MECANICA

"ROCA

en los frentes de explotacion
subterranea

~

SR




'MECANICA

"ROCA

en los frentes de explotacion
subterranea




MECANICA

"ROCA

en los frentes de explotacion
subterranea

Dr. Roberto Blanco Torrens
Dr. Roberto Watson Quesada

EDITDRIALa FELIX VARELA

La Habana, 2012



}v

,g | Indice
N

20 aniversario
| Universitaria

FELIX VARELA

Edicién y correccién: Lic. Tamara Farifias Puente
Diserio interior y de cubierta: Yalier Pérez Marin
Diagramacién: Lic. Krys Rodriguez Fernandez.

introducci(m / IX

PARTE I: CARACTERISTICAS MECANICAS Y GEOESTRUCTURALES
DEL MACIZO ROCOSO / 1

- Introduccion / 3

Capitulo I. Clasificaciones del macizo rocoso / 5

I.1. De acuerdo a las caracteristicas del enlace / 5
[.2. Segan la ubicacion de las rocas del techo respecto al mineral / 9

© Roberto Blanco Torrens y Roberto Watson Quesada, 2012 ‘ 1.3. Segtin la distribucién de su rigidez / 9
© Sobre la presente edicion: » 1.4. Por su estx:atiﬁcgci()n /9
Editorial Félix Varela, 2012 L9, Flae 81 agtistamiento [ 10

1.6. Segan su tendencia al derrumbe por el techo / 10
'L.7. Seglin la estabilidad de los espacios denudados / 10

Capitulo II. Caracteristicas mecanicas y resistencia del macizo
rocoso / 12
II.1. Métodos in situ para el estudio de las propiedades mecanicas del
macizo rocoso / 13
I1.2. Resistencia del macizo rocoso / 21
Capitulo III. Caracteristicas de deformacién de las rocas / 28
III.1. Deformaciones elasticas y plasticas / 28

III.1.1. Diagrama de deformacién total / 28 -
I11.1.2. Deformacién elastica / 30
III.1.3. Deformacién plastica / 33

Editorial Félix Varela : " fani , & 13
: III.2. Analisis del comportamiento de las rocas mas alla del limite de
Calle A No. 703, esq. a 29, resistencia / 34

"“,“‘”' Le Haltiani, Cubs. : II1.3. Caracteristicas de deformacion de las rocas con el tiempo / 38
~ailixvarela@epfv.com.cu 1I1.3.1. Principales caracteristicas reolégicas de las rocas / 39

ISBN 978-959-07-1656-0



111.3.2. Métodos analiticos para el estudio de la deformacion
con el tiempo / 44 '
[11.3.3. Empleo de modelos estructurales para el estudio
de la deformacioén con el tiempo / 50

Capitulo IV. Afectaciones estructurales del macizo rocoso / 52
i iento del macizo rocoso / 52
R//; ?Agértlg;i?experimentales para el estudio d.el agr_ietamiento / 56
IV.3. Métodos analiticos para el calculo del agrietamiento / 61
IV.4. Evaluacion de las afectaciones estructurales del macizo con el
empleo de métodos ingenieriles de calculo / 64
IV.5. Bloquicidad del macizo rocoso | 66

Capitulo V. Heterogeneidad y anisotropia de los macizos rocosos / 69

V.1. Caracteristicas de heterogeneidad y anisotropia del macizo

rocoso / 69 , o 3
V.2. Influencia de la anisotropia sobre la distribucién del campo
tensional alrededor de las excavaciones ]/ 73

PARTE II: ESTUDIO DE LA PRESION MINERA EN LOS FRENTES DE
"EXPLOTACION / 77 _

Introduccién / 79

Capitulo VI. Procesos mecinicos que ocurren en el macizo rocoso / 83

VI.1. Estado tenso-deformacional del macizo en las excavaciones de
explotacion / 83
VI.1.1. Ancho de las excavaciones de explotacion / 84
VI.1.2. Estado tensional inicial del macizo / 86
VI.1.3. Geometria y dimensiones de los pilares / 87
VL 1.4. Estratificacion del macizo por el techo / 88
VIL.2. Desplazamiento que s€ prodiice en el macizo rocoso en el sector
de las excavaciones de explotacién / 91 .
VI.2.1. Caracteristicas del proceso de desplazamiento del macizo
rocoso / 91 .
V1.2.2. Factores que influyen en el proceso de desplazamiento / 95
VL2.3. Sectores de deformacion en el macizo sobre el frente de
trabajo / 97 _ :
VI.2.4. Calculo de los desplazamientos del macizo en sectores
del frente de explotacion / 100 '
V1.2.5. Dimensiones limites de macizo denudado en excavaciones
de-explotacion / 105 o
VI.3. Proceso de destruccion del macizo por el techo de las excavaciones
de explotacion / 108 . -
VL3.1. Destruccién por desprendimientos de sectores del macizo
‘ echo / 109
VIL.3.2. %Oerste:utccién /del macizo por el proceso de desarrollo del
agrietamiento / 116

