquellas especies minerales que contienen cobre,
plomo y plata. Aunque presentes en muchos puntos de la comarca, las concentraciones mas

importantes se encuentran en la parte meridional, es decir, en el Baix Priorat

La cuenca minera del Baix Priorat, localizada en los actuales municipios de Bellmunt del Priorat,
El Molar y Falset, es conocida, sobre todo, por la abundancia de plomo, que fue explotado hasta
los afios 70. No obstante, la cuenca cuenta con recursos de cobre y de plata, aunque en
cantidades menores. La galena del Priorat, histricamente ha sido muy apreciada por la pureza
de su plomo. La importancia de la explotacién del plomo prioratino esta abundantemente
documentada desde la época medieval cristina hasta el siglo XX. y muy probablemente se

beneficié en época andalusi y en época romana.

En la segunda mitad del s.XIX se inicia la explotacion industrial, primero en el municipio de El
Molar y con los afios se extendié por toda la region, llegando a su punto mas algido entre finales
del s. XIX. y principios del s. XX. Hubo unas veinte minas, siendo las mas importantes; Mina
Eugenia, Mina Regia, Mina Regia Antigua, Mina Renania, Mina Lagarto, Mina Ramona, Mina de
la Cresta y Mina Joaquina Primer todas ellas situadas en el municipio de Bellmunt del Priorat.
Mina Raimunda, Mina Jalapa, Mina Linda Mariquita y Mina Mineral6gica, en El Molar. Y, por

altimo, en Falset encontramos Mina Balcoli y Mina Candida.

3.1.1. Les Mines de Bellmunt del Priorat

Como se ha dicho con anterioridad, en el municipio de Bellmunt del Priorat se encuentran
algunas de las minas mas importantes de la region, de las cuales Mina Eugenia, Mina Regia y

Regia Antigua son las mas destacadas por su mineralogia y su actividad extractiva.

En esta zona, hay un facil acceso de observacion de los minerales en las escombreras de las
tres minas y en los filones encajantes. Actualmente, dichos filones, se pueden observar en el

interior de la Mina Eugenia, la cual esta habilitada para poder ser visitada.

Pagina | 3
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Asi pues, el Museo de las Minas de Bellmunt del Priorat se sitla en el antiguo complejo
industrial de la Mina Eugenia, que estuvo en activo hasta 1972 bajo la direccién de la empresa
Minas del Priorato S.A. Hoy en dia, es un centro de interpretacién de la mineria del plomo
creado en el afio 2002 como culminacién de un largo proceso de recuperacion y conservacion
del patrimonio minero del municipio. Este museo se ha convertido en un eficaz instrumento de
desarrollo local, tanto a nivel social como econémico y cultural.

La antigua mina de plomo cuenta con cerca de 15 km de galerias, algunas de las cuales a mas
de 700 metros de profundidad. En la visita se desciende a una galeria a 35 metros de
profundidad en la que se puede ver recreaciones del trabajo que se realizaba, y a su vez, nos
permite hacernos una idea de la vida en la mina. En la Figura 1 se muestra la entrada a la muna

museo de Bellmunt del Priorat.

e g

Figura 1. Foto del Museo de las Minas de Bellmunt del Priorat (Fuente: Museu de les mines de Bellmunt
del Priorat, 2018).

3.2. Historia de la Mina Linda Mariquita

La mina Linda Mariquita, también conocida como Mina Lussa, es una antigua explotacién minera
dedicada a la extraccion de plomo. Los trabajos en la mina se iniciaron hacia 1851, cuando
fueron demarcadas tres concesiones; La Lola, Linda Mariquita y Antofiita, que mas tarde

terminarian formando una sola explotacion bajo el nombre de la mina que nos ocupa.

Las tres concesiones pertenecian a la Sociedad Rheno-Nassovia de Stolberg (Alemania), quien
en 1885 habia instalado en Linda Mariquita la primera maquina de vapor que la mineria emple6
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en la provincia de Tarragona. Mas tarde, las concesiones pasaron a manos de la Sociedad

Minero-Metallrgica de Portman-Bellmunt.

La crisis del plomo obligd a la empresa a paralizar sus explotaciones, cuyos trabajos no se
retomarian hasta 1933. Durante la batalla del Ebro, en 1938, el edificio principal de la mina se

convirtio en un hospital de campafia de urgencia.

Antes de 1970, ceso6 toda actividad en la mina, retirando toda la maquinara y cerrando puertas.

En la actualidad el complejo de las instalaciones de la Mina Linda Mariquita esta protegido como
bien cultural de interés local. En la Figura 2 se puede observar una fotografia de las

instalaciones superficiales de la Mina Linda Mariquita en la actualidad.

Figura 2. Foto de las ruinas de la Mina Linda Mariquita (Fuente: www.flickr.com, 2018)

Péagina | 5
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4. CONTEXTO GEOGRAFICO

4.1. Situacion

La Mina Linda Mariquita se encuentra en el municipio de El Molar en la comarca de El Priorat,
provincia de Tarragona. El municipio consta de una superficie de 22,4km? y una poblacion de
286 habitantes (2017).

Encontramos la mina a unos 400m al noreste, a las afueras del municipio de El Molar, al lado
este de la T-732. El acceso a la primera galeria se encuentra entre barrancos, los cuales estan

orientados en direccion sur y descargan en el rio Siurana, afluente del rio Ebro.

A 1
\
-;-"”'A‘? §
2 R
b, 3
g\'"( ; e 7'
e
> I
' ?E}!.Moiar '_ a -

1

Figura 3. Mapa de Cataluiia donde se distingue la comarca del Priorat y el municipio del Molar (Fuente:
Wikipedia).

Las coordenadas aproximadas de situacion de la mina son:

Tabla 1. Coordenadas geograficas de la mina (Fuente: Institut Cartografic i Geologic de Catalunya, 2018)

Coordenadas X | Coordenadas Y Z
307.729 4.559.850 228
Fus 31N y Datum de referencia ERTS89
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2Mida Linda Mariguita . »
j\ \ L S &

100 200 300m N

Figura 4. Mapa de situacion de la zona de estudio (Fuente: Institut Cartografic i Geologic de Catalunya,
2018).

4.2. Accesos

Para llegar a la mina deberemos tomar, una vez llegado al municipio de El Molar, la carretera T-
732 con direccion a El Lloar. A tan solo unos 40 metros del cruce con la carretera que conduce a
Figuera aparece un camino hacia la derecha, de tan solo unos 160 metros de recorrido, que nos

conducira directamente a la mina, (ver Documento 3, Planos).

Péagina | 7
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5. CONTEXTO GEOLOGICO

5.1. Geologiade la zona

La comarca del Priorat esté situada en la cordillera Prelitoral catalana actuando de bisagra entre
el Ebro, las tierras llanas de la costa tarraconense y el extremo meridional de la provincia de
Lleida. La unidad morfoestructural de los Catalanides (cordilleras Prelitoral y Litoral),
corresponde al Paleozoico y Mesozoico. El zécalo paleozoico corresponde al Carbonifero, con
una intrusion granitica generadora de una pequefa aureola metamérfica de contacto que queda
al descubierto por la erosion de la cobertura mesozoica. Los filones minerales de la comarca se

ubican en ese zécalo paleozoico (Rafel et al., 2008 y 2010; Montero et al., 2010).

En la cuenca minera de Molar-Bellmunt-Falset, que constituye un sector de relieve menos
accidentado que el resto de la comarca, justo se encuentra en el marco de las cordilleras
costeras catalanas, donde localizamos depésitos de tipo filoniano polimetélico, asociados con

intrusiones graniticas y metasedimentos.

Los filones son generalmente de Cu-Pb-Zn que son los metales predominantes, principalmente
en materiales del Paleozoico (Navarro et al., 2016). Los filones se originaron por la circulacion
de fluidos hidrotermales a través de las fracturas. Estos fluidos eran aguas metedricas, marinas
o de formacién, a una temperatura de unos 150 °C. Se enriquecian en sulfuros y metales al
circular en profundidad por los cuerpos igneos y sedimentarios paleozoicos, precipitando los
minerales siguiendo la secuencia, al producirse una bajada de pH y Ta. En El Molar se

encuentran filones de Pb-Zn prehercinicos (Ayora et al., 1990).

El zécalo paleozoico del Carbonifero ocupa buena parte de la cuenca Molar-Bellmunt-Falset, la
cobertura mesozoica se circunscribe a un area de la parte sudoriental del municipio del Molar y
la sudoccidental del de Bellmunt. ElI Precarbonifero se ubica al sur del Molar y zona norte y
centro-occidental de Falset, donde se localiza ademas una gran area de rocas graniticas. La
cuenca minera esta limitada por fallas alpinas, orientadas aproximadamente NE-SW (fallas del
Molar, Falset y Marca). En la zona noroeste de la cuenca, cerca del Molar, los pérfidos afloran
masivamente con una alineacién E-W y buzamiento hacia el N. Mas hacia el E (minas Regia y
Regia Antigua) los pérfidos son menos masivos y con intercalaciones de pizarras con alineacion
NE-SE y buzamiento hacia el NW. La zona de las minas Eugenia y Regina, en Bellmunt del

Priorat, se caracterizan por tener los diques porfidicos muy adelgazados y casi estériles, siendo
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con frecuencia pizarras las rocas encajantes de los filones (IGME, 1974: Tortosa) (ver Figura 4).
La cuenca se encaja en materiales de los ciclos precambrico y herciniano. Los tipos de
depdsitos identificados y explotados en las minas son mineralizaciones filonianas de galena y de
plata y mineralizaciones estratiformes sedimentarias de Pb-Zn. Sin embargo, se asocian
frecuentemente a ellas mineralizaciones de cobre, explotadas en época protohistdrica, destacan
las minas Linda Mariquita, Jalapa (ambas en el Molar) y Barranc Fondo (Bellmunt del Priorat),
caracterizadas por filones brechoides encajados en porfidos (Rafel, Montero, Soriano, Hunt y
Armada et al., 2014).

Figura 5. Mapa de geoldgico general de la zona de estudio, (Fuente: Institut Cartografic i Geologic de
Catalunya, 2018).
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5.1.1. Perfil geoldgico de la zona

PERFIL GEOLOGICO A-A'
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Figura 6. Croquis del perfil geoldgico de la zona de estudio.

Pégina | 10



Estudio de viabilidad Mina Linda Mariquita Tamara Fernandez Millan

5.2. Geologia en la mina

Los datos geoldgicos de la zona de estudio nos indican que justo donde esta situada la mina
Linda Mariquita est4d afectada por una falla regional que pone en contacto materiales

paleozoicos, Capg, (pizarras, areniscas Yy licitas del Carbonifero) junto con Gpg (granitos y

granotoides) y mesozoicos, Tk, (arcillas, areniscas y calcarea del Triasico) (Figura 5).

Ay

Mina Linda Mariquita

[ ]
0 200 400 B600m N

Figura 7. Mapa de geoldgico de la zona de la mina, (Fuente: Institut Cartografic i Geologic de Catalunya,
2018).

Por tanto, las galerias de la Mina Linda Mariquita en profundidad se encuentran en un macizo
rocoso formado por materiales paleozoicos en forma de pizarras con porfidos rioliticos y
granodioriticos ricos en mineralizacion en forma de sulfuros y otros.
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Las pizarras presentan una serie de familias de discontinuidades con buzamiento hacia el norte
y diaclasas con el buzamiento hacia el noreste y sudoeste. Y los pérfidos que cortan las pizarras

tienen una direccién hacia el noreste

En relacion a la geologia de la mina en superficie, los materiales geolédgicos del interior de las
galerias estan formados basicamente por areniscas y de poérfidos granodioriticos con tramos de
pizarras con un elevado grado de metamorfismo. Este nivel, sera la parte visitable de la mina y

el material de arenisca sera el material que estudiemos a nivel geotécnico en este proyecto.

