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RESUMEN

La actual comunidad de Castilla-La Mancha
cuenta con un singular y significativo patrimonio
historico-minero en las antiguas explotaciones min-
eras romanas de lapis specularis o yeso espejuelo. Este
distrito minero se localiza en las actuales provincias
de Cuenca y Toledo, si bien, es en la provincia de
Cuenca, donde se encuentran la mayoria de las mi-
nas y de los complejos mineros que lo integran.

Utilizado en época romana principalmente como
cristal de ventana para cierre arquitectonico en vanos
y ventanales, este recurso minero experimentc') un
notable dinamismo exportandose a todo el Imperio
Romano durante su explotacion basicamente en los
siglos I y I d.n.e., teniendo como principal coto de
produccion y calidades a los filones segobrigenses de
Hispania.

Hoy en dia, los vestigios de esta antigua mineria
historica, conforman un legado cultural cuantifi-
cado en veinticinco complejos mineros distribuidos
en dieciseis municipios castellano manchegos, que
junto con sus cientos de minas y pozos, suman un
valioso entramado arqueologico relacionado con el
ambito minero, como son las ciudades, poblados,
calzadas e infraestructuras dependientes o al servi-
cio de la actividad minera romana que se desarroll6

en su momento.

ABSTRACT

The Castilla La Mancha Community has an out-
standing roman mining heritage. The gypsum roman
mines are located in Cuenca and Toledo provinces.
Gypsum was used for windows. This ore has been
exported to the whole Roman Empire mainly in 1st
and 2nd centuries. The main mining locality was the
surroundings of Segobriga.

Nowadays this mining heritage covers 25 min-
ing areas along 16 towns, with hundreds of adits and
shafts. It is an outstanding archaeological site related
to mining activities. There are also roman towns,
villages, roads, bridges, and civil Works which were
related to those activities.

For some years, the team which is studying this
roman mining heritage develops a cultural, social
and touristic use of some of the sites. The mine
named “La Mora Encantada” in Torrejoncillo del Rey,
has been chosen as one of the most interesting ones.
Some workings such as cleaning and lightening have
been accomplished to facilitate the visit through the
mine and show the mining activities and geology. A
geotechnical report has also been accomplished in
order to guaranty the stability of the adit, galleries
and chambers. The methodology used in this mine
will be extrapolated to other mines to be visited
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L. JorbA / ]. C. Guisapo / M. ArRLaNDI / R. JORDA

Desde hace ya unos afos, el equipo de interven- KEY-WORDS: Lapis Specularis, Mining Distric,
cion e investigacion que estudia las minas, lleva de- Mining Sign, Mora Encantada Mine, Selenite Gyp-
sarrollando una serie de actuaciones con objeto de sum, Underground Mining,

poner en valor y posibilitar el uso social y cultural
de los minados romanos como destino turistico. De
este modo, en la mina de la Mora Encantada de la
localidad conquense de Torrejoncillo del Rey, se han
realizado varios trabajos con la finalidad de hacer de
la misma una mina visitable para el ptblico, donde
pueda explicarse al visitante la actividad minera del
lapis specularis de época romana, como las caracteris-
ticas particulares de su geologia.

Con tal fin, se han llevado a cabo en el interior
del minado el acondicionamiento y la limpieza de la
mina, junto a la iluminacion eléctrica de la misma
y a otra serie de trabajos entre los que destacan los
referidos en esta comunicacion en relacion a la geo-
tecnia.

La intervencion geotecnica desarrollada en la
Mora Encantada, ha servido para garantizar el sopo-
rte y la estabilidad estructural del macizo rocoso
donde fue excavada la mina, asi como experiencia
piloto donde el método, junto a los datos y conclu-
siones obtenidos, son susceptibles de ser utilizados y
extrapolables a otras actuaciones similares a desar-
rollar en minas y cavidades subterraneas que se pre-
tendan hacer turisticas, y en donde conviene aplicar
las medidas correctoras necesarias junto con las sufi-
cientes garantias de seguridad.