VI.3.3. Manifestaciéon de inestabilidades locales por €l techo
de las excavaciones de explotacién / 118

Capitulo VII. Métodos de estudio de la presiéon minera / 123
VII.1. Hipétesis de presion para yacimientos horizontales y con poca
inclinacién / 125 ‘
VII.1.1. Hipétesis que se basan en la formacion de la boveda / 125
VII.1.2. Hipétesis que parte del criterio de formacion
de los prismas de deslizamiento / 139
VII.1.3. Hipétesis de la viga / 144
VII.1.4. Hipoétesis basada en considerar el macizo rocoso como
un medio elasto-plastico / 150
VII.1.5. Criterios de célculo que se basan en considerar el macizo
rocoso como un medio discreto / 152
VII.2. Manifestacion de la presion en frentes con yacencia abrupta / 153
VIL.2.1. Particularidades en el proceso de deformacion-destruccion
en frentes con yacencia abrupta / 155
VII.2.2. Céalculo de la presion minera en frentes abruptos / 157

Capitulo VIII. Métodos experimentales para el estudio
de la manifestacion de la presion minera
en las excavaciones de explotacion / 158
VIII.1. Métodos de laboratorio / 158 ~ ‘

' VIIL.1.1. Métodos de estudio de las caracteristicas de las rocas / 158
VIII.1.2. Método de polarizacién 6ptica (fotoelasticidad) / 159
VIII.1.3. Métodos de modelaciéon / 160

VIII.2. Métodos experimentales en condiciones naturales / 167
VIII.2.1. Método de estudio in situ del estado tensional / 169
VIII.2.2. Estudio del proceso de interaccion macizo-excavacion / 187
VIIL.2.3. Determinacion de los desplazamientos que se producen

en el macizo rocoso / 188

Capitulo IX. Métodos de modelacion matematica para el estudio
de la manifestacion de la presion minera / 190
IX.1. Modelos geomecanicos / 191
IX.2. Métodos teodricos para el estudio de los procesos mecanicos
y de destruccion que ocurren en el macizo rocoso / 194

IX.2.1. Método de modelacion matematica / 195

Capitulo X. Direccién de la presién minera en los frentes
de arranque / 201
X.1. Método de direccién de la presiéon minera / 203
X.2. Andlisis de los métodos de direccion de la presién minera para
distintos métodos de explotacién / 204
X.2.1. Métodos de explotacién con espacios abiertos / 205
X.2.2, Métodos de i6n con el sostenimiento de los espacios
/211
X.2.3. Métodos con el derrumbe del macizo / 216




PARTE III: AFECTACIONES DINAMICAS EN MINAS
SUBTERRANEAS / 221

Introduccién / 223

Capitulo XI. Aspectos generales de las afectaciones dinamicas
' que pueden producirse en las minas / 225

XI.1. Etapas fundamentales de las afectaciones dinamicas / 225
XI.2. Balance energético / 226

X1.3. Estabilidad del estado de equilibrio /230

XI.4. Las ondas de destruccién durante las afectaciones dinamicas / 233

Capitulo XII. Estallido de rocas / 236

XII.1. Formas de manifestaciéon y clasificacion de los estallidos
de roca / 237
XI1.2. Condiciones necesarias para que se produzcan los estallidos
de rocas y criterios sobre su mecanismo de accién / 240
XII.3. Evaluaciéon de la susceptibilidad del macizo al estallido
de roca / 242
XIIL.4. Valoracién de la peligrosidad relativa de diferentes situaciones
© minero-técnicas / 244
XI1.4.1. Para excavaciones preparatorias / 244
XI1.4.2. En los frentes de arranque / 246
X11.4.3. Pilar aislado / 247
XI1.4.4. Pilar en la excavacién de corte / 248
XI1.4.5. Pilar que separa el frente del macizo / 249