5.3. Mineralogia

En la mina encontramos galena con un bajo contenido en plata, esto nos indica que su
aprovechamiento hasta la época moderna sélo pudo estar dedicado al plomo. En cuanto al
cobre, podemos sefialar que aparece con cierta abundancia en un filbn de tenantita. Este
mineral pertenece al grupo de las sulfosales (Cu,Ag,Fe,Zn), también denominado cobre gris, el
cual se caracteriza por la presencia de arsénico y en determinadas variedades incorpora plata,
zinc o hierro. Con menor frecuencia que la tenantita, se han identificado minerales carbonatados

(azurita y malaquita), arseniatos (olivenita) y sulfuros (calcosina), (Rafel, et.al.2014).
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6. ESTUDIO GEOTECNICO

6.1. Introduccidn

Las diferentes discontinuidades existentes en el macizo rocoso provocan la aparicion de zonas
favorables a posibles inestabilidades del techo y en las paredes laterales de la excavacion. En
nuestro caso, debido a que la mina sera visitable Unicamente el primer nivel en profundidad,
aproximadamente. Haremos una caracterizacion geotécnica de Unicamente estos primeros 6

metros de profundidad.

Con tal de poder estudiar el grado de estabilidad de las galerias de esta primera planta, la cual
presenta una longitud de 485 en direccion sur-oeste hacia el norte-este (donde se sitUa la
entrada principal) y de sur a norte, y como paso previo a una posible intervencion se debera
analizar el estado actual de las galerias para evaluar los posibles procesos inestables existentes

y definir los trabajos de estabilizacion.

En este apartado dedicado al estudio geotécnico de la Mina Linda Mariquita, primeramente,
definiremos las diferentes estaciones geomecanicas donde se han realizado las medidas de
campo para después realizar una clasificacion geomecénica del macizo rocoso utilizando el

método de Bieniawski (evaluacion del indice de RMR).

Una vez obtenida su clasificacion geomecanica, en relacién a sus resultados, se propondran

recomendaciones de sostenimientos mediante la clasificacion de Barton (indice Q).

Una vez obtenida su clasificacion geomecanica, en relacién a sus resultados, se propondran

recomendaciones de sostenimientos mediante la clasificacion de Barton.

Seguidamente, realizaremos un estudio de discontinuidades existentes en la galeria, para

observar posibles caidas de bloques en el techo o hastiales de las galerias.

Y finalmente, mediante el calculo de una seccion de la galeria, obtendremos las distribuciones

de tensiones.
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6.2. Trabajos de reconocimiento

A través de la empresa GEOSUD, se realizaron una serie de trabajos de campo y ensayos de
laboratorio en la zona de la Mina Linda Mariquita, los cuales seran utilizados para realizar el

estudio geotécnico de la mina.

Primero, realizaron unos sondeos y en ensayos in situ, donde el tipo de maquinaria utilizada
para estos fueron los penetrémetros. Este tioi de ensayo consisten en la hinca de una puntaza
metalica en el terreno mediante golpes repetitivos (a percusién) permitiendo determinar la
resistencia del terreno. Se realizaron con una sonda rotativa tipo TP30-LR (Tecoinsa), donde el
testimonio continuo se obtiene a través de sondeo a rotacion con tomamuestras de bateria

simple y doble de 1,70 metros y 86 mm de diametro.

Los ensayos DPSH, cuenta el numero de golpes necesarios para hincar un puntaza,
normalizada de 20cm?, mediante un impacto de una masa de 65kg des de una altura de 76.5
cm, en el suelo.

Los resultados de los ensayos DSPH, se presenta en la tabla:

Tabla 2. Resultados de los sondeos y ensayos realizados in situ (Fuente: GEOSUD,2017).

Ensayos N° de ensayos | Profundidad (m)
DPSH 2 3.4 (rechazo)a 7.0
Sondeos 4 3.0a9.0

SPT 7 1.2 (2)

2.4 (1)

3.0 (1)

5.0 (1)

7.0 (1)

8.4 (1)
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Tabla 3. Resultados de los ensayos realizados en laboratorio (Fuente: GEOSUD,2017).

Ensayos Norma N° de ensayos
Granulometria por tamizado | UNE 103101/95 4
Limites de Atterberg UNE 103103/94 4

UNE 103104/94

Sulfatos solubles UNE 103202/95 2

Se puede consultar con mas detalles, la situacién y columna estratigrafica de los sondeos y los
resultados de los diferentes ensayos granulométricos, limites de Atterberg y el contenido de

sulfatos solubles en los anejos siguientes: Anejo 1, Anejo 2, Anejo 3y Anegjo 4.

Una vez realizados todos los ensayos y sondeos, procedieron a ubicar y analizar en campo las
diferentes estaciones geomecdanicas para asi poder analizar la totalidad de las galerias de la

mina.
Por cada estacion geomecanica se analizan las variables siguientes:

- Analisis a compresién simple del techo y de las paredes laterales.
- Caracterizacion del estado de discontinuidades.

- Andlisis de las filtraciones existentes.

Se han definido un total de 20 estaciones geomecénicas con una distancia media de unos 20
metros a excepcion del tramo inicial donde la existencia de sostenimientos no permite analizarlo

correctamente.

En el croquis siguiente (Figura 8) se representa la relacion de las diferentes estaciones
geomecdanicas numeradas en color rosa, las zonas donde se encuentran pequefios
desprendimientos de terreno y material de arrastre sedimentado. Ademas, se marca la zona de
las galerias donde se ha observado mas humedad. Serd en esa zona donde se realizara el

estudio de hidrologia posteriormente.
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Figura 8. Croquis de las estaciones geomecénicas (Fuente: GEOSUD, 2107).
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6.3. Clasificacion geomecanica del subsuelo

A partir de la informaciéon obtenida con los ensayos podemos decir que existen 3 niveles

geotécnicos diferentes en el subsuelo de la zona de estudio.

NIVEL O

Abarca desde la superficie hasta una profundidad de unos 0.2 a 0.4 metros en la zona oeste

(sondeos S-2, S-4 y DPSH-2) y unos -4.0 a >7.0m en el resto que corresponden a un nivel de

relleno granular, con las siguientes caracteristicas (Tabla 4):

Tabla 4. Resultados de los ensayos realizados en el subsuelo. Nivel 0. (Fuente: GEOSUD,2017).

Zona analizada

Tipo de relleno

Zona oeste (S-2, S-4 y DPSH-2)

Limos arenosos con grava

Zona est (S-1, S-3 y DPSH-1)

Gravas y bloques heterogéneos con techo
medianamente compactado

Las caracteristicas geotécnicas mas importantes del nivel 0 son los que se muestran en la Tabla

5:

Tabla 5. Resultados de los ensayos realizados en el subsuelo. Nivel 0. (Fuente: GEOSUD,2017).

Capacidad maxima admisible (kg/cm?) 0.35a>4.1

Valor Nspt

2a9

Consistencia

Muy floja a floja

Cohesién no drenada (kg/cm?) Nula
Angulo de fregamiento est. (°) 36 a 40
Médulo edométrico (kg/cm?) 48 a 77
Peso especifico (T/m?) 1.7a2.1
Peso especifico saturado (T/m3) 19a24
Permeabilidad est. (m/s) 01lal
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La variabilidad de las caracteristicas geotécnicas que encontramos en este nivel es debido a los

diferentes grados de consistencia de los materiales.

Des de el punto de vista geotécnico estos materiales caracterizan por presentar un elevado

grado de deformacién debido a la abundante existencia de poros.
NIVEL A

Este nivel se encuentra debajo del nivel 0 y hasta la méxima profundidad investigada en la zona
de los sondeos S-1 y S-3. Esta formado por un macizo rocoso de granito medianamente
alterado en forma de arenas y arenisca de coloraciones ocre y marrones con trazas de matriz

arcillosa.

Este nivel se identifica con el substrato paleozoico de la zona y el cual presenta, en esta zona,
una potencia superior a los 50m. En la Tabla 6 se pueden observar las caracteristicas del nivel A

del subsuelo.

Tabla 6. Resultados de los ensayos realizados en el subsuelo. Nivel A. (Fuente: GEOSUD,2017).

Capacidad maxima admisible (kg/cm?) 21a>5.0
Valor Nspt 33 a rechazo
Consistencia Densa a muy densa
Cohesion no drenada (kg/cm?) Nula a 0.05
Angulo de friccion est. (°) 38 a42
Médulo edométrico (kg/cm?) >250
Clasificacion USCS SW-SM
Limite liquido (arcillas) Nulo

indice de plasticidad (arcillas) No plastico
Peso especifico (T/m?) 2.35a2.4
Peso especifico saturado (T/m3) 24a25
Permeabilidad est. (m/s) 102a10°
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En el Anejo 5 encontraremos la tabla de la clasificacién USCS.

La variabilidad de las caracteristicas geotécnicas que encontramos en este nivel es debido a los

diferentes grados de consistencia de los materiales.
NIVEL B

Este nivel se encuentra debajo del nivel 0 y hasta la méxima profundidad investigada en la zona
de los sondeos S-2, S-4 y DPSH-2. Esta formado por un macizo rocoso de areniscas

amarillentas con niveles de arcillas rojizas medianamente cimentadas.

Este nivel se identifica con el substrato tridsico de la zona y el cual presenta, en esta zona, una

potencia superior a los 15m, tal como se puede observar en los taludes de la zona suroeste.

Tabla 7. Resultados de los ensayos realizados en el subsuelo. Nivel B. (Fuente: GEOSUD,2017).

Capacidad maxima admisible (kg/cm?) 2.8a>5.0
Valor Nspt 32 arechazo
Consistencia Dura a dura blanda
Cohesion no drenada (kg/cm?) 1.0a>1.5
Angulo de friccidn est. (°) 26 a 34
Modulo edométrico (kg/cm?) >425
Clasificacion USCS CL-SC
Limite liquido (arcillas) 33.3a43.5
indice de plasticidad (arcillas) 8.7a19.7
Peso especifico (T/m?) 23a24
Peso especifico saturado (T/m?) 24a25
Permeabilidad est. (m/s) 107 a 10°

En el Anejo 5 encontraremos la clasificacion USCS.
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La variabilidad de las caracteristicas geotécnicas que encontramos en este nivel es debido a los

diferentes grados de consistencia de los materiales.
En este nivel hablamos de arcillas medianamente plasticas.

Los niveles Ay B se identifican con el substrato triasico y paleozoico de la zona, el cual presenta
una potencia superior a 25my a unos 25-35m por debajo de la cota de la zona analizada.

6.3.1. Agresividad del suelo

Para conocer la posible agresividad del terreno, se calcula el contenido en sulfatos existentes,

obteniendo los siguientes resultados.

Tabla 8. Resultados de los ensayos de agresividad del suelo. (Fuente: GEOSUD,2017).

Nivel analizado Contenido en sulfatos solubles
A 350 mg/kg
B <200 mg/kg

6.4. Clasificacion geomecéanicas del macizo rocoso

En una excavacion minera o galerias se puede producir una rotura, un deslizamiento o una
caida de bloque rocoso en su techo o en sus paredes laterales a causa de las fuerzas que
actuan y que pueden ser debidas a diferentes causas, como: la gravedad (peso propio), las

condiciones de saturacion (filtraciones de agua) y los terremotos (aceleraciones inducidas).

Estas fuerzas no siempre desencadenan el movimiento, dado que la masa rocosa debe superar
las fuerzas de resistencia existentes y que impiden el deslizamiento o caida de bloque, tales

como, la cohesion, rozamiento, etc.

Para cualquier discontinuidad existe un angulo critico de la pendiente a partir de la cual se inicia
el movimiento, denominado angulo de rozamiento. Por tanto, se puede determinar este valory a

su vez se podran determinar los planos que son estables y los que son inestables.
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Una vez dicho esto, para realizar la clasificacion geomecanica del macizo rocoso emplearemos
una evaluacion del indice RMR por el método de Bieniawski (1989), con el cual determinaremos
la calidad del macizo rocoso, la estabilidad global y su valor. Para ello, analizaremos las

siguientes variables de cada tipo de discontinuidad:

- Resistencia a la compresion simple de la matriz rocosa.
- Indice de RQD (densidad de discontinuidades)

- Separacion entre diaclasas.

- Estado de las discontinuidades.

- Flujo de aguas subterraneas.

Para valorar las anteriores variables en cada tipo de discontinuidad seguiremos la tabla de

evaluacion de Bieniawski (1989), que encontraremos en el Anejo 6.

6.4.1. Resistencia ala compresién simple de laroca en cada tramo de galeria

El comportamiento mecanico de las rocas viene definido por su resistencia y su deformabilidad.
Entendiendo como resistencia el esfuerzo que soporta la roca para determinadas
deformaciones. En el caso donde se mide la resistencia en probetas, la roca a evaluar no tiene
confinamiento, por tanto, se denomina resistencia a compresion simple y su valor se emplea

para la clasificacion geotécnica de las rocas.