PALABRAS CLAVES: Lapis Specularis, Distrito
Minero, Indicio Minero, Mina de la Mora Encanta-
da, Yeso Selenitico, Mineria de Interior.

INTRODUCION

«En Hispania la piedra especular se extrae de gran profundidad por medio de pozos; también se la encuentra en el inte-
rior de otra roca, bajo tierra, de donde se extrae el bloque entero o se corta, pero, en general, se puede sacar con faci]idad, por
hallarse aislada enforma de lajas. Hasta ahora, nunca han aparecido piezas mayores de cinco pies de longitud. Es manifiesto
que, en dicha drea, la humedad de la tierra, a causa de ciertas emanaciones, se endurece y petrjﬁca en forma de cristalesy.
(Plinio el Viejo: Historia Natural, XXXVI — 161).

Las minas romanas de lapis specularis constituyen un peculiar y particular legado de la actividad minera ro-
mana que se gesto en Hispania principalmente en ¢poca Imperial. En la Comunidad Autonoma de Castilla - La
Mancha, esta herencia del pasado se acredita y documenta en los cientos de minados de este recurso lapideo
que se distribuyen por sus provincias de Cuenca y Toledo y que, junto con los recientemente identificados y
descubiertos minados romanos de yeso especular del area de Almeria, en Andalucia, forman el conjunto minero
de yeso especular que se exploto en Espana durante la Antigtiedad.

Dentro del proyecto de investigacion Cien mil pasos alrededor de Segdbriga que estudia e interviene en los mi-
nados de yeso selenitico y en su patrimonio asociado, se pretende entre otras actuaciones, acondicionar y hacer
posible la visita para el gran ptblico de algunas de las minas mas significativas y con mejor accesibilidad de los

antiguos minados con que cuenta el distrito minero.
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Entre las iniciativas ya puestas en marcha, se ha llevado a cabo una serie de actuaciones en la mina romana
de La Mora Encantada, situada en la localidad conquense de Torrejoncillo del Rey. Uno de los tltimos trabajos
en la mina ha sido el estudio geotécnico de la cavidad, como protocolo técnico necesario previo al acondiciona-
miento de seguridad y a su puesta en valor como recurso visitable. A continuacion, desarrollamos los objetivos,
metodo y conclusiones, a los que se ha llegado en el proceso de ejecucion del mismo.

Objetivo del trabajo

El espacio subterraneo visitable, especialmente aquel ligado a minas abandonadas, requiere de los adecuados
estudios que garanticen su estabilidad. La geotecnia es la disciplina que estudia la interaccion entre el terreno
o geologia y las estructuras que se apoyan o excavan en ¢l. Una cavidad artificial, como estructura que es, re-
quiere que se garantice su estabilidad, y maxime cuando se van a realizar trabajos en ella y posteriormente se
pretende el acceso de visitantes a la misma, con la responsabilidad que ello conlleva.

En el presente trabajo se estudia el comportamiento geotécnico del macizo rocoso en el cual se excavo una
de las minas romanas de lapis specularis mas caracteristicas: La Mora Encantada de la localidad conquense de
Torrejoncillo del Rey'. Con este primer estudio, se pretende hacer extensivo el trabajo a un gran niimero de

minados.

Figura 1: Acceso a la mina. (mine adit)

El proyecto que aqui se inicia, tras la toma de los datos geologico — geotecnicos en varias minas, intenta esta-
blecer unas condiciones geomecanicas tipo (unidades o litotipos). A partir de las clasificaciones geomecanicas y
de un modelo constitutivo (Hoek-Brown, 1980), se estableceran las condiciones limite de tamanio de galerias y
camaras, en funcion de la profundidad y de la calidad de terreno. En estudios y campanas posteriores, se valida-
ra este modelo en varios de los enclaves en los cuales se han producido desprendimientos, dolinas y chimeneas,
asi como verificar la teoria en aquellas zonas que presentan por el contrario elevada estabilidad.