XI1.5. Pronéstico de los estallidos de rocas / 250
XI1.5.1. Método de valoracién visual / 251
XI1.5.2. Métodos de evaluacion del campo tensional / 252
XI11.5.3. Método de evaluacién de la capacidad que tiene el macizo
. de acumular energia potencial / 255
XII.6. Métodos para eviiér los estallidos de rocas / 258
X11.6.1. Disminucién de la presiéon minera / 258
XI1.6.2. Disminucién de la capacidad del macizo, en los contornos
de las excavaciones, de acumular energia potencial / 260
XI1.6.3. Medidas para disminuir las condiciones de peligrosidad / 262
XI1.6.4. Creacién en las minas de un servicio técnico de prondsticos
y lucha contra la ocurrencia de estallidos / 266

Capitulo XIII. Desprendimientos sibitos / 267

XIII.1. Formas de manifestacién y mecanismos de los desprendimientos
suibitos / 268

XIII.2. Criterios de seguridad / 271

XII1.3. Evaluacién del macizo rocoso segiin la peligrosidad de ocurrencia
de un desprendimiento stibito y su pronéstico / 273

Bibliografia / 277

Introduccion

En compai. 1as excavaciones capitales y preparatorias, las
excavaciones de explotacién poseen una serie de particularidades, entre
ellas las principales son: una mayor area de seccion transversal, un
continuo avance del frente de trabajo, un campo tensional variable
alrededor de la excavaciéon y/o frente de trabajo y generalmente un
menor tiempo de explotacion.

El estudio de los procesos que ocurren en el macizo rocoso durante
la explotacién de los cuerpos minerales posee una gran importancia,
ya que ello permite mejorar las condiciones de seguridad del trabajo,
aumentar su productividad y por ende la eficiencia econémica y dismi-
nuir el impacto de los trabajos subterraneos sobre la superficie.

Los macizos rocosos se diferencian entre si por las condiciones de
yacencia, la composicién (quimica y mineralégica), su estructura, la
fuerza de cohesion entre sus partes componentes, existencia de de-
fectos estructurales, grado de deterioro, caracteristicas de heteroge-
neidad y otros factores.

Seglin su constitucién los macizos rocosos pueden comportarse como
un medio continuo o como uno discontinuo. Para cada una de estas
formas de comportamiento del macizo se pueden mencionar diferentes
tipos; los que resulta 1til dividirlos teniendo en cucenta sus caracte-
risticas geoestructurales en macizos: homogéncos, estratificados, de
bloques, muy agrietados y mixtos.

El estado en que se encuentra el macizo rocoso depende de la relacion
existente entre sus propiedades intrinsecas (densidad de la roca, hume-
dad, resistencia, energia interna, conductividad térmica y otras muchas)
y las condiciones externas (magnitud y caracter de las cargas actuantes
determinadas por el campo tensional, temperatura, tiempo, etcétera.




En dependencia de estas condiciones y de su interrelacién, el macizo
rocoso puede encontrarse en diferentes estados: sélido, plastico y vis-
coso-fluido.

De tal forma el macizo rocoso puede tener las formas mas variadas
de estructura: de homogéneo cuasi isétropo, pasando por formas mas
complejas (estratificadas, agrietadas, con fallas y dislocaciones geolo-
gicas, entre otras), hasta un macizo muy triturado que se comporte en
forma similar a un medio suelto.

La forma y caracteristicas del proceso de manifestacion de la presién

_en las excavaciones de explotaciéon estan condicionadas por numero-

sos factores.

Las grandes dimensiones de los frentes de trabajo determinan el au-
mento de la zona de deformaciones no elasticas a su alrededor en com-
paracion con lo que sucede en las excavaciones capitales y prepara-
torias. Como resultado de esto en el proceso de deformacion de los
sectores del macizo cercanos al frente de trabajo aumenta la influencia
de la heterogeneidad (afectaciones geolégicas, agrietamientos, bloqui-
cidad y otras), se pueden manifestar deformaciones plasticas y de flui-
dez viscosa y en las minas, particularmente las de carbén se puede
producir el descenso del techo sobre el frente de trabajo (esto también
puede ocurrir en rocas fuertes, para determinadas relaciones entre las
dimensiones del sistema de bloques y el area de techo denudado en el
frente de trabajo) y en algunos casos puede producirse la deformaciéon
por el piso de la excavacion.

El levantamiento del piso, en los frentes de trabajo, puede ocurrir por
la accion, sobre el sector de macizo por el piso de las fuerzas de empuje,
que se desarrollan por los laterales del frente y también por la dismi-
nucion de la resistencia y el aumento del volumen (de una roca con
caracteristicas plasticas), por la acciéon del agua. Es frecuente que los
dos factores mencionados actilen conjuntamente.