Para medir la resistencia simple de nuestra roca, se ha utilizado un esclerémetro tipo martillo
Schmidt, este ensayo consiste en una pesa tensada con un muelle que es lanzada des de una
altura determina contra la roca que queremos valor y asi medir la resistencia al rebote de la
superficie de dicha roca. La medida obtenida del rebote se correlaciona con la resistencia a

compresion simple del material rocoso.

Una vez realizado el ensayo estos son los resultados obtenido mostrados en la Tabla 9:

Tabla 9. Valores de resistencia del ensayo a compresion simple (Fuente: GEOSUD,2017)

Estacion | oc.techo (kg/cm?) | ocpared lateral (kg/cm?) | ocminima (kg/cm?)
1 270 400 270
2 500 750 500
3 500 750 500
4 270 500 270
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Estacion | octecho (kg/cm?) | ocpared lateral (kg/cm?) | ocminima (kg/cm?)
5 270 480 270
6 270 600 270
7 270 600 270
8 270 500 270
9 s.d.! 600 600
10 s.d.! 980 980
11 150 230 150
12 s.d.! 350 350
13 500 750 500
14 s.d.! 350 350
15 s.d.! 325 325
16 s.d.! 300 300
17 s.d.! 300 300
18 s.d.! 325 325
19 270 500 270
20 s.d.! 350 350

1's.d.: tramos sin determinar ya que constan de una altura elevada (>3m) y no se ha

podido realizar el ensayo in situ.

El rango de valor en techo oscila entre 150 a 500 kg/cm? y para las paredes laterales oscila

entre 230 a 980 kg/cm?. Obteniendo un valor medio en techo de 320 kg/cm? y 497 kg/cm? en las

paredes laterales. El valor medio minimo es de 317 kg/cm?.

En el Anejo 7 se puede observar como se realizaron los ensayos in situ de compresion simple

en el techo y en las paredes laterales del interior de las galerias.

Como ya se ha comentado anteriormente, para realizar la valoracién de las variables

utilizaremos el método de Bieniawski (1989). La tabla siguiente sera la utilizada para hacer la

valoracion a la resistencia a compresion simple del macizo rocoso.

Tabla 10. Resistencia de la matriz rocosa, Bieniawski

Parametro: Resistencia de la matriz rocosa (Mpa)

Ensayos de carga puntual | >10 10-4 4-2 2-1 | Compresion simple (Mpa)
Compresion simple >250 | 250-100 | 100-50 | 50-25 25-5 5-1 1<
Puntuacion 15 12 7 4 2 1 0
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Tabla 11. Valoracion de la matriz del macizo rocoso de la mina.

Tamara Fernandez Millan

Estacion

314

5

67(8|9|10(11|12 |13 |14

15| 16

17 118 | 19| 20

Valoracion

7|2

2

2122|7712 |4 |7|4

4 | 4

También podemos clasificar la roca en base a la resistencia de la roca segun la clasificacion del

ISRM (1981), utilizando la tabla que vemos a continuacion.

Tabla 12. Ensayos de indice manual de resistencia de roca en campo (ISRM, 1981)

Valor aproximado de
L e laresistencia a
Clase | Descripcion Identificacion del campo compresion simple
Mpa Kg/cm?
s, Arcilla muy El pufio penetra facilmente varios <0025 <025
blanda cm.
_ . El dedo penetra facilmente varios
S Arcilla débil 0.025-0.05| 0.25-0.5
cm.
S, Arcilla firme Se necesita una pequefia presion 0.05—0.1 05-1
para penetrar el dedo
o Se necesita una fuerte presion para
S4 Arcilla rigida . 0.1-0.25 1-25
hincar el dedo
Se Arcllla muy Con cierta presion plﬂede marcarse | oo g5 | 25_50
rigida con la uia
_ Se marca con dificultad al marcar
Se Arcilla dura >05 >5.0
con la ufia
Roca
Ro extremadame Se puede marcar con la ufia 0.25-1.0| 25-10
nte blanda
Deleznable bajo golpes del matrtillo
R, Roca muy de ge_ologo, puedg rayarse con una 1.0-5.0 10-50
blanda navaja. Se talla facilmente con una
navaja
Puede rayarse con dificultad con la
R, Roca blanda navaja, se pueden hacer marcas 5 0-25 50-250
poco profundas golpeando
fuertemente con la punta del martillo
No se puede rayar con una navaja la
Roca muestra en mano, se puede romper
R3 moderadamen | con un golpe firme del martillo de 25-50 250-500
te dura gedlogo, al impacto la punta del
martillo indenta hasta 5 mm.
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Valor aproximado de
laresistencia a
compresion simple

Mpa Kg/cm?

Clase | Descripcion Identificacién del campo

Se necesita mas de un golpe con el

martillo de gedlogo para romper la

R4 Roca dura | muestra, especimenes sostenidos en| 50-100 500-1000

la mano se rompe con un simple
golpe de martillo

Se necesita muchos golpes con el

R5 Rogﬁrr;uy martillo de gedlogo para romper la 100-250 |1000-2500
muestra.
Roca El martillo produce solamente
R6 extremadame descar,rlplado de la muestra, sonido > 250 > 2500
nte dura metalico de golpe. Solo saltan

esquirlas de roca.

Asi pues, podemos decir que la roca que encontramos en el interior de la mina seria una roca
medianamente dura (250 a 500 kg/cm2) a dura (500 a 1000 kg/cm2) con algun tramo blanco (50
a 250 kg/cm2).

Una vez hemos obtenido las valoraciones del primer parametro (resistencia a compresion
simple) de la clasificacion de Bieniawski y la clasificacion de la roca en base a la resistencia de
la roca segun la clasificacion del ISRM (1981), pasamos a utilizar el criterio de Hoek-Brown
aplicado a las tensiones mayor y menor obtenidas en el campo mediante el esclerdmetro tipo
martillo Schmidt. Para ello, se ha utilizando el programa RocData (Rocscience®©), disefiado para
analizar los datos de la resistencia de la roca y suelo ademas de la determinacion de
envolventes de resistencia y otros parametros fisicos mediante el criterio de rotura generalizado

de Hoek-Brown.

A partir de las tensiones medidas en el campo y de las caracteristicas de la roca que
encontramos en las galerias de la mina, se ha simulado un ensayo triaxial obteniendo los
parametros de la envolvente de rotura de Hoek-Brown que mas se ajusta a los datos de campo
(pardmetros m, s y el modulo elastico) que nos servird de datos iniciales, para una primera
aproximacion, en la estimacion de la convergencia de una de las galerias de la mina, con el

programa RS2 (Rocscience®©).

En la Figura 9, se muestran los resultados de la simulacion del ensayo triaxial para el material

que atraviesa la mina.
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Figura 9. Gréficas obtenidas con RocData. Resistencia a la compresion simple de la roca del macizo
rocoso.

6.4.2. indice RQD

Este indice se ha evaluado a partir del nimero de juntas y por cada m? de afloramiento, teniendo

en cuenta la siguiente relacion:

RQD= 115-3,3Jy per a J,>4,5 (Palmstrom,1975 y ISRM 1981), donde J, es el nombre de

discontinuidades existentes por cada m® de afloramiento analizado.
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Los valores del indice RQD para cada estacion son los siguientes:

Tabla 13. Valores de RQD de cada estacion geomecanica (Fuente: GEOSUD, 2017).

El rango de valores oscila entre 62,2% y 88,6% con un valor medio de 75,4%.

En el Anejo 8 podemos observar ejemplos de discontinuidades dentro de la mina.

Estacion | Jy (discontinuidad) | RQD (%)
1 8 88,6
2 10 82
3 11 78,7
4 14 68,8
5 15 65,5
6 16 62,2
7 14 68,8
8 16 62,2
9 8 88,6
10 95,2
11 8 88,6
12 12 75,4
13 14 68,8
14 12 75,4
15 14 68,8
16 13 72,1
17 12 75,4
18 12 75,4
19 12 75,4
20 13 72,1

Para realizar la valoracion de las variables utilizaremos el método de Bieniawski (1989). La tabla

siguiente sera la utilizada para hacer la valoracion del parametro RQD.

Tabla 14. RQD de Bieniawski (1989)

Parametro: RQD

RQD

90-100%

75-90%

50-75%

25-50%

<25%

Puntuacioén

20

17

13

6
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Tomando como referencia para la evaluacion la tabla anterior, estos son los resultados:

Tabla 15. Tabla de valoracién del RQD

Tamara Fernandez Millan

Estacion

5

6

7

8

9 |10 | 11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

Valoracion

17

17

17

13

13

13

13

13

17 | 20 | 17

17

13

17

13

13

15

15

15

13

También podemos clasificar la roca en base a la resistencia de la roca segun la clasificacion del

ISRM (1981), utilizando la tabla que vemos a continuacion.

Tabla 16. Descripcién del tamafio de bloque en funcion de sus discontinuidades, ISRM (1981).

Descripcion Jv (discontinuidad)
Bloques muy grandes <1

Bloques grandes 1-3
Blogues de tamafio mediano 3-10
Bloques pequefios 10-30
Bloques muy pequefios >30

Por tanto, consideramos que con esta distribucion de discontinuidades el tamafio de bloques

sera de pequefio a mediano.

6.4.3. Separacion entre diaclasas

En separacion de cada familia de discontinuidades se evalia mediante el andlisis in situ en cada
estacion geomecénica, obteniendo asi los valores que se muestran en la Tabla 17:

Tabla 17. Caracterizacion de la separacion de las discontinuidades (GEOSEUD, 2017).

Estacion

Espaciado (m)

1

0.02a0.30

0.02a0.30

0.02a0.30

0.02a0.30

0.02a0.15

0.02a0.20

N O o A WODN

0.02a0.15
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Estacion | Espaciado (m)
8 0.02 a2 0.30
9 0.02 a 0.60
10 0.02 a 0.60
11 0.02 a 0.60
12 0.02a0.30
13 0.02a0.40
14 0.05a0.30
15 0.05a0.40
16 0.02a0.40
17 0.02a0.30
18 0.02 a 0.60
19 0.02a0.40
20 0.02 a 0.60

A lo largo de todas las galerias se observa una continuidad constante de las diferentes familias
de discontinuidades con un espaciado medio de 0.02 a 0.4m.
Para realizar la valoracion de las variables utilizaremos el método de Bieniawski (1989). La tabla

siguiente serd la utilizada para hacer la valoracion del pardmetro separacion de diaclasas.

Tabla 18. Separacion de diaclasas de Bieniawski (1989)

Parametro: Separacién de diaclasas

Separacion entre diaclasas | >2m | 0.6-2m | 0.2-0.6m | 0.06-0.2m | <0.06m

Puntuacién 20 15 10 8 5

Tomando como referencia para la evaluacion la tabla anterior, estos son los resultados:

Tabla 19. Valoracién separacion de diaclasas

Estacion (1|2 |3|4(5|6|7|8| 9 (1011|1213 |14 |15|16|17 (18|19 20

Valoracion (8 /8|88 |7 |7|7|8|10|10|10| 2 | 8|8 |8 |8 |8 |7 |8/ 7
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6.4.4. Condiciones de las discontinuidades

Las condiciones de las discontinuidades existentes en cada estacion geomecénica se evallan

mediante un analisis in situ donde obtenemos las variables siguientes:
- Longitud de las discontinuidades (m)

- Obertura (e) de cada discontinuidad (mm) y la dureza del recubrimiento en caso de

Su existencia.
- Rugosidad de las superficies de contactos.