La conclusion final de la investigacion que se realizara a lo largo de 2010 — 2011, es dilucidar qué zonas
o situaciones pueden entranar riesgo de colapso o inestabilidades internas sobre todo, en funcion del tamano
de las camaras. Igualmente, se pretende establecer un rango de profundidades en las que se corre el riesgo de

formacion de socavones en superficie.

Metodologia

El estudio geotecnico de una Obra Subterranea tiene diferentes grados de detalle segin lo avanzado del
proyecto, el tipo de uso que se le va a hacer, y como no, del presupuesto o asignacion economica disponible. En
general, el proceso de estudio de la estabilidad de una cavidad o tinel conlleva los siguientes calculos o pasos:

1. Elaboracion de un modelo geométrico.
2. Elaboracion de un modelo geologico — geotécnico.
3. Estudio preliminar en base a clasificaciones geomecanicas.

1 Nuestro agradecimiento personal a Ana Lopez y Alberto Jorda que nos ayudaron durante los trabajos de campo.
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4. Estudio tensodeformacional mediante elementos o diferencias finitas.
5. Estudio de posibles cufias.

En el caso del estudio preliminar de minas abandonadas, el presupuesto es en general escaso, ademas de no
ser normalmente factible la ejecucion de sondeos y pruebas de laboratorio. Por el contrario en estos casos “jue-
ga a favor” un hecho muy importante, disponemos de la cavidad ya excavada (Figura 2), luego es mas sencillo la
toma directa de datos fidedignos y representativos a escala real.

La metodologia que se propone esta
basada en las clasificaciones geomeca-
nicas. Una clasificacion geomecanica es
una puntuacion del macizo rocoso en
base a unos criterios preestablecidos,
donde es posible a partir de los datos,
clasificar el terreno en categorias (las
cuales nos dan una idea de la estabilidad
del conjunto, variando entre comple-
tamente estables a grados mayores de
inestabilidad que requieren refuerzos).

Las clasificaciones, del tipo que
sean, se basan en unas observaciones de
campo ordenadas en ciertos puntos cla-
ve de la obra denominadas “estaciones
geomecanicas”. Esta metodologia tie-
ne ademas el enorme interés de ser no
destructiva, por lo tanto seria ideal para

Figura 2: camara de la mina estudiada (mine stope investigated) el estudio de cuevas o minas turisticas y
zonas de especial delicadeza geologica.
En muchos casos la cantidad de informacion disponible en el entorno de la mina o cavidad, hace supertluo, y
poco operativa, una metodologia en base a sondeos y técnicas destructivas.

Se impone pues, en este caso, una metodologia no destructiva en base a estaciones geomecanicas, las cuales
pueden combinarse donde asi se requiera
con técnicas de auscultaciones geofisicas
para detectar la continuidad de galerias
en zonas no accesibles’.

Proceso de analisis

En campo se realizaran medidas me-
diante brajula tectonica, mientras que la
resistencia de matriz y juntas, se deter-
minara mediante el empleo de un escle-
rometro (Figura 3). Igualmente, se em-
plearan tablas y correlaciones tal y como
sugiere la ISRM (International Society
of Rock Mechanics) para mediciones de
campo, especialmente los perfiles JRC
de rugosidad de las juntas.
A partir delas estaciones geomecéni— Figura 3:Toma de medidas de resistencia de la matriz rocosa mediante
cas, por un lado se clasificara el macizo esclerometro. (Determination of the intact rock Uniaxial Compressive
Strenght using Schmidt hammer)

2 A este respecto, las intervenciones de deteccion geofisica realizadas en las minas romanas de lapis specularis de la Mudarra
(Huete — Cuenca), entre 2005 y 2006, fueron determinantes en la localizacion de algunos de los minados, asi como en la con-
firmacion de la continuidad y desarrollo de algunas de las minas ya conocidas.
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rocoso de acuerdo con los criterios de Bieniawski (RMR) y Barton (Q), de los cuales pueden obtenerse
estimaciones sobre vanos maximos y necesidades de sostenimiento. Con estos datos de campo, se esta-
blecera un modelo constitutivo segtin el criterio de Hoek-Brown para el macizo rocoso y sera el empleado
posteriormente en los calculos tenso deformacionales.