Otra forma frecuente de manifestacion de la presién en los frentes de
trabajo, es la ocurrencia de desprendimientos de sectores de macizo
por el techo del frente, al alcanzarse determinadas dimensiones del
area denudada, lo que viene dado por la relacién entre la magnitud de
las cargas actuantes y las propiedades del macizo. ’

Para determinadas condiciones de yacencia, magnitudes de las cargas
actuantes y caracteristicas de interaccion del sistema macizo-soste-
nimiento, se pueden producir afectaciones dinamicas en las excavacio-
nes de explotacién y en las preparatorias.

Las caracteristicas de manifestacion de la presion dependen de muchos
factores; entre los cuales se tiene: profundidad de los trabajos, carac-
teristicas mecanico-estructurales del macizo, potencia y angulo de bu-
zamiento del cuerpo mineral y otros factores de caracter natural. .
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Una gran influencia tiene también, sobre las caracteristicas de mani-
festacion de la presién, un grupo de factores que se pueden agrupar en
técnicos de produccion, tales como: forma, dimensiones y ubicacién de
los frentes de trabajo, tecnologia empleada, método de direcciéon de la
presion, método de explotacion empleado, velocidad del frente de trabajo,
tipo de sostenimiento (fortificacién, pilares, etc.) empleado y otros.

Es importante sefialar que una vez conocida la tendencia que presente el
macizo hacia uno u otro tipo de deformacion, se debe relacionar a esto la
eleccion del método de explotacion y de control de la presion a emplear,
asi como la eleccion de sus parametros éptimos.
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Introduccion

En esta primera parte del titulo se estudian diferentes caracteristicas
geomecanicas y geoestructurales del macizo rocoso, que se consideran
fundamentales a la hora de analizar los distintos procesos mecanicos
que ocurren, el fenémeno de aparicién y manifestaciéon de la presién en
los frentes de explotacion y la posibilidad de ocurrencia de fen6menos
dinamicos, en sectores de las excavaciones de explotacion y prepara-
torias.

Su contenido consta de cinco capitulos en los cuales se desarrollan las
tematicas siguientes: clasificaciones del macizo rocoso mas utilizadas
en la mineria subterranea; caracteristicas mecanicas y de resistencia
del macizo rocoso; caracteristicas deformacionales, tanto en condicio-
nes normales como mas alla del estado limite y considerando el fac-
tor tiempo; todo lo relacionado con las afectaciones estructurales que
puede sufrir un macizo rocoso, asi como los métodos analiticos y expe-
rimentales para su evaluacion y las caracteristicas de heterogeneidad
y anisotropia del macizo rocoso. Todos estos aspectos son necesarios
para poder realizar un analisis adecuado de las condiciones de trabajo
en los frentes de arranque y, en general, para cualquier tipo de excava-
ciones subterraneas que se construyan. :




Capitulo I
Clasificaciones del macizo rocoso

En la actualidad existen numerosas clasificaciones de las rocas y del
macizo rocoso orientadas a las tareas especificas del estudio del fené-
meno de aparicién y manifestaciéon de la presiéon minera y que se basan
en diferentes parametros.

I.1. De acuerdo a las caracteristicas
del enlace

De acuerdo con las caracteristicas del enlace, entre las partes compo-
nentes se pueden diferenciar:

Rocas fuertes: Poseen enlaces elasticos entre las particulas minerales
componentes (areniscas, granitos y otros). Estas rocas se caracterizan
por su alta resistencia y por su incompresibilidad. Ellas solo permiten el
paso del agua a través de los poros, grietas y otros vacios que posean.

Las propiedades de mayor interés, en este tipo de rocas, desde el punto
de vista de la mecanica de rocas, son: su resistencia, su estoicidad o
tesura y la presencia en ellas de zonas de debilitamiento estructural o de
fracturacién.

La resistencia de las rocas se expresa por medio de los denominados
indices de resistencia, los cuales pueden ser determinados en trabajos
in situ o de laboratorio para distintos estados tensionales.