El analisis de cada tipo de discontinuidad es el siguiente:

Tabla 20. Caracterizacion de las discontinuidades (GEOSUD, 2017)

Estacién | Longitud (m) | e (mm)/Dureza | Rugosidad
1 >1 1 a5 /duro mediana
2 >1 1 a5 /duro mediana
3 >1 1 a5 /duro mediana
4 >1 1 a5 /duro mediana
5 >1 1 a5 /duro mediana
6 >1 1 a5 /duro mediana
7 >1 1 a5 /duro mediana
8 >1 1 a5 /duro mediana
9 >1 1 a5 /duro mediana
10 >1 1 a5 /duro mediana
11 >1 1 a 5 /blando mediana
12 >1 1 a5 /duro mediana
13 >1 1 a5 /duro mediana
14 >1 1 a5 /duro mediana
15 >1 1 a5 /duro mediana
16 >1 1 a5 /duro mediana
17 >1 1 a5 /duro mediana
18 >1 1 a5 /duro mediana
19 >1 1 a5 /duro mediana
20 >1 1 a5 /duro mediana
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Se observa una longitud >1m (continuidad constante) de las diferentes familias de
discontinuidades con una obertura de 1 a 5 mm, con recubrimientos duros (a excepcién de la
estacién 11) y una rugosidad mediana, a lo largo de todas las galerias. Hay que tener en cuenta
gue los resultados de este ensayo son subjetivos.
Para realizar la valoracion de las variables utilizaremos el método de Bieniawski (1989). La tabla
siguiente serd la utilizada para hacer la valoracion del pardmetro del estado de discontinuidades.

Tabla 21. Estado de las discontinuidades, Bieniawski (1989).

Parametro: Estado de las discontinuidades

Longitud <lm 1-3m 3-10m 10-20m >20m

discontinuidades

Puntuacion 6 4 2 1 0

Abertura Nada <0.01mm 0.1-Imm 1-5mm >5mm

Puntuacion 6 5 3 1 0

Rugosidad Muy Rugosa Ligeramente Ondulada Suave

rugosa rugosa

Puntuacion 6 5 3 1 0

Relleno Ninguno Relleno Relleno duro Relleno Relleno blando
duro >5mm blando >5mm

<5mm <5mm
Puntuacion 6 4 2 2 0
Alteracién Inalterada | Ligeramente | Moderadamente Muy Descompuesta
alterada alterada alterada
Puntuacion 6 5 3 1 0

Tomando como referencia para la evaluacion la tabla anterior, estos son los resultados:

Tabla 22. Valoracion del estado de discontinuidades.

Estacion 1 2 3 4 | 5 6 7 8 9110|1112 13|14 |15 |16 |17 |18 |19 | 20

Valoracion | 15 |15 |15 | 15|15 |15 |15 |15 |15 |15 |12 | 15|15 |15 |15 |15 | 15| 15| 15| 15

6.4.5. Flujo de aguas subterraneas

Para cada una de las estaciones geomecanicas se ha analizado el estado general de las
filtraciones existentes con los siguientes grados:
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Seco

Ligeramente humedo
Humedo

Goteando

Flujo continuo

El andlisis de las filtraciones por estacion es el siguiente:

Tamara Fernandez Millan

Tabla 23. Estado general del flujo de aguas subterraneas (Fuente: GEOSUD,2017)

Estacion Estado
1 Seco
2 Seco
3 Seco
4 Humedo
5 Humedo
6 Humedo
7 Humedo
8 Gotas
9 Seco
10 Seco
11 Seco
12 Seco
13 Humedo
14 Humedo
15 Humedo
16 Humido
17 Humedo con gotas
18 Seco
19 Seco
20 Humedo

Con los datos de la tabla siguiente se ha delimitado la zona hiumeda (véase en la Figura 8)
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Para realizar la valoracion de las variables utilizaremos el método de Bieniawski (1989). La tabla

siguiente sera la utilizada para hacer la valoracién del parametro agua subterranea.

Tabla 24. Agua subterranea, Bieniawski (1989).

Parametro: agua subterranea

Caudal  por | Nulo 10 (I/min) 10-25(l/min) 25-125 (I/min) | >125(l/min)
10m de tdnel

Presion 0 0-0.1 0.1-0.2 0.2-0.5 >0.5
Agua/tension

Estado Seco Ligeramente | Hiamedo Goteando Agua
general hamedo fluyendo
Puntuacion 15 10 7 4 0

Tomando como referencia para la evaluacion la tabla anterior, estos son los resultados.

Tabla 25. Valoracién agua subterranea.

Estacion 112 |(3|4|5/6|7|8|9(10|11(12|13|14|15|16|17|18| 19|20

Valoracion | 15|15 (15 |7 |7 |7 |7 |4 15|15 |15|15| 7 |7 | 7 | 7 | 4 |15|15] 10

Si tenemos en cuenta los resultados obtenido anteriormente y nos guiamos por el croquis de la
galeria (véase en la Figura 8), se puede observar como la zona central de las galerias de la
primera planta presentan un estado hiumedo y que en la estacion n°17 existe un punto de goteo
donde se observan restos de precipitaciones minerales que provienen de las infiltraciones
constantes en esta zona. En el Anejo 7 y 8 se pueden observar fotografias del interior de la
mina, pero hay una zona donde se puede ver claramente que un fluido de agua constante y eso
se puede observar en el Anejo 9.

En los tramos de galeria analizados existe una pequefia canalizacion en uno de los lados de la
galeria y que se identifica con el drenaje de estas infiltraciones. Y en otros se puede observar
depdsitos sedimentarios en formas de limos arenosos que podrian estar asociados al drenaje
del agua que se ven arrastrados. Debido a estos depésitos las dimensiones de la obertura de la
galeria afectada han disminuido (estaciones 3y 4).

6.4.6. Orientaciones de las discontinuidades

En este apartado analizaremos, para cada estacidon geomecanica, la orientacion de las
diferentes discontinuidades que aparecen en las galerias. Los pardmetros a utilizar seran: muy
favorable, favorable, mediana, desfavorable y muy desfavorable.

Las orientaciones de las discontinuidades en cada estacion son las siguientes:

Pagina | 32




Estudio de viabilidad Mina Linda Mariquita

Tabla 26. Orientaciones de las discontinuidades (Fuente: GEOSUD,2017).

Estaciéon | Estado
1 Mediana
2 Mediana
3 Mediana
4 Mediana
5 Mediana
6 Mediana
7 Mediana
8 Mediana
9 Mediana

10 Mediana
11 Mediana
12 Mediana
13 Mediana
14 Mediana
15 Mediana
16 Mediana
17 Mediana
18 Mediana
19 Mediana
20 Mediana

Tamara Fernandez Millan

Para realizar la valoracion de las variables utilizaremos el método de Bieniawski (1989). La tabla

siguiente sera

discontinuidades.

la utilizada para hacer

la valoracion del

parametro orientaciones de

Tabla 27. Correccién de orientaciones de discontinuidades, Bieniawski (1989).

Correccion de orientaciones de discontinuidades

Direccién y buzamiento Muy Favorables | Mediana | Desfavorable Muy
favorables desfavorable

Puntuacion Tuneles 0 -2 -5 -10 -12

Cimentacion 0 -2 -7 -15 -25

Taludes 0 -5 -25 -50 -60
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Tomando como referencia para la evaluacion la tabla anterior, estos son los resultados:

Tabla 28. Valoracioén de las orientaciones de las discontinuidades

Estacion

3

4

5

6 |7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18119 | 20

Valoracién

-5

-5

-5

-5|-5

-5

-5

-5

-5

-5

-5

-5

-5

-5

6.4.7. Evaluacion del indice RMR basico (RMRb) y el RMR corregido (RMRc)

Para cada variable analizada, y segun la clasificacion geomecanica de Bieniawski (1989), se

realiza una valoracion del indice RMR basico (RMRp)y un RMR corregido (RMR).

Para hallar el RMR basico, se realiza el sumatorio de los 5 parametros que hemos evaluado con

anterioridad.

RMR= RC roca + RQD + Separacién disc. + Estado diaclasas + Condiciones agua

Para poder hacer la correccion del RMRy, se utiliza la tabla de correccion de orientaciones de

discontinuidades de Bieniawski (véase en las tablas 27 y 28).

Tabla 29. Caracterizacion del indice RMR (basico y corregido).

Estacion RMR RMR
basico | corregido
(RMRy) | (RMR()
1 57 52
2 62 57
3 62 57
4 45 40
5 44 39
6 44 39
7 44 39
8 42 37
9 64 59
10 67 62
11 56 51
12 59 54
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Estacion RMR RMR
basico | corregido
(RMRy) | (RMRc)
13 50 45
14 51 46
15 47 42
16 47 42
17 46 41
18 56 51
19 55 50
20 49 44

Con los valores de la tabla anteriores (Tabla 29) obtenemos el valor medio del indice RMR
bésico y el del RMR corregido (Tabla 30).

Tabla 30. Valor medio indice RMR (basico y corregido).

RMRyp

52.35

RMR¢

47.35

6.5. Clasificacion general de las galerias y el macizo rocoso

Una vez realizado la evaluacién del indice RMR de cada tramo de galeria de la mina y con la

obtencion de los diferentes valores de RMR corregido (RMRc), se puede llevar a cabo una

clasificacion general de las galerias de la mina y el macizo rocoso, teniendo en cuenta la calidad

y las caracteristicas geomecénicas citadas anteriormente para cada una de las estaciones.

Como se ha venido haciendo hasta ahora, seguiremos el método de Bieniawski (1989).

6.5.1. Clasificacion de las galerias

El indice RMR distingue cinco clases que corresponden a la calidad del macizo rocoso, las

cuales encontramos en la siguiente tabla:

Pagina | 35



Estudio de viabilidad Mina Linda Mariquita

Tamara Fernandez Millan

Tabla 31. Calidad del macizo rocoso en relacion al indice RMR, Binianwski (1989).

Parametro: Calidad del macizo rocoso en relacion al indice RMR

Clase Calidad Valoracién RMR Cohesion Angulo
rozamiento
I Muy buena 100-81 >4 kg/cm? >45°
Il Buena 80-61 3-4 kg/lcm? 35°-45°
I Media 60-41 2-3 kg/cm? 25°-35°
Y Mala 40-21 1-2 kg/lcm? 150-25°
V Muy mala <20 <1 kg/cm? <15°

Por tanto, la clasificacién general de las galerias del macizo rocoso segun Bieniawski quedaria

tal que asi:

Tabla 32. Clasificacion general segin Bieniawski.

Estacion RMR. Clase Calidad | Cohesion | Angulo de
(kg/cm?) | rozamiento
©)

1 52 1l Media 2a3 25a35
2 57 1l Media 2a3 25a35
3 57 1l Media 2a3 25a35
4 40 v Mala la2 15a25
5 39 v Mala la2 15a25
6 39 v Mala la2 15a25
7 39 \% Mala laz 15a25
8 37 \% Mala laz 15a25
9 59 1l Media 2a3 25a35
10 62 I Buena 3a4 35a45
11 51 [l Media 2a3 25a35
12 54 [l Media 2a3 25a35
13 45 [l Media 2a3 25a35
14 46 1] Media 2a3 25a35
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Estacién RMRc Clase Calidad | Cohesion | Angulo de
(kg/cm?) | rozamiento
©)

15 42 1] Media 2a3 25a 35

16 42 1] Media 2a3 25a 35

17 41 " Media 2a3 25a35

18 51 1l Media 2a3 25a35

19 50 I Media 2a3 25a35

20 44 I Media 2a3 25a35

Viendo los resultados de la clasificacién general, podemos decir que el macizo rocoso es de
clase Il con una calidad media, cohesioén es de unos 2 a 3 kg/cm? y del angulo de rozamiento es
de 25 a 35° en gran parte de las galerias de la mina, menos en las estaciones geomecanicas
gue aparecen con valores mas bajos, que es justamente donde hay existencia de infiltraciones y

la calidad del macizo rocoso es inferior.

Si vamos al texto donde habla de las caracteristicas del subsuelo de la zona (véase en tabla 7)
podemos constatar que nos encontramos dentro de los varemos dados para el nivel del

subsuelo B, nivel donde se encuentran las galerias de la mina.

6.5.2. Clasificacién del macizo rocoso

Con el valor medio del RMR corregido es posible clasificar, de forma general, el macizo. Como
vemos a continuacion:

Tabla 33. Clasificacién general del macizo rocoso segun Bieniawski

Parametro | Valor Clase Calidad | Cohesién | Angulo de
medio (kg/cm?) | rozamiento
RMR. ©)
Macizo 47.35 1] Media 2a3 25a35
rocoso

6.5.3. Riesgo geologico

La existencia de un macizo rocoso de mala calidad en las estaciones de la 4 a 8, las cuales se
sitian dentro de la zona himeda, nos obliga a no descartar el riesgo geolégico de hundimiento
puntual en esta zona. Aun y con todo esto, realmente existe una baja posibilidad de hundimiento

dadas las caracteristicas georesistentes generales del macizo rocoso.
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6.5.4. Estimacion del indice Q

Otro de los métodos utilizados para la clasificacion geomécanica del macizo rocoso es mediante
el indice Q de Barton, el cual nos propone para la clasificacién del macizo la siguiente expresion:

RQD Jr Jw

Jn Ja SRF

Hallando, cada uno de los parametros de la expresion anterior, con la utilizaciéon de la tabla que

puede verse en el Anejo 10.