Dada la irregularidad general de los minados, lo mas operativo es emplear métodos numéricos en 2D
(diferencias o elementos finitos) en este caso particular, el programa Phases de la casa Rocscience. Mediante
estos métodos se estudiara la concentracion de tensiones alrededor de la cavidad, asi como zonas tensionadas.
También es posible evaluar la cubeta de asientos, asi como establecer las condiciones de cobertera a partir de
las cuales resulta inestable la cavidad y pueden desarrollarse dolinas.

Clasificaciones geomecdnicas en la mina de La Mora Encantada

Clasificar geomecanicamente una masa o macizo rocoso, consiste en otorgarle una puntuacion segin una
metodologia o criterio preestablecido. Una vez puntuado el macizo, se “sitia” dentro de una categoria de entre
varias existentes, en funcion del rango de puntuacion. Cada una de estas categorias, se puede traducir en una
serie de recomendaciones sobre longitud de pase, tiempo de estabilidad de los vanos, necesidades y tipos de
sostenimiento, etc.

En el caso que nos ocupa, se ha seleccionado la metodologia RMR de BENIAWSKY y Q de BARTON para
la parte subterranea.

“Las clasificaciones geomecdnicas surgieron de la necesidad de parametrizar observaciones
y datos empiricos, para evaluar medidas de sostenimiento de tuneles. (...) Se puede decir que
hoy dia las clasificaciones geomecdnicas son un método de uso generalizado en el proyecto y
construccidn de tuneles. Las clasificaciones geomecdnicas son un método de ingenieria geoldgica
que permite evaluar el comportamiento geomecdnico de los macizos rocosos, y de aqui estimar los
pardmetros geotécnicos de diseno y el tipo de sostenimiento de un tunel.”( GONZALEZVALLEJO
et al., 2002).

La gran aportacion de estas clasificaciones ha sido la de parametrizar y establecer un lenguaje comtn entre
geologos, ingenieros y constructores. En el caso de las minas, las clasificaciones y en especial los estadillos de
trabajo, deben de estar en cierto modo pre-disenados o pre-establecidos para las caracteristicas propias del
entorno: fracturas segiin una tnica familia (modelos de capas), cunas, zonas de intensa fracturacion, fallado y
circulacion de agua, emboquilles, etc.

Clasificacion geomecdnica Q

Esta clasificacion fue desarrollada por BARTON, LIEN y LUNDE en 1974. Esta basado en la evaluacion
numeérica de seis parametros dados por la expresion:

_RQD J, Jy
J, Js SRF

Q

Donde:

*  RQD: Rock Quality Designation: es el indice de calidad de la roca, uno de los parametros mas
relevantes en mecanica de rocas.

* Jneselindice de diaclasado, e indica el grado de fracturacion del macizo rocoso.

* Jreselindice de rugosidad de las discontinuidades.

* Jaeselindice de alteracion de las discontinuidades.

*  Jw es un coeficiente reductor por presencia de agua.

*  SRF o “Stress reduction factor” es el coeficiente que tiene en cuenta la influencia del estado tensional
del macizo rocoso.
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Estos valores estan reflejados en unas tablas que figuran en la literatura (por ejemplo en CORNE]JO y SAL-
VADOR, 1996).

Para disefiar el sostenimiento a instalar, Barton utiliza las dimensiones de la excavacion a realizar y el tipo de
uso que se va a dar a la obra (ESR) para definir la “Dimension Equivalente” (De) de la excavacion.

=
Donde B es la anchura de la excavacion (m), y ESR es un parametro funcion del nivel tensional que se ob-
tiene de la tabla mostrada a continuacion en funcion del uso que se vaya a dar a la excavacion.