Cualquier macizo rocoso generalmente posee superficies de debilitamiento
(estratificacion, esquistosidad, agrietamiento, etc.), por lo que habi-
tualmente la resistencia de la roca en el macizo es menor, que la de las
muestras que se ensayan en el laboratorio.
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Si las superficies de debilitamiento se orientan en una determinada
direccién, entonces el macizo va a poseer propiedades mecanicas ani-
sétropas; en tanto que si las superficies de debilitamiento no se orientan,
o sea, se disponen en cualquier orden, las rocas van a poseer casi
iguales caracteristicas mecanicas en todas las direcciones, acercandose
a las caracteristicas de los cuerpos is6tropos. '

Las rocas fuertes en el macizo pueden presentar caracteristicas pre-
ponderantemente elasticas y elastoplasticas, siendo este tltimo esta-
do, el mas representativo, y en dependencia del caracter de aplicaciéon
de las cargas, estas rocas pueden comportarse como un cuerpo fragil
o plastico.

-Desde el punto de vista de la construccién subterranea, es de interés
conocer el comportamiento reolégico de estas rocas, o sea, las caracte-
risticas de deformacién con el tiempo.

Por estoicidad o tesura habitualmente se entiende la oposicién que
presentan las rocas a disminuir su resistencia, por efecto de la erosion,
el agua, la atmosfera subterranea, la disolucion de algunos minerales
y otros factores.

Este parametro se caracteriza por el llamado coeficiente de tesura (o de
estoicidad) el cual nos indica en cuanto disminuye la resistencia, por
estas causas y se calcula por la expresion:

/
K, =2 (L.1)
RC
donde:

R!: Resistencia lineal a compresién, en el momento analizado, MPa.

Rci: Resistencia lineal a compresiéon, inmediatamente después de de-
nudada la roca, MPa. PR

En los trabajos subterraneos este parametro es particularmente im-
portante cuando la excavacién -se vaya a dejar sin fortificar o en los
casos que se fortifique, pero no se garantice el aislamiento de la roca
denudada del ambiente subterraneo.

La mayor reduccion de la resistencia tiene lugar en las rocas débiles,
del tipo de los esquistos arcillosos, la menor en las rocas fuertes del
tipo de las calizas, areniscas y en las rocas eruptivas. Segin datos de
la literatura, la resistencia a la compresiéon de los esquistos arcillosos
ubicados directamente en el contorno de la excavacidon, después de
transcurrido un ano de su desnudamiento disminuye de 3 a 5 veces y
esta disminucion de la resistencia ocurre a una distancia hasta de 1,0
a. 1,2 m del contorno de la excavacion. En las areniscas para este mis-
mo periodo de tiempo la disminucién de la resistencia en el contorno
resulta del 25 al 40 % y la zona de resistencia disminuida se extiende
de 50 a 60 cm hacia el interior del macizo. Segliin las investigaciones
realizadas por el autor, para las rocas del tipo de las dunitas y peri-
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dotitas, que tienen su mayor difusién en las minas de la zona oriental -
de Cuba, la disminucién de la resistencia de las rocas en el contorno
de la excavacion resulta del 20 al 30 % con una zona de afectacion de
0,6-0,7 m.

La disminucién de la resistencia, de las rocas, en la zona cercana al
contorno, cuando se mantienen las tensiones actuantes conlleva a la
destruccién de las rocas y a su desprendimiento. En estos casos como
medida profilactica se recomienda aislar las rocas denudadas de la
atmosfera y cuanto mas rapido mejor, debido a que la mayor intensi-

- dad de la disminucién de la resistencia ocurre en el primer momento

después del laboreo de la excavacion.

Se puede prevenir la accién de los factores externos sobre las rocas al
usar diferentes revestimientos aislantes, que se aplican sobre la super-
ficie del macizo denudado directamente en el frente de trabajo.

Rocas ligadas: Representantes de este tipo de rocas son las arcillas,
margas, carbén de piedra, turba, esquistos y otros. Estas rocas estan
compuestas por particulas cuyos diametros oscilan desde 0,0001 a
0,05 mm. En las rocas arcillosas las dimensiones de las particulas son
menores que 0,005 mm.

Las rocas ligadas (las arcillosas) en dependencia de su contenido de
agua libre pueden encontrarse en estado sélido, plastico o fluido. Ver
figuraI.1.

Para las rocas ligadas se cumple la expresion siguiente:
1=c+0,Tg9 =0,f, | (1.2)
donde:
c: Fuerza de cohesién entre las particulas de roca.
@: Angulo de friccién interna.

f, Coeficiente de friccién interna.

,Mpa
A

»l
1

‘V_ »

oMpa

Figura I.1. Dependencia 6 - t para las rocas ligadas.
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Rocas desligadas: A diferencia de las rocas ligadas, en las que exis-
ten una gran cohesion entre las particulas componentes, en las rocas
desligadas esto no se observa, sino que este tipo de roca se caracteriza
por la acumulacion de particulas minerales entre las cuales la fuerza
de cohesidén es muy pequeiia o nula.