También existen correlaciones entre los indices Q y RMR que permiten evaluar el valor del
indice Q mediante el indice RMR ya calculado con anterioridad. Las tres correlaciones

existentes son las siguientes:
RMR=9:In(Q)+44=20.7-log(Q)+44
RMR=13.5:log(Q)+43

RMR=12.5-l0g(Q)+55.2

Para la estimacion del indice Q utilizaremos RMR=20,7 log(Q) +44, obteniendo la tabla
siguiente:

Tabla 34. Estimacion del indice Q de Barton

Estacion | RMR. | indice Q
1 52 2.40
2 57 4.20
3 57 4.20
4 40 0.60
5 39 0.60
6 39 0.60
7 39 0.60
8 37 0.45
9 59 5.30
10 62 7.40
11 51 2.20
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Estacion | RMR. | indice Q
12 54 3.00
13 45 1.10
14 46 1.25
15 42 0.80
16 42 0.80
17 41 0.70
18 51 2.20
19 50 1.95
20 44 1.00

6.6. Analisis de la estabilidad de las galerias

Para garantizar la seguridad en tlineles y galerias se analiza los posibles sostenimientos a partir
de la clasificacion global en funcién de las caracteristicas del macizo rocoso.

Con los indices RMR y Q de Barton que se han evaluado anteriormente se puede estimar, de
forma empirica, los diferentes sostenimientos recomendados para garantizar la estabilidad de
las galerias.

6.6.1. Estimacion del sostenimiento en funcion del indice RMR

Para hacer una estimacién del sostenimiento recomendado con esta metodologia, debemos
utilizar valores extremos del indice RMR (véase en la tabla 34). En este caso encontramos en la
estacion 8 el valor minimo de RMR siendo este 37 y en la estacion 10 el valor maximo de RMR

siendo este 62.

Una vez localizado estos valores, nos dirigimos a la gréafica para el sostenimiento en funcion del

indice RMR (véase en Figura 10).
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Figura 10. Gréfica para la estimacion del sostenimiento en funcion del indice RMR de Bieniawski (1989).

Teniendo en cuenta que la anchura de galeria es de unos 1,50m, se puede observar como los
valores extremos estarian en la zona excluida de sostenimiento recomendado. Aln asi, se

incluyen unas recomendaciones generales, tales como:

- Clase Il (estacién 10): Bulonado local en techo con longitud de 3 m y separcion de

2,5m con mallado puntual en seccién. Hormigon proyectado de 50mm en clave

donde sea necesario.

- Clase Ill (resto de estaciones): Bulones sistematicamente en techo y paredes

laterales con longitud de 4m y separacion de 1,50 a 2m. Mallazo en techo. Hormigon

proyectado de 50 a 100mm en techo y de 30mm en paredes laterales.

- Clase IV (estaciones 4, 5, 6,7, v 8): Bulones sistematicamente en techo y paredes

laterales con longitud de 4 a 5m y separacion de 1 a 1,50m. Mallazo. Hormigon

proyectado de 100 a 150mm en techo y de 100mm en paredes laterales.
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Los pozos de ventilacion existentes se situarian en la zona con el sostenimiento recomendado

anterior.

Para estas recomendaciones se ha utilizado la tabla de recomendaciones de sostenimiento de

Bieniawski (1989) que se encuentra en el Anejo 11.

6.6.2. Estimacion del sostenimiento en funcion del indice Q

Para hacer una estimacién del sostenimiento recomendado con esta metodologia, debemos
utilizar igual que en el apartado anterior los valores extremos pero esta vez del indice Q (véase
en tabla 34). En este caso encontramos en la estacion 8 el valor minimo de RMR siendo este
0,45y en la estacién 10 el valor maximo de RMR siendo este 7,40.

Una vez localizado estos valores, nos dirigimos a la gréafica para el sostenimiento en funcién del

indice Q (véase en figura 11).
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Figura 11. Gréfica para la estimacion del sostenimiento en funcion del indice Q (Barton, 1989)

Pégina | 41



Estudio de viabilidad Mina Linda Mariquita Tamara Fernandez Millan
Igual que con el indice RMR, se tiene en cuenta que la anchura de galeria es de unos 1,50m. Se
puede observar como los valores extremos estarian en la zona excluida de sostenimiento

recomendado.

Los pozos de ventilacion existente se situarian en el limite de la zona con sostenimiento
recomendado con bulonado sistemético y hormigdén proyectado porque aprecia cierto deterioro
en las paredes debido a la erosién causada por la precipitacion local, como ya se ha comentado

anteriormente.

6.6.3. Estimacion global de estabilidad de las galerias

Después de realizar la estimacion del sostenimiento para las galerias de la mina en base a los
dos métodos utilizados se concluye que la estimacion global de la estabilidad de las galerias es
encuentran dentro de la zona estable y sin requerimiento previo de sostenimiento.

La existencia puntual de sostenimiento, sobretodo donde se encuentras las estaciones
geomecdénicas 4,5,6,7, y 8, se podria asociar a diaclasas locales, problemas de filtraciones con
el consecuente arrastre de material.

6.7. Estado actual de las galerias

Llegados a este punto, con los datos de caracterizacién del subsuelo y del macizo rocoso de la
zona de estudio conjuntamente con los datos del analisis de estabilidad y la estimacién de
sostenimiento para las galerias de la mina, realizaremos un estudio de las galerias utilizando
tres de los programas que contiene el paquete Rocscience®©.

6.7.1. Estudio de discontinuidades

Segun la informacién ofrecida para la realizaciébn de este estudio, en campo fue medida la
direccién de los planos de las discontinuidades respecto el norte y la inclinacién de maxima
pendiente. Gracias a dichas mediciones, obtendremos las proyecciones estereogréficas de las

discontinuidades existentes en las galerias de la mina.

Utilizando el programa Dips (Rocscience®©), el cual esta disefiado para realizar andlisis y
visualizar informacion estructural de igual modo que si usaremos una red estereogréfica, se ha
realizado la proyeccion estereografica de cada una de las fracturas existentes a lo largo de la
galeria de la mina y se ha obtenido la orientacion media de las familias de fracturas para tres

tramos de galeria de la mina.

De cada tramo representativo de la mina, se ha obtenido la proyeccién estereografica y las
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principales familias de fracturas. También los polos de las fracturas que estan representados por

puntos y en colores diferentes. Por ultimo, las fracturas y sus planos representativos.

Las galerias mas accesibles han sido divididas en 3 tramos o perfiles:

- Perfil 1: Comprendido desde la entrada a la galeria hasta el cruce de galerias en la

estacion geomecanica 14, (véase en Figura 8)

- Perfil 2: Comprendido des del cruce de galerias en la estacion geomecanica 14 hasta

el pozo de ventilacion cerca de la estacion geomecénica 8, (véase en Figura 8).

- Perfil 3: Comprendido desde el cruce de galerias en la estacion geomecénica 14

hasta el pozo principal cerca de la estacion geomecanica 19, (véase en Figura 8).

Con las orientaciones de las capas del macizo rocoso de la excavacion medidas en campo,

hemos obtenido los siguientes resultados.

PERFIL 1

Primero se introducen las orientaciones de las capas, medidas en campo, agrupadas por

familias.

Tabla 35. Buzamiento y direccion de buzamiento de las capas del perfil 1

Direccion
Buzamiento | buzamiento | Familia
25 190 1
25 190 1
25 190 1
25 190 1
30 170 1
40 155 2
45 160 2
45 160 2
45 160 2
35 235 2
30 214 3
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Direccion
Buzamiento | buzamiento | Familia
35 210 3
35 210 3
15 260 3
35 210 3

Seguidamente obtenemos la proyeccion estereogréfica de las discontinuidades existentes en el

perfil 1 (véase en la figura 12).

Figura 12. Proyeccion estereografica de las discontinuidades del perfil 1
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Una vez introducidas todas las discontinuidades agrupadas por familias, se obtine la direccién
media de las familias de fracturas junto con los polos de las fracturas, como se puede ver a

continuacion (véase en la figura 13).

[color|  Dip Dip Direction| Label
Mean Set Planes
m | B 2 185
am 44 153
Im ] 30 213

Figura 13. Proyeccion estereografica de las orientaciones media de las familias de fracturas del perfil 1

En ambas proyecciones estereograficas se puede observar como aparece una pequefa cufia, la
cual, puede ser signo de inestabilidad. Si retrocedemos a la clasificacion general de las galerias,
hallamos que en los resultados obtenidos a partir de la estacion geomecénica 4 y hasta la 8, se
encuentra la zona inestable de la mina. La estaciébn geomecanica 4 pertenece al tramo de

galeria denominado perfil 1.
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Ahora haremos lo mismo para los perfiles 2 y 3.
PERFIL 2

Introduccién de las orientaciones de las capas, medidas en campo, agrupadas por familias.

Tabla 36. Buzamiento y direccion de buzamiento de las capas del perfil 2

Direccion
Buzamiento | buzamiento | Familia

45 355 1

40 350 1

45 75 2

45 65 2

75 280 3
N

W E

S

Figura 14. Proyeccién estereografica de las discontinuidades del perfil 2.
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[color|  Din Dip Direction| Label
Mean Set Planes
wm | B a2 353
Zm 45 70
3m ] 75 280

Figura 15. Proyeccién estereografica de las orientaciones media de las familias de fracturas del perfil 2

En ambas proyecciones estereogréficas se puede observar como aparece una cufia mas grande
gue en el perfil 1, pero no lo suficiente como para considerarse una inestabilidad de gran valor.
Como se ha comentado en el perfil 1, a partir de la estacibn geomecanica 4 hasta la 8 se

encuentra la zona inestable de la mina. Por tanto, se confirma la inestabilidad del perfil 2
(estaciones geomecanicas 5,6,7, y 8).
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PERFIL 3

Introduccién de las orientaciones de las capas, medidas en campo, agrupadas por familias.

Tabla 37. Buzamiento y direccion de buzamiento de las capas del perfil 2

Dip
Dip Direction | Familia
45 65 1
15 0 2
70 265 3
N

Figura 16. Proyeccion estereogréfica de las discontinuidades del perfil 3

Pagina | 48



Estudio de viabilidad Mina Linda Mariquita Tamara Fernandez Millan

N
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S
|color | Trend Plunge | Label

Mean Set Planes

m | A 245 5

Im 180 75

3m [ ] [ 0

Figura 17. Proyeccion estereografica de las orientaciones media de las familias de fracturas del perfil 3.

Tanto en la proyeccion estereografica de las discontinuidades como en el de las orientaciones
medias de las familias de fracturas, se puede observar que no se produce ninguna cufa y que,

por tanto, el perfil 3 es estable.

6.7.2. Estudio del riesgo de caida

La ruptura por cufias, es producida por la interseccion de 3 o méas planos de discontinuidad. Por
ese motivo, para determinar el riesgo de caida de cufias en la galeria de la mina realizaremos el

estudio utilizando el programa Unwedge (Rocscience®). Este programa, nos permite simular los
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diferentes movimientos de caida de cufias dependiendo de la seccion de galeria, su orientacion
respecto del norte y su inclinacién. En nuestro caso, dado que la galeria no es de seccién
uniforme a lo largo de la totalidad de su recorrido, hemos supuesto una seccién como la que se

muestra a continuacion:

R0O.75

-1 | 1.60

- 1.50 -

Figura 18. Seccion tipo de las galerias de la mina

El analisis de estabilidad se hace con el método del equilibrio limite, que consiste en comparar
las fuerzas de la cufia que tiende al movimiento con las fuerzas resistente que se oponen al
mismo a lo largo de una determinada superficie de rotura que, en este caso, es la superficie de
la galeria, (Vallejo et al., 2002). Este andlisis nos proporciona el valor del coeficiente de
seguridad.

Cuando la cufia tiene un Fs<l1, coeficiente de seguridad, el valor de las fuerzas
desestabilizadoras es mas grandes que las que estabilizan a la cufia, entonces podemos decir
gue existe un riesgo de desprendimiento.