TIPO DESCRIPCION ESR
A Minas abiertas temporalmente 3-5
B Pozos verticales 2,5-2
C Minas abiertas permanentemente. Tuneles hidroeléctricos. Ttneles piloto y galerias de L6

avance para grandes excavaciones ’
D Cavernas de almacenamiento. Plantas de tratamiento de aguas. Tineles pequenos de ca- 13
rretera y ferrocarril ’
E Centrales eléctricas subterraneas. Tineles grandes de carretera y ferrocarril. Cavernas de {
defensa civil. Boquillas e intersecciones
F Centrales nucleares subterraneas. Estaciones de ferrocarril. Pabellones deportivos y de 0.8
servicios ,

Tabla 1:Valoracion del pardmetro ESR. (Valuation of parameter ESR.)

Esta dimension, junto al namero Q, sirve para definir nueve categorias de sostenimiento, basandose en
pernos de anclaje repartido, hormigon proyectado reforzado con fibra de acero y cerchas de acero. Toda esta
informacion, se ha resumido en un abaco (CORNE]JO y SALVADOR, 1996).

Clasificacién geomecdnica RMR

Fue desarrollada en Sudafrica por BENIAWSKI en 1973, y posteriormente revisada por el mismo autor en
1976 y 1979, siendo la Gltima de ellas la de 1989. Permite relacionar los indices de calidad con parametros de
disefio. La clasificacion tiene en cuenta como principales los parametros siguientes:

*  Resistencia uniaxial de la matriz rocosa.

*  Grado de fracturacion en términos del RQD.

¢ Espaciados de las discontinuidades.

*  Condiciones de las discontinuidades.

*  Condiciones hidrogeologicas.

*  Orientaci6n de las discontinuidades respecto a la excavacion.

Los cinco primeros constituyen el denominado RMR basico. La incidencia de estos parametros se expresan
mediante un indice llamado “Rock Mass Rating”: RMR que varia de 0 a 100. Para aplicar la clasificacion RMR,
se divide el macizo a lo largo del ¢je del tinel o mina en tramos que tengan unas caracteristicas geologicas mas
0 menos uniformes.

CLASE I 11 111 1A% Vv
CALIDAD Muy buena Buena Media Mala Muy mala
VALORACION 100-81 80-61 60-41 40-21 <20

Tabla 2: Clases de segun la puntuacion del RMR. (Classes of according to the score of the RMR.)

742 // PATRIMONIO GEOLOGICO Y MINERO: UNA APUESTA POR EL DESARROLLO LOCAL SOSTENIBLE




APROXIMACION AL ESTUDIO DE LA ESTABILIDAD GEOTECNICA DE LOS MINADOS ROMANOS DE LAPIS SPECULARIS. ..

RESULTADOS OBTENIDOS EN LA MINA DE LA MORA ENCANTADA

Sumando

RMR 1: RCS

Puntuacion Justificacion

4

Resistencia a compresion simple variable entre 18 y 42 MPa

Obtenidas a partir del esclerometro.

RMR 2: RQD

20

RQD mayor de 90%.

Priest y Hudson: A=10 juntas/2,20 m = 4,54

RQD = 100 e -0,1 A (0,1 A +1) = 92,34% - Parece
algo elevado sin embargo los yesos presentan una elevada
recuperacion y caso de una escasa fracturacion se obtienen

una mayoria de testigos de mas de 10 cm.

RMR 3: espaciado juntas

15

1a2m.

RMR 4: estado juntas

27

Continuidad 1 a2 m =2 4 puntos.

Apertura: No 26 puntos.

Rugosidad: muy elevada JRC entre 8-10 y 14- 16, A gran
escala ondulada = 5 — 6 puntos.

Meteorizacién de las juntas: ligeramente descolorida GM 1>
6 puntos.

Relleno: No =2 6 puntos.

RMR 5: presencia de agua

15

Seco.

basico

RMR , . =23RMR,

81

Por lo tanto: Clase I a Il de Bieniawski: Muy buena a buena.

Tabla 3: Puntuacién del RMR en la mina de La Mora Encantada (Score of the RMR in the mine of La Mora Encantada.)