En este tipo de roca la forma se conserva, debido al peso de las parti-
“culas componentes y a la fuerza de fricciéon que existe entre ellas.

Para este tipo de roca la magnitud critica de la tensién al cortante se
puede determinar por la expresion:

T=1,+0,f, (L.3)
donde:
1,: Resistencia al corte debido a la cohesion.

Si la cohesion fuese nula, o sea, ¢ = 0. Ver figura 1.2.
T= foo-n (14)

7,MPa
A

5] o,MPa

Figura 1.2. Dependencia ¢ - T para rocas desligadas.

Rocas movedizas: Durante los trabajos de explotacién subterranea
habitualmente se le presta una especial atencién a este tipo de macizo,
por las caracteristicas que €l posee, que dificultan en gran medida los
trabajos subterraneos.

Las rocas movedizas estan conformadas por una fase sélida y otra li-
quida y poseen la propiedad de moverse. La movilidad de estas rocas y
el empuje del agua por ello originado, es la causa de que se produzcan
grandes afectaciones sobre las obras subterraneas.

Los terrenos movedizos se dividen en no desecables (terrenos move-
dizos tipicos) y desecables (seudomovedizos). Los primeros contienen
particulas arcillosas y coloidales ademas de agua combinada, en tanto
que los seudo movedizos se forman por la mezcla de arenas homogé-
neas sin particulas arcillosas y es por ello, que son facilmente seca-
bles, con lo cual aumenta la estabilidad.
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Segin muchos autores, este tipo de macizo movedizo no se clasifica
como un tipo independiente, sino se analiza como una forma de com-
portamiento de cualquiera de los macizos vistos.

I.2. Segin la ubicacion de las rocas del techo
respecto al mineral

Techo falso: Constituido por una capa de roca de relativamente poca
potencia, que yace sobre el mineral y que se derrumba cuando este es
arrancado; o sea, practicamente esta capa no posee capacidad porta-
dora.

Techo directo: Constituido por una o varias capas de rocas, que yacen
directamente sobre el mineral y que tiende a derrumbarse al alejarse el

. frente de trabajo del sostenimiento.

Techo basico: Se considera como tal a la primera capa potente y resis-
tente del macizo, que yace sobre el techo directo y que posee un paso
de desprendimiento varias veces mayor (habitualmente de 8 a 10 ve-
ces) que el paso de desprendimiento del techo directo. El techo basico
puede también estar constituido por varias capas.

Esta clasificacion es convencional, no obstante se considera en extre-
mo 1util a la hora de clasificar y elegir los métodos de direcciéon de la
presioén minera. ‘

I1.3. Segun la distribucion de su rigidez

La rigidez de una capa de roca al igual que la de una barra o placa, se
da por el producto E I, donde E es Modulo de elasticidad e I Momento
de Inercia.

Considerando un cuerpo mineral y varias capas de roca que yacen so-
bre él, viéndolo desde el mineral hacia arriba, tenemos la clasificacion
siguiente:

Rigidez uniforme: EI =E, I, = ........ =En In
Rigidez creciente: EI, <E, I, < ....... <Enln
Rigidez decreciente: EI, >E I, > ....... > En In
Rigidez variable: EI, # E, I, # ....... # EnIn

I.4. Por su estratificacion
En dependencia de la potencia de las capas (h) se diferencia:

¢ Muy poco potentes: h, < 0,2 m
* Poco potentes: h, =0,2a 1,0 m
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* De mediana potencia: h, = 1,0 a 3,0 m
* Potentes: h, =3,02 10,0 m
* Muy potentes: h, > 10,0 m

“La estratificaciéon produce una gran influencia en el caracter del trabajo
conjunto capa de roca-mineral”.

I.5. Por su agrietamiento
En dependencia de la densidad (intensidad) del agrietamiento se tiene:

* Macizos no agrietados.

e Macizos poco agrietados: Con un sistema de grieta y con una baja
densidad de ellas, con una distancia (a) entre ellas mayor que 1,0 m.

¢ Macizos medianamente agrietados: Con 2 sistemas de grietas que se
cruzan, con una pequeia densidad de agrietamiento (a > 1,0 m).

* Macizos agrietados: Con varios sistemas de grietas que se cruzan y
una densidad media de agrietamiento (a = 0,5 a 1,0 m).