Cuando la seccién de la galeria esta definida y los valores predeterminados siguientes se han
mantenido de igual forma.

- Unidad de peso del agua: 0,0001 MN/mS3
- Resistencia a la cizalla segiin Modelo Mohr-Coulomb (Phi = 35 °, Resistencia a la
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rotura de traccion = OMPa y la Cohesién = 0,1 Mpa), la cohesion cogida es algo
inferior a la proporcionada con la modelacion del ensayo realizado con Rocscience o
los resultados obtenidos por la empresa GEOSUD, pero se ha aminorado para estar
méas al lado de la seguridad.

- Presién del agua: 0 MPa constant

Se introduce en el programa los datos de cada tramo o perfil de la galeria y asi obtener la
formacion de las cufias y el factor de seguridad de cada una de ellas.

PERFIL 1

Insertar en el programa los datos de discontinuidades de la siguiente tabla:

Tabla 38. Datos discontinuidades utilizadas en el programa Unwedge

Orientaciones del tunel

Tendencia del tanel 60°

Factor de seguridad (Fs) 1

Peso de laroca 0.024MN/m3
Peso del agua 0.010MN/m3
Discontinuidades

Familia Buzamiento Direccion buzamiento
1 26° 185°

2 44° 159°

3 30° 219°

Cuias

N° de cufia 4 5

Factor de seguridad Estable Estable
Peso cuiia 0.038MN 0.045MN
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Segun los resultados de las cufias que se observan en la Tabla 38, tanto la cufia 4 como la cufia
5 que se forman (Figura 19) tiene un factor de seguridad mayor a 1, por eso son estables. Eso

no indica que existe riesgo de desprendimiento.

Obtencion de modelo de cufas.

N

5

lop Perspactive

5

4

“ront Side *

Figura 19. Representacion de las cufias existentes en el perfil 1. Programa Unwedge.
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PERFIL 2

Insertar en el programa los datos de discontinuidades de la siguiente tabla:

Tabla 39. Datos discontinuidades utilizadas en el programa Unwedge

Orientaciones del tlnel

Tendencia del tunel 10°

Factor de seguridad (Fs) 1

Peso de laroca 0.024MN/m3

Peso del agua 0.010MN/m?
Discontinuidades

Familia Buzamiento Direccion buzamiento
1 42° 353°

2 45° 70°

3 75° 280°

Cufias

N° de cufia 3 4 5 6
Factor de seguridad Estable Inestable Estable Estable
Peso cufia 0.000MN 0.018MN 0.040MN 0.000MN

Segun los resultados de las cufias que se observan en la Tabla 39, las cuias 3, 5y 6 que se
forman (Figura 20) tiene un factor de seguridad mayor a 1, por eso son estables. Eso no indica
gue existe riesgo de desprendimiento. En cambio, la cufia 4 (Figura 20) tiene un factor de
seguridad inferior a 1, eso significa que existe riesgo de desprendimiento. Estos resultados

coinciden los con obtenidos en los analisis de estabilidad de la galeria.
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Obtencion de modelo de cufas.

B Il
||| :

Top Perspective *

Front Side

Figura 20. Representacién de las cuiias existentes en el perfil 2. Programa Unwedge.
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PERFIL 3

Insertar en el programa los datos de discontinuidades de la siguiente tabla:

Tabla 40. . Datos discontinuidades utilizadas en el programa Unwedge

Orientaciones del tunel

Tendencia del tanel 340°

Factor de seguridad (Fs) 1

Peso de laroca 0,024MN/m?3
Peso del agua 0,010MN/m3
Discontinuidades

Familia Buzamiento Direccion buzamiento
1 245° 45°

2 180° 75°

3 85° 20°

Cuias

N° de cufia 4 5 7

Factor de seguridad Estable Estable Estable
Peso cuiia 0.015MN 0.003mn 0.000mn

Segun los resultados de las cufias que se observan en la Tabla 40, las tres cufias (4, 5y 7) que
se forman en este perfil (Figura 21) tiene un factor de seguridad mayor a 1, por eso son
estables. Eso no indica que existe riesgo de desprendimiento.Coincidiendo con los resultados

obtenidos en el analisis de estabilidad de la galeria.
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Obtencién de modelo de cuias.

/"N
4 \ .
1 5
Top Perspective
7

4

5

Front Side *

Figura 21. Representacion de las cufias existentes en el perfil 3. Programa Unwedge.

Las diferentes galerias analizadas presentan, en general, una buena estabilidad y no se observa
inestabilidades globales en forma de deslizamientos de bloques u otros fenédmenos asociados.
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La interseccion de los diferentes planos de discontinuidades existentes delimita pequefios
blogues los cuales han generados caidas de bloque de tamafio centimétrico y basicamente en
las paredes laterales.

El mayor porcentaje de bloques caidos se sitia en el perfil 2 entre las estaciones 5 a las 7
donde la direccion de la galeria es la mas favorable a este tipo de inestabilidad.

6.7.3. Estudio del tunel

Por altimo, realizaremos un estudio del tinel con el programa RS2 o Phase2 (Rocscience®©), el
cual es un software en 2D de elementos finitos para el célculo de esfuerzos y deformaciones
alrededor de las excavaciones.

Primeramente, dividiremos el estudio consta de dos etapas: Tunel sin excavar y tlnel excavado.
Después se define la geometria de la excavacion, las condiciones de contorno y el campo de
tensiones existente in situ. Con los datos del material, del cual se compone el macizo rocoso de
la zona de estudio que se ha obtenido con el programa RocData, se caracteriza el material
donde se halla la excavacién, que en este caso es un Unico material (arenisca).

Seguidamente se realiza la excavacion y se halla su distribucién de carga interna.

Y, finalmente, se calcula una primera aproximaciéon del desplazamiento total y la convergencia
en una seccion de una de las galerias de la mina.

Estos son los resultados obtenidos para cada etapa.

12Etapa. Tunel sin excavar

Pagina | 57



Estudio de viabilidad Mina Linda Mariquita Tamara Fernandez Millan

Total
Displacement
min (stage): 0.00e+000 m
0.00e+000

1.90e-013

3.80e-013

5.70e-013

7.60e-013

9.50e-013

1.14e-012

1.33e-012

1.52e-012

1.71e-012

1.90e-012
max (stage): 1.86e-012 m

Figura 22. Resultados obtenidos con RS2, en la 12etapa

Taotal
Displacement
m

.00e+000
.50e-014
.90e-013
.85e-013
.80e-013
+75e-013
.70e-013
.65e-013
.60e-013
.55e-013
.50e-013
.05e-012
.lde-012
.24e-012
.33e-012
.43e-012
«52e-012
.6le-012
.71le-012
.B0e-012

.90e-012

Figura 23. Resultados obtenidos con RS2, en la 12etapa.
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En esta primera etapa, donde solo se ha excavado el inicio del tinel se puede observar (Figura
22 y Figura 23) como el desplazamiento total es apenas apreciable y se desplaza en la parte

superiro derecha de la béveda.

22Etapa. Tunel excavado

Total

Displacement

min (3tage): 0.00e+000 m
0.00e+000
6.30e-004
1.26e-003
1.89e-003
2.52e-003
3.15e-003
4.41e-003
5.04e-003

5.67e-003

§.30e-003

max (stage): 6.26e-003 m

Figura 24. Resultados obtenidos con RS2, en la 22etapa.
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Total

Displacement

min (stage): 0.00e+000 m
0.00e+000
§.30e-004
1.26e-003
1.892-003
2.52e-003
3.15e-003
3.782-003
4.41e-003
5.04e-003

5.687e-003

6.30e-003

max (stage): 6.26e-003 m

Figura 25. Resultados obtenidos con RS2, en la 12etapa.

En esta segunda etapa, donde se realiza la excavacion y se han colocado las cufias existentes
en el tramo de galeria més desfavorables, es decir con posibilidad de caida, de la mina. De esta
manera, se observa (Figura 24 y Figura 25) como el desplazamiento del techo de nuestra
excavacion se desplaza hacia uno de los hastiales del tanel. Una vez obtenido el total
desplazamiento, calculamos cuanto se desplaza el techo del tinel mediante los datos obtenidos
y la siguiente grafica.
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1.0
0.9 4
0.8 4
0.7 4
0.6 4
0.5 1

0.4 4

Closure / maximum closure

0.3

0.2 {

0.1 -

0.0

0 1 2 3 4 5

Distance from tunnel face / tunnel radius

Figura 26. Grafica utilizada para obtener el desplazamiento total

El desplazamiento total del techo del tunel es de: 0,006 metros.
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7. ESTUDIO DE HIDROLOGIA

Respecto a la zona humeda encontrada en la zona més inestable de las galerias de la mina,
realizaremos un estudio hidrolégico para hallar el motivo de dicha existencia de agua en las
galerias y ver su posible afectacion a gran escala para posibilitar la apertura al publico de la

mina.

En un principio se crey0 que podria ser debido al agua subterranea infiltrada a partir de la riera
Bartoli (ver documento 3: Planos), pero se observd que no podia ser debido a la riera ya que en
todo el perfil 1 considerado de la mina no habia infiltracibn de agua. De este modo, se paso a
pensar, que el agua que se observa en el interior de la mina, debia ser debida Unicamente por

infiltracién de agua superficial recogida de episodios de lluvia.

El presente estudio hidrolégico tiene como objetivo dar a conocer el movimiento y las
distribuciones de las aguas superficiales y el caudal maximo de infiltracibn en un punto

superficial del terreno por encima de la zona himeda de la mina.

Para ello, primeramente, se ha utilizado el programa ArcMap, que es una aplicacion utilizada en
ArcGIS. ArcMap es el lugar donde visualizar y explorar toda la informacién sobre mapas
geograficos. Por este motivo, se utiliza dicha aplicacién a la hora de elaborar nuestro estudio
hidrolégico, ya que, permite obtener ciertos atributos de la cuenca o cuencas situadas en la zona

de la mina.

Primero, se necesitan las cuadriculas que abarcan la zona de estudio (en nuestro caso 11
cuadriculas) de modelo digital de terreno (MDT (2*2)) bajadas del Institut Cartografic de
Catalunya, con extension .txt y pasadas posteriormente a .tiff, para poder trabajar con la
extension GeoHMs dentro de la plataforma ArcMap.

En la Figura 27, se observa la foto en formato raster, donde ya se han unido todas las

cuadriculas bajadas del Instituto Cartografic de Catalunya.

Una vez unidas las cuadriculas el objetivo es conseguir los siguientes atributos de nuestra

cuenca en el programa ArcMap.
- Direccion del flujo.

- Flujo acumulado.
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- Longitud de los rios de la zona.

- Célculo de la cuenca

- Caélculo de las subcuencas

- Pendiente de cada una de las subcuencas

En este caso, la mina se encuentra en una zona plana y bastante alejada del rio Siurana
(afluente del rio Ebro). Por ese motivo, trabajaremos la cuenca de la riera Bartoli.

Para obtener los atributos citados anteriormente, determinaremos en el programa los rios
existentes en la zona. Normalmente, se considera rio a aquellas acumulaciones de agua
mayores al 10%, pero en nuestro caso hemos considerado rio aquellas con no mas de un 1%.

Ya que nos encontramos en una zona muy plana.

En la Figura 28, se muestra una imagen una vez tratada con el programa GeoHMS, y calculado
todos los atributos de cada una de las subcuencas que forman la cuenca del rio Bartoli (Figura
29).

Figura 27. Imagen raster y red de drenaje
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Figura 28. Imagen raster procesada mediante ArcMap, donde se ha rellenado los huecos del raster y
calculado la direccién del flujo del agua en la cuenca de estudio

Figura 29. Foto raster donde se observa la cuenca y las subcuencas objeto de estudio
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En este caso de estudio, para determinar el agua superficial por encima de la zona humeda de
la mina, debido a que esta algo alejado de la riera, lo que hemos hecho ha sido elegir dos
puntos de desagiie del area que queremos tener en cuenta a la hora del andlisis hidrolégico en
la riera Bartoli. Colocamos un punto en la riera Bartoli mas cercano al norte de la mina para
obtener una cuenca y otro punto mas al sur para obtener una segunda cuenca, cada una con
sus atributos (Figuras 30), asi de este modo, abarcamos toda la zona de estudio. Obtenidas las
dos cuentas, se resta y se obtiene una cuenca final que sera la utilizada para calcular el agua

superficial maxima que pasa por encima de la zona humeda de la mina

Una vez hechos los pasos anteriores, esta es la informacion halla sobre los atributos de las

cuencas

Figura 30 y 31. Imagen de las dos cuencas estudiadas de la riera Bartoli obtenidas a partir de GeoHMS.
La cuenca de la izquierda e la cuenca pequefia y la cuenca de la derecha ha sido llamada cuenca grande

Una vez obtenidos todos los atributos esquematizados (Figura 32), pasamos a realizar el calculo
del caudal (m3/s) superficial para las dos cuencas y la resta sera el caudal superficial maximo
gue pasara por encima de la mina.