Factor de Barton Valor Justificacion
RQD 92,34 Determinado mediante Priest y Hudson
Jn 4-9 Dificil de estimar: 2 o 3 familias de diaclasas
Jr 1,5 Diaclasas planas, rugosas e irregulares
Ja 2
Jw 1,0 seca
Justificacion tensiones: 6¢/061
SRF | —> 0c ~ 28 MPa 6¢ mass = 6 (Hoek) MPa
201=0v =26 KN/m3 * 20 m = 530 KPa = 0,53 MPa
- 6cmass/01 =6/0,5 =12 luego rango tensiones medias SRF = 1
Q Qmax = 17,25
Qmin = 7,67

Tabla 4: Puntuacion del indice Q en la mina romana de La Mora Encantada

(Score of index Q in the Roman mine of the Mora Encantada)

Para definir el grado de estabilidad o tipo de sostenimiento a partir del indice Q, se requieren dos para-
metros: Diametro equivalente del tanel y ESR (Excavation support ratio), asi como el valor de Q. Podemos
afirmar que las minas y cuevas visitables, deben de enmarcarse en la categoria ESR = 0,8. Considerando la Q

media y un De de 6 m la camara es estable. Sin embargo, si se considera solamente el valor minimo, y aunque

pudiera pecarse de excesivamente conservador, la camara requeriria algan refuerzo.
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Si no se llevase a cabo estudios de mayor detalle y una adecuada supervision, habria que reforzar o bien
limitar el paso bajo los vanos. Sin embargo, un calculo mediante elementos finitos, permite ir mas alla en la
modelizacion y poder ajustar mas el Factor de Seguridad del estudio. Por otro lado, no se considera adecuado
un estudio de cufias, debido a que no aparecen familias predominantes de juntas.

Cdlculo tenso deformacional

Se empleara para modelizar la envolvente de rotura del material el Criterio Generalizado de Hoek y Brown,
es un criterio de rotura empirico que establece la resistencia del macizo rocoso en funcién de las tensiones
principales mayor y menor. En general. es aplicable a macizos rocosos isotropos, que en la practica se traducen
a macizos “intactos” o muy poco fracturados (donde empleamos la formulacion de 1980), o por el contrario,
muy fracturados, mas de cuatro familias de fracturas semejantes, y teniendo muy de cerca el factor escala.

MINA DE LA MORA Parametro Valor Fuente
ENCANTADA
RCSo0, 28 MPa Esclerometro
Peso especificoy | 26 KN/ m’ | Bibliografia
Parimetros de entrada GSI 73 Correlacion con RMR 'y apreciacion
visual GSI
m, 10 Libreria programa RocData
Factor D 0 Excavacion manual (cuidada)
Resultados criterio O, (macizo) -0.365644 MPa
H-B Em 19887.4 MPa
Rango de ajuste | H=20m
(general- tineles) | Carga litostatica: 6, = 6, = y*h = 530 KPa
Ajuste Mohr Coulomb C 5 129 MPa
P 37.14°
KO = 0,5 (estimacion)

Tabla 5: Estimacién de los parametros del macizo rocoso a partir de la hoja de calculo Rocdata
(Estimation of the parameters of the rocky bulk from the spreadsheet Rocdata.)

Cdlculo mediante elementosﬁnitos —bidimensional

Los calculos se han efectuado con el programa comercial Phases2 V.6, que opera mediante el método de ele-
mentos finitos. Con este programa se han realizado calculos bidimensionales que modelizan las diferentes fases
constructivas. Phase2 puede modelizar diferentes modelos de rotura como: Cam-Clay, Cam-Clay modificado, y
Duncan-Chang para aplicaciones de suelos; Hoek-Brown, Hoek-Brown generalizado para el analisis de la resis-
tencia de los macizos rocosos, y Morh-Coulomb, el cual puede ser modificado en funcion de la profundidad.