* Macizos muy agrietados: Similar situacion al anterior, pero con una
mayor densidad de grietas (a < 0,2 m).

Se debe sefialar que existen otras clasificaciones similares a estas, en
donde varia el numero de tipos de macizo (3, 4, 7) y la distancia entre
grietas (a). También es bueno recordar que sobre las caracteristicas
mecanico-estructurales del macizo, ademas de la densidad (intensi-
dad) de agrietamiento ofrece una gran influencia su orientacién.

I.6. Segiin su tendencia al derrumbe por el techo

La tendencia de partes del macizo a derrumbarse, depende de muchos
factores: rigidez, agrietamiento, cohesion existente en las superficies
de contacto, dimensiones de los espacios denudados y otros.

Estas caracteristicas poseen un gran significado, en particular en los
frentes de arranque. Como parametro basico de esta clasificacién se
emplea el llamado paso de derrumbe (h,), segiin su magnitud se tienen
los tipos de macizos rocosos siguientes:

* Muy facilmente derrumbable, h < 0,5 m.
* Facilmente derrumbable, h < 2,0 m.
¢ Medianamente derrumbable, h < 5,0 m.
» Dificilmente derrumbable, h, < 10 m.
* Muy dificil de derrumbar, h > 10 m.

I.7. Segin la estabilidad de los espacios
denudados

La estabilidad de las rocas, depende no solo de su résistenéia, de su gra-
do de fracturacion y estado, del caracter de su ligazon en los contactos,
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de las dimensiones de los espacios denudados, sino también del tiem-
po que estos espacios estén denudados.

Tabla I.1. Estabilidad segun el area y tiempo de denudamiento

Clase de techo Caracteristicas principales

Sin el empleo de la fortificacién u otra via de sostenimiento el
techo no es estable. Se produce el derrumbe inmediatamente
después del avance del frente. Requiere sostenimiento
inmediato.

Inestables

Es posible dejar sin sostener un espacio de 1,0 a 1,5 m por

ot extable un tiempo de hasta 4 horas.

Medianamente | Se puede dejar sin sostenimiento una zona cercana al frente

estable (hasta 2,5 m) por un tiempo de 24 horas.
Estable En una zona cercana al frente (hasta 3,0 m) puede ser estable
por 2 o 3 dias.

Es cuando se puede dejar sin sostener de 5,0 a 6,0 m por un

Ny estable largo periodo de tiempo.

Es de gran interés la clasificacion anterior, en la que se separan los
techos directos, segun el area y tiempo de desnudamiento.




Capitulo II

Caracteristicas mecanicas y resistencia
del macizo rocoso

La naturaleza de la resistencia de la roca se caracteriza por ser de una
gran complejidad y su magnitud puede variar en grandes limites, en
dependencia de una serie de factores: tamario de los granos compo-
nentes, tipo y composicion del cemento mineral, porosidad, humedad,
condiciones de yacencia, existencia de superficies de debilitamiento,
grado de deterioro y tamario y forma de las muestras ensayadas.

La resistencia de la roca generalmente se expresa y evalua con el em-
pleo de los llamados indices de resistencia (a compresién, a traccién,
al cortante y a flexién). Se conoce que la resistencia a compresiéon de
las rocas es comparativamente alta en relacién con los valores de la
resistencia a traccién, corte y flexion.

La resistencia de las rocas en un estado triaxial es mayor que la re-
sistencia en un estado lineal y la resistencia de una roca ensayada a
largo plazo es menor que cuando el ensayo se realiza con una carga
instantanea.

Es conocido que cuando se alcanza el limite de resistencia de la roca
esta no pierde totalmente la capacidad de resistir los esfuerzos exter-
nos, es por ello que ademas de estudiar los distintos limites de resis-
tencia (lo que indiscutiblemente representa un criterio valioso, a la
hora de evaluar las caracteristicas de resistencia) es necesario tener en
cuenta otros indicadores que permitan caracterizar en forma mas ple-

na la resistencia de las rocas en dependencia de su grado de afectacién

estructural y deterioro, de su grado de destruccion (o sea, mas alla del
estado limite) y teniendo en cuenta el factor tiempo.

Ademas, el macizo rocoso se encuentra en un estado tensional complejo,
por lo que, para hacer un estudio de sus caracteristicas de resistencia,
no basta con usar determinados indicadores de resistencia (obtenidos

en trabajos de laboratorio o in situ), sino es necesario el empleo de las
teorias de resistencia o en su defecto de métodos empiricos que permi-
tan estimarla.