Para ello, utilizaremos el programa HEC-HMS, el cual esta indicado para modelar los procesos
hidrol6gicos més habituales que se dan en una cuenca.

Pégina | 65



Estudio de viabilidad Mina Linda Mariquita Tamara Fernandez Millan

Figura 32. Esquema de modelo de cuenca en el programa HEC-HMS, en donde se puede observar cada
cuenca (subbasin), confluencia (junction) y tramos de cauce (reaches) generados.

Para poder calcular dicho caudal, el programa HEC-HMS nos pide tres inputs que necesitamos
calcular previamente, los ‘imputs’ son los siguientes:

- El nmero de curva, que segun el uso del suelo tiene una capacidad para retener
cierta cantidad de agua. Esta se extrae de la ‘Guia técnica, recomanacions técniques
per als estudis d’inundabilitat d’ambit local’, ver tabla en el Anejo 12, en funcion del
uso del suelo, el tipo de suelo y la pendiente. En nuestro caso, sera de 75.

- Precipitacién, se necesita la precipitacion local anual.

- El hietograma de la zona, grafico que relaciona la lluvia con la duracion de lluvia
(mm/min).

Para el calculo de la precipitacién, se necesita los valores de precipitacion mm de lluvia para
cada dia del afo. La estacién meteoroldégica mas cercana no da la lluvia mensual, por lo que
finalmente la precipitacion ha sido calculada siguiendo los pasos del libro: ‘Serie Monografias.
Méaximas lluvias diarias en la Espafia Peninsular’. Los datos elegidos para nuestra zona de

Para el calculo de la precipitacidén, se necesita los valores de precipitacibn mm de lluvia para
cada dia del afio. La estacion meteorologica mas cercana no da la lluvia mensual, por lo que
finalmente la precipitacién ha sido calculada siguiendo los pasos del libro: ‘Serie Monografias.
Méximas lluvias diarias en la Espafia Peninsular. Los datos elegidos para nuestra zona de
estudio se presentan en la Tabla 41. El cuantil local Xt representa la precipitacion en mm de la
zona de estudio.
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En este caso, el periodo de retorno elegido, es decir, periodo que representa un estimativo de la
probabilidad de ocurrencia de un evento determinado, en este caso el valor de la precipitacion
calculada en un periodo determinado, en nuestro caso el periodo de tiempo elegido ha sido de

25 afios, el cual se considera adecuado para este tipo de estudios.

Tabla 41. Tabla con con los datos utilizados para obtener el hietograma

Perodo retorno (afios) 25
cv 0,46
Precipita (mm/dia) 65
Cuantil Yt 1,96
Cuantil Local Xt 127,465
Tiempo de concentracién (Tc) (h) 4

Una vez hallada la precipitacion, utilizamos el programa del grupo de investigacion FLUMEN,
gue calcula la distribucion de lluvia o caudal por bloques alternados de diferentes periodos de

retorno. Y asi, obtener el hietograma (Figura 33).

Tipo de Curva Intensidad Duracidn Frecuencia

(" Para ecuaciones tipicas de la curva IDF

f* Segin la Direccion General de Carreteras [Sélo Espafia)

Sequin la Direccidn General de Carreteras
0l 0.1
287" -Dyxy

Fy e
- (M) % mp 8%
127.465 . 1 I(mm m = 21 FR

P [precipitacion) FR [factor regional)

Datos de Distribucion

Duracidn de Lluvia  Inter. de Tiempo 110G S PRt e n

]240 o B . " Geneta: (" Centrada ( General Media
20 240
- 15 2
2 g
@ 10 g
2 5
- 3
5 S
0
0 240

Duracion de lluvia [minutos)
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amiza fuvial | erg wyeric

Figura 33. Hietograma obtenido con el programa del grupo de investigacion FLUMEN.
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Con todos los datos recopilados hasta ahora se puede proceder a calcular el tiempo de

concentracion de la cuenca (Tc), es decir, el tiempo necesario para que el caudal saliente se

estabilice, cuando ocurra una precipitacién con intensidad constante sobre toda la cuenta.

Existen tres formas de calculo diferente para hallar el tiempo de concentracién, aqui se hara por
TEMEZ. Utilizando la siguiente expresion:

L 076
Tce=03 x [(ﬁ) :|

Con un imprevisto del 0%, que viene siendo el de maxima seguridad y el tiempo de
concentracion se calcula el caudal maximo superficial para las dos cuencas llamadas cuenca
pequefia y cuenca grande, la resta es el cabal maximo superficial para un numero de curva de
75 (Figura 34).

Mina Lusa
30
—+—Cuenca Pequefia

25 Cuenca Grande
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5

—0— adad "

0:14 0:57 1:40 2:24 3:07 3:50 4:33 5:16 6:00 6:43 7:26 8:09 8:52 9:36
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Figura 34. Grafica tiempo de concentracion total para curva de 75.
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Observando la gréfica anterior, vemos que el caudal maximo superficial en un periodo de
retorno de 25 afios y para un nimero de curva=75 es de 5.1 m®s. Ahora bien, si queremos
saber el caudal que se infiltra deberemos calcular el caudal circulante cuando el nimero de
curva es igual a 100, es decir, cuando no se infiltra nada, y, por tanto, toda el agua que circula
es superficial. Para ello, hemos vuelto a correr el programa HMS, las dos cuencas, pero ahora

con un numero de curva igual a 100. Los resultados se muestran en la Figura 35.

Mina Lusa

50 —— Cuenca Grande_100
- Cuenca Pequefia_100
) 50
£ f Cabal circulante
£
-
g A0
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=
5 .
= BO ,
(=] L |
® ]
v i
- &£
S po 4

y
10 .
Lo— # VY S |

0:14 057 1:40 2:24 3:07 350 433 516 600 643 7:26 809 852 936

Tiempo (minutos)

Figura 35. Grafica tiempo de concentracion total, para curva de 100.

La resta del cabal circulante para un niumero de curva igual a 100 y para un numero de curva
igual a 75, serd el cabal maximo que se podra infiltrar en la mina influenciada por las diaclasas

existentes en las galerias de la mina. Este valor es de aproximadamente 5.9 m?%/s (Figura 36).

Lo que no sabemos toda esa agua que se infiltra a qué velocidad se infiltra, por lo tanto, el

tiempo que tarda en filtrarse que es realmente importante, ya que no es lo mismo que se infiltre

Pagina | 69



Estudio de viabilidad Mina Linda Mariquita Tamara Fernandez Millan

de golpe que pasen afos, para ello necesitariamos utilizar el programa MODFLOW, en cual con

los valores de permeabilidad del terreno tendriamos una idea del tiempo que tarda en infiltrarse

Lo que si que sabemos, es que de ese caudal no se infiltrara todo, hay una parte que sirve para
mojar el suelo, otra parte quedaré retenida en forma de humedad en las plantas, otra que se ira
para formar charcos en las depresiones del terreno y otra parte se infiltrard. Del total,
aproximadamente el 60% del caudal total circulante es lo que puede filtrarse.

Mina Lusa
Caudal circulante_75
Caudal circulante_100
10 -
}‘2 Caudal de infiltracion
£
2
8 |5
g
c
-}
=
g
=] o -
3 0:14 057 1:40 2:24 3:07 3:50 433 5:16 600 6:43 7:26 809 852 9386
&
-5

Tiempo (minutos)

Figura 36. Grafica tiempo de concentracion total, para curva de 75, 100 e inflitaciones..

Asi pues, una vez visto el cabal que puede infiltrarse para un periodo de retorno de 25 afios y
viendo que el caudal es considerable, y se habran de hacer medidas de impermeabilizacion
oportunas. Para la recomendacion final de estas medidas se cree oportuno el célculo de las
infiltraciones totales mediante MODFLOW.
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8. CONCLUSIONES

Ya realizados los estudios geotécnico e hidrologico, se observa que la primera planta de la mina
Linda Mariquita presenta un total de unos 485m aproximadamente de galerias y se encuentra en

una zona donde el macizo rocoso esté formado principalmente de areniscas.

Para poder evaluar el estado de las galerias, estas se han dividido en diversas secciones
representativas en forma de estaciones geomecanicas donde se han estimado diversos
pardmetros geotécnicos y geomecénicos como: la resistencia a la compresion simple, las
caracteristicas de las discontinuidades y el flujo de las aguas subterranéas. Con estos
pardmetros se ha realizado una evaluacion del macizo rocoso y de la estabilidad de las galerias

teniendo en cuenta las clasificaciones de Bieniawski y de Barton.

Asi pues, el macizo rocoso donde se halla la mina se caracteriza por ser, en gran parte de las
galerias, de Clase Ill y con una calidad media, exceptuando en un tramo puntual donde es de
Clase IV y de calidad mala. Este ultimo tramo abarca las estaciones geomecanicas 4,5,6,7 y 8

pertenecientes al perfil 2 donde también se sitla la zona himeda de la mina.

AUn con la existencia del tramo menos estable, se puede considerar que las galerias de la mina
se encuentran en situacién estable, aunque se considera oportuno algin sostenimiento basico

puntual.

Para el andlisis de la estabilidad de las galerias se ha empleado el programa Dips
(Rocscience®©) para el estudio de discontinuidades y el programa Unwedge (Rocscience®©) para
el estudio de movimiento de caida. Ambos han permitido comprobar que se forman pequefas
cufas en las galerias, pero unicamente en el perfil 2 nos dan una cierta inestabilidad. Por tanto,

se propone seguir las recomendaciones de sostenimientos de Bieniawski para la zona afectada.

Por dltimo, con idea de conocer ain mas el estado actual de las galerias se ha empleado el

paquete RS2 obteniendo una convergencia minima de la galeria en la zona de estudio.

En el caso del estudio hidrologico, se caracterizado la cuenca de la zona de estudio mediante el
programa GeoHMS y se ha calculado el caudal maximo superficial por encima de la zona
hameda de la mina y el caudal posible de infiltracion para un periodo de retorno de 25 afios con

el programa HMS. Se ha visto que el caudal de infiltracién puede ser importante y se considera
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calcular bien estas infiltraciones con el programa MODFLOW, en futuros trabajos que permitan

definir unas medidas de impermeabilizacion adecuadas.

Por tanto, des de un punto geotécnico e hidrolégico es viable su apertura al publico. De todos
modos, se recomienda que en caso de hacerlas visitables se realizaran trabajos puntales de
sostenimiento en forma de bulones y mallado. También se recomienda la retirada de sedimentos
y escombros y las de impermeabilizacion calculando las infiltraciones a partir del programa
MODFLOW. Asi como anular la accesibilidad a las zonas con pozos de ventilacion dada la
elevada peligrosidad existente o bien realizando las actuaciones previas pertinentes para

asegurar su acceso.
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ANEJO 1. Ensayos en laboratorio.
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ANEJO 2. Columnas estratigraficas
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ANEJO 3. Ensayo DPSH
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ANEJO 4. Croquis de situacion sondeos.
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ANEJO 5. Tabla del sistema de clasificacion USCS.

SISTEMA CLASIFICACION USCS

GRUESOS (< 50 % pasa 0.08 mm)

Tipo de ) % pasa % pasa ** |p

Suelo Simbolo 5 mm.*** 0.08 mm. cu cC
GW >4 1a3
GP <3 <6 <16>3

Gravas GM <50 < 0.73 (wl-20) 6 <4
GC >12 > 073 (wl-20) 6 >7
sSW 1a3

5 < 3

SP < < <16>3

Arenas = > 350 <073 (W-20) 6 <4
SC >12 >0.73 (Wi-20)y >7

* Entre 5 y 12% usar simbolo doble como GW-GC, GP-GM,SW-SM, SP-SC.
*** respecto a la fraccion retenida en el tamiz 0.080 mm

**SilP=0.73 (wl-20) 6 si IP entre 4 y 7 e IP>0.73 (wl-20), usar simbolo doble: GM-GC,

SM-SC.