Seccion modelizada y estudiada

Se ha tomado como modelo de calculo la sala de mayores dimensiones de la mina (Figuras 2 y 4), situada a la

[ » . . 4 . J4 . ’ . 4
entrada” y al comienzo de la misma. Ademas, los riesgos geotecnicos mas importantes de estas grandes camaras
radican en posibles subsidencias y dolinas cuando estan proximas a la superficie. La sala presenta algunos bloques
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Figura 4: Malla de cdlculo para elementos finitos. (Finite element grid)

caidos en tiempos preteritos y se encuentra a una profundidad media de unos 20 m, con una disposicion irregular,
siendo el ancho maximo de la sala de unos 7 m y su altura de 9,6 m.

Como condiciones de contorno y simular la realidad, se limitan los desplazamientos en las esquinas del
perimetro discretizado (Figura 4). La superficie del terreno es libre de sufrir desplazamientos verticales y ho-
rizontales, mientras que los bordes verticales, solo pueden desplazarse en sentido vertical, de igual manera el
fondo discretizado, s6lo puede moverse en sentido horizontal.

El factor de seguridad minimo del terreno esta en el entorno de 1,30 con los criterios establecidos y
en zonas muy concretas de la excavacion. En general esta en el entorno de 2 o muy superior. En cuanto
a los desplazamientos maximos en el vano, estos son del orden de 0,00036 m (0,36 mm), es decir, de-
spreciables (Figura 8).

Figura 5: Estado de la tension principal mayor (sigma 1) en la fase inicial. La tensién principal
mayor coincide con la carga litostdtica. Se ha supuesto una 0h = 0v * KO donde KO es 0,5. (Major
principal stress in first stage is asumed to be the lithostatic. KO = 0,5)
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Figura 6: Fase 2 y final del cdlculo: excavacion de la cavidad, resultado
final sin fases constructivas. (Second and last stage in the model: stope

excavation)

Figura 7: Sobre estas lineas dimensiones de la Sala. La leyenda de la izquierda es la tension principal mdxima. Fuera del contorno
de la cavidad se situa en 0,5 a 1,0 MPa. En las proximidades de la excavacién se produce una concentracion de tensiones en algunos
puntos, llegando a 2 MPa mientras que en clave se producen distensiones de hasta —0,15 Mpa (tracciones). (Stope width. Legend
on the left is major principal stress. Outside the stope sigma 1 is between 0,5 and 1,0 MPa. Around the stope stress concentration
developes and sigma 1 rises to 2 MPa in some parts, while in the roof tractions of -0,15 MPa are found))
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Figura 8: Desplazamientos verticales. No exceden en superficie de 0,20 — 0,24 mm. Por lo tanto no hay riesgo
alguno de formacion de dolinas. (vertical displacements. On the ground surface maximun values are around 0,20

to 0,24 mm. The is no risk gfsinkbole development)

CONSIDERACIONES FINALESY LINEAS DE INVESTIGACION

Segun se desprende del estudio de las clasificaciones geomecanicas, como del modelo tenso deformacional,
la cavidad es estable y se encuentra en regimen elastico. Como cabria esperar de una mina historica abierta
hace 2000 ahos, es frecuente que las mayores inestabilidades hayan progresado hacia colapsos, manteniéndose
estables las minas en mejores condiciones. Conviene sin embargo verificar posibles desprendimientos y des-
conchones en los mayores vanos de la mina, especialmente en zonas donde algunos cambios en las condiciones
ambientales, puedan hacer empeorar los parametros geotécnicos. Por su parte las galerias mineras mas peque-
fias y estrechas, poseen logicamente un factor de seguridad muy elevado.

Dados los movimientos tan pequenos producidos por el terreno en su estabilizacion, no se producira ningtin
tipo de socavon o dolina. Resulta interesante validar estos modelos matematicos y parametros del litotipos en
minas romanas cercanas donde se hayan producido colapsos, y de esta forma, establecer un abaco que establez-
ca los vanos maximos y las profundidades minimas, a partir de las cuales evolucionan o han evolucionado las
inestabilidades geotecnicas.
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