II.1. Métodos in situ para el estudio
de las propiedades mecianicas del macizo
rocoso

Los métodos de laboratorio, para la determinacién de las caracteristi-
cas mecanicas de las rocas son las mas simples y mas facilmente rea-
lizables. Sin embargo, la posibilidad de usar directamente los resulta-
dos, con ellos obtenidos, en la valoracion del macizo se limita por una
serie de particularidades mecanico estructural que este posee.

Los métodos que se emplean para la determinacién in situ de las carac-
teristicas mecanicas se pueden dividir en dos grupos.

En el primer grupo, estan los métodos basados en el ensayo de volii-
menes de roca, parcialmente separados del macizo; las dimensiones
de estos volimenes de roca pueden, en forma significativa superar las
dimensiones de las muestras, que se emplean en el laboratorio, o por el
contrario pueden tener dimensiones comparables. En este tiltimo caso
los resultados que se obtengan, van a estar mas influenciados por el
factor de escala.

En el segundo grupo, se ubican aquellos métodos, que se basan en la
perforacion de la roca o en la acciéon sobre el macizo de diferentes tipos
de inductores. La determinacion de las caracteristicas mecanicas, en
este caso, se realiza con la ayuda de una dependencia previamente
obtenida.

Estos métodos (del segundo grupo) solo dan buenos resultados en ro-
cas monoliticas, para los macizos que posean defectos estructurales se
recomienda el empleo de algiin método del primer grupo.

Uno de los métodos mas difundido para la determinacién de las carac-
teristicas mecanicas en el macizo (limite lineal de resistencia a compre-
si6én, moédulo de elasticidad y de deformacién, resistencia a largo plazo 'y
otros) es el método que se basa en la destruccion (bajo la accién de car-
ga) de un volumen de roca separado del macizo por 4 0 5 de sus lados.

Para producir la carga que actiia sobre este volumen de macizo separa-
do, se utilizan diferentes equipos de carga: almohadas y gatos hidrauli-
cos y en general diferentes tipos de instalaciones de carga. En la figura
II.1 se muestra un esquema de ensayo.

En esta instalacion, la carga se produce con el empleo de diferentes sec-
ciones, en cada una de las cuales se pueden situar varios elementos de
carga. Este equipo puede producir una presion de hasta 150 Mpa y con él
se pueden ensayar muestras hasta con dimensiones de 1 x 1 x 1,5 m.
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Figura II.1. Esquema de ensayo.

1- Reservorio; 2- Bomba; 3- Elementos de carga; 4- Seccién de carga; 5y 6- Indicado-
res tipo reloj; 7- Manémetro de la seccién de carga y 8- Referidores.

El empleo de este método de carga permite crear en el elemento del ma-
cizo, objeto de ensayo, estados tensionales lineales, biaxiales o triaxia-
les, segin se desee, mediante el uso o no de los elementos de carga.

Las secciones que constituyen la instalacion tienen una dimension de
50 x 50 cm y en cada una de ellas pueden ser ubicados hasta 8 cilin-
dros (elementos de carga). La presién en el sistema hidraulico es crea-
da por una bomba de alta presion.

Para la medicion de las deformaciones, que sufre el macizo se usan in-
dicadores tipo reloj de diferentes tipos fijados a referidores. Para realizar
la separacion del sector del macizo que se va a ensayar del resto (lo que
equivale a la preparaciéon de la muestra), se utilizan sierras especiales.

En dependencia del objetivo del trabajo el volumen de roca a ensayar
~se puede cargar por diferentes esquemas. Por ejemplo, en el caso re-
presentado, en el esquema de la figura, se produce la carga hasta la
destruccion del volumen ensayado de roca.

Segiun este método de ensayo se puede obtener la resistencia a largo
plazo de la roca, siempre y cuando la carga aplicada sea un por ciento
aceptable de la carga de destruccion (esta carga se determina previamente)
y su aplicacién sea gradual.

Para obtener indicadores de resistencia correspondientes a un estado
volumeétrico se puede emplear una combinacién de secciones, tal que
la carga se produzca segun tres direcciones (ejes); por ejemplo actuan-
do por la vertical desde arriba, por un lateral y por el frente, o por un
esquema de ensayo en que se combine una carga de corte por el lateral
con una de compresién vertical. ‘

En este ultimo caso se usarian dos secciones de la instalacién de car-
ga, una situada por arriba y la otra por el lado. Para poder construir el

pasaporte de resistencia al triaxial (en ambos casos), se deben ensayar