En casos dudosos favorecer clasificacion menos plastica Ej: GW-GM en vez de GW-GC.

Cu = (Deo) / (D10)

Cc=(D3o 2) / (Dgo - D10)
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ANEJO 6. Tabla y gréaficas de Bieniawski

RMR Beniawski

Tamara Fernandez Millan

A. CLASSIFICATION PARAMETERS AND THEIR RATINGS

Parameter Range of values
Strength Pointload >10 MPa 4-10MPa 2-4MPa 1-2MPa For this low range - uniaxal
of strength index compressive test s
intact rock preferred
1 malerial Uniaxial comp. >250 MPa 100 - 250 MPa 50 - 100 MPa 25-50 MPa 5-25 1-5 <1
strength MPa MPa MPa
Rating 15 12 7 4 2 1 0
Drill core Quality RQD 90% - 100% 75% - 0% 50% - 75% 25% - 50% <25%
2 Rating 2 17 13 8 3
Spacing of discontinuiies >2m 06-2.m 200 - 600 mm 60 - 200 mm <60 mm
3 Rating 2 15 10 8 5
Very rough surfaces Shightly rough surfaces Shightly rough surfaces Shckensided surfaces Soft gouge >5 mm thick
Condition of disconfinuities Not continuous Separation < 1 mm Separation < 1 mm or Gouge < 5 mm thick or Separation > 5 mm
(See E) No separafion Slightly weathered walls Highly weathered walls or Separafion 1-5 mm Confinuous
4 Unweathered wall rock Continuous
Rating E 1] % 20 10 0
Inflow per 10 m None <10 10-25 25-12% > 125
tunnel length (Vm)
Groundwa | (Joint water press)/ 0 <01 01,-02 02-05 >05
5 fer (Major principal &)
General conditions Completely dry Damp Wet Dripping Flowing
Rafing 15 10 7 4 0
B. RATING ADJUSTMENT FOR DISCONTINUITY ORIENTATIONS (See F)
Strike and dip onentations Very favourable F avourable Far Unfavourable Very Unfavourable
Tunnels & mines 0 2 5 -10 12
Ratings Foundafions 0 2 7 15 -5
Slopes 0 5 -25 50
C. ROCK MASS CLASSES DETERMINED FROM TOTAL RATINGS
Rating 100 « 81 80«61 60«41 He2N <
Class number I [ n ' v
Description Very good rock Good rock Fair rock Poor rock Very poor rock
D. MEANING OF ROCK CLASSES
Class number I [ ] ' v
Average stand-up fime 20 yrs for 15 m span 1 year for 10 m span 1 week for 5 m span 10 hrs for 2.5 m span 30 min for 1 m span
Cohesion of rock mass (kPa) > 400 300 - 400 200 - 300 100 - 200 <100
Frction angle of rock mass (deg) >45 35-45 2%5-3 15-25 <15
E. GUIDELINES FOR CLASSIFICATION OF DISCONTINUITY conditions
Discontinuity length (persistence) <im 1-3m 3-10m 10-20m >20m
|Rafing 6 4 2 1 0
Separabon (aperture) None <0.1mm 0.1-1.0mm 1-5mm >5mm
Rafing 6 5 4 1 0
Roughness Very rough Rough Slightly rough Smooth Slickensided
|Raing ] S 3 1 0
Infilling (gouge) None Hard filling < 5 mm Hard filling > 5 mm Soft filling < 5 mm Soft filling > 5 mm
| Rafing 6 4 2 2 0
Weathenng Unweathered Slightly weathered Moderately weathered Highly weathered Decomposed
| Ratings [ 5 3 1 0
F.EFFECT OF DISCONTINUITY STRIKE AND DIP ORIENTATION IN TUNNELLING™
Strike perpendicular fo tunnel axis Strike parallel to funnel axs
Drive with dip - Dip 45 - 90° Drive with dip - Dip 20 - 45° Dip 45 - 90° Dip 20 - 45°
Very favourable Favourable Very unfavourable Fair
Drive against dip - Dip 45-90° Drive against dip - Dip 2045° Dip 0-20 - Irrespechve of sinke®
Fair Unfavourable Fair

* Some conditions are mutually exclusive . For example, if infilling is present, the roughness of the surface will be overshadowed by the influence of the gouge. In such cases use A 4 directly

** Modified after Wickham et al (1972)




Estudio de viabilidad Mina Linda Mariquita Tamara Fernandez Millan

Chart A
Ratings for Strength of Intact Rock
15
14 /[Z'-
13 —
i2 /""
.
11 -
-
10 -
9 =
o ¥ ol
s 8 g
e 7 1
G //
5 >
4 > i
3
2 .
3 L
0
0 40 80 120 160 200 240

Uniaxial Compressive Strength - MPa

ChartB
Ratings for RQD

Rating

O=-NLWAOONDOO=N
N,

RQD - %



Estudio de viabilidad Mina Linda Mariquita Tamara Fernandez Millan

ANEJO 7. Ensayos a compresion simple in situ
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ANEJO 8. Discontinuidades en interior mina
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ANEJO 9. Zona donde aparece humedad
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ANEJO 10. Tabla estimacion parametro del indice Q

En la Tabla 4 se reflejan los criterios de valoracion de estos parametros. El indice Q varia entre 0,001 y 1,000.
Este intervalo se ha dividido en 9 tramos que dan lugar a la siguiente clasificacion cualitativa:

Entre 0,001y 0,01 : Roca excepcionalmente mala

Entre 0,01 y0,1 : Rocaextremadamente mala
Entre 0,1y 1 . Roca muy mala

Entre 1y 4 . Roca mala

Entre 4y 10 . Roca media

Entre 10y 40 . Roca buena

Entre40y 100 : Roca muy buena

Entre 100 y400 : Roca extremadamente buena

Entre 400 y 1000 : Roca excepcionalmente buena

TABLA 4. Estimacion de parametros que intervienen en el indice Q (simplificado de Barton et al., 1974).

INDICE DE DIACLASADO VALOR INDICE DE RUGOSIDAD VALOR
4 (') J,
Roca masiva 05-10 |Diaclasas relienas 1
Una familia de diaclasas 2 Diaclasas limpias (")
Id. con olras diaclasas ocasionales 3 - Discontinuas 4
Dos familias de diaclasas 4 - Onduladas, rugosas 3
Id. con otras diactasas ocasionales 6 - Onduladas, lisas 2
Tres familias de diaclasas 9 - Planas, rugosas 15
Id. con otras diaclasas ocasionales 12 - Planas, lisas 10
Cuatre 0 mas familias, roca muy fracturada 15 Lisos o espejos de fallas
Roca inturada 20 - Dndulados 15
- Planos 05
(") En boquillas 2 x J, (*} O cuyas caras entran en contacto bajo ia solicitacion
COEFICIENTE REQUCTOR POR LA PRESENCIA PRESION
INDICE DE T'Emc'o” VALOR DE AGUA VALOR DE AGUA
2 Jda {kgicm®)
Diaclasas de paredes sanas 075-1 |Excavaciones secas o con < 5 l/min locaimente 1 <1
Ligera alteracidn 20
Alleraciones arcillosas 40 Afiuencia media con lavado de algunas diaclasas 066 1-25
Con detnlus arencsos 40
Con detrilus arcillosos preconsolidados 6,0 Afluencia importante por diaclasas limpias 05 25-10
1d. poco consolidados 80
Id. expansivos 8-12  |idem con lavado de diaclasas 033 25-10
Milenitos de roca y arcilla 6-12
Milonitos de arcilla lisosa 5 Afluencia excepcional inicial, decreciente con el tiempo 0.2-01 > 10
Milenilos arcillosos-gruesos 10-20
|dern mantenida 10,1-0,05 > 10
PARAMETRO SRF VALOR
Zonas débiles :
Multitud de zonas débiles o milonitos 10,0
Zonas débiles aisladas, con arcilla o roca descompuesta (cobertura < 50 m) 50
idem con coberiura » 50 m 25
Abundantes zonas débiles en roca compelente 15
Zonas débiles alsladas en roca compelente (cobertura < 50 m) 50
ldem con covertura > 50 m 25
Temeno en bloques muy fraclurado 50
Roca competente
Pequefia coberlura 25
Cobertura media 10
Gran cobertura 05-20
Terreno expansiva
Con presion de hinchamiento moderada 5-10
Con presién de hinchamiento alta 10- 15
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ANEJO 11. Tabla de recomendaciones de sostenimiento

EXCAVACION SOSTENIMIENTO
CLASE RMR (PASE)
BULONES (Longitud en m) HORMIGON PROYECTADO CERCHAS METALICAS

| Muy buena 81-100 Seccion completa (3 m) Ocasionalmente No necesario No necesarias

Il Buena 61-80 Seccion  completa (1-1.5 m). | Localmente en clave. L = 3 m. | 50 mm en clave donde sea | No necesarias
Sostenimiento terminado a 20 m del | Espaciados a 2.5 m con mallazo | necesario
avance ocasional

1l Media 41-60 Avance y destroza Sistematicamente en clave y | 50-100 mm en clave. No necesarias
(1.5-3 m en avance) hastial. L = 4 m. Espaciados 1.5 | 30 mm en hastiales.
Sostenimiento empezado en el frente y | a 2.0 m. Mallazo en clave.
terminado a 10 m del frente

IV Mala 21-40 Avance y destroza Sisteméticamente en clave y | 100-150 mm en clave. Ligeras a medias, espaciadas a
(1.0-1.5 m en avance) hastiales. L = 4 a 5 m. | 100 mm en hastiales. 1.5 m donde sea necesario
Sostenimiento empezado | Espaciados a 1.0-1.5 m. Con
simultaneamente con la excavacion y | mallazo.
hasta 10 m del frente

V Muy mala 1-20 Galerias multiples. Sistematicamente en clave y | 150-200 mm en clave. Medias a pesadas, espaciadas
(0.5-1.5 en avance) hastiales. L = 5-6 m. Espaciados | 150 mm en hastiales. a 0.75 m, con forro y longarinas
Sostenimiento  simultaneo con la | a 1.0-1.5 m. Con mallazo. | 50 mm en el frente. donde sea necesario.
excavacion.  Hormigén  proyectado | Bulonar la contrabdveda. Contrabdveda
inmediatamente  después de la
voladura.

Notas (de BIENIAWSKI):

Seccion del tanel en herradura. Ancho 10 m. Tensién vertical < 25 MPa. Excavado por voladuras.
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ANEJO 12. Tabla para los valores de curva

Us del sol Pendent Caracteristiques Grup del sol
(%) hidrologiques A B (o] D
Guaret >3 R 77 86 89 93
N 75 82 86 89
<3 R/N 71 78 82 86
Conreus en filera >3 R 68 79 86 89
N 67 76 82 86
<3 R/N 64 72 78 82
Cereals d’hivern >3 R 63 75 83 86
N 61 72 81 83
=6 R/N 60 70 78 81
Rotacié de conreus >3 R 66 77 85 89
pobres N 64 75 82 86
=6 R/N 63 72 79 83
Rotacio de conreus >3 R 57 71 81 85
densos N 54 68 78 82
<3 R/N 52 67 76 79
Praderies >3 Pobra 68 78 86 89
Mitjana 49 68 78 85
Bona 42 60 74 79
Molt bona 38 55 69 77
=8 Pobra 46 67 81 88
Mitjiana 38 59 75 83
Bona 29 48 69 78
Molt bona 17 33 67 76
Plantacions >3 Pobra 45 64 77 83
regulars Mitjana 38 60 72 78
d’aprofitament Bona 33 54 69 77
forestal <3 Pobra 40 60 72 78
Mitjana 34 54 69 77
Bona 25 38 67 74
Masses forestals Molt clara 56 7 86 91
(boscos, garriga, etc.) Clara 45 68 78 83
Mitjana 40 60 69 76
Espessa 36 52 62 68
Molt espessa 29 43 54 60
Roques >3 En qualsevol cas 94
permeables <3 En qualsevol cas 91
Roques >3 En qualsevol cas 96
impermeables <3 En qualsevol cas 93

Taula A1.1. Valors del nombre de 86fda NC en condicions antecedents d’humitat de tipus II.
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DOCUMENTO 3. PLANOS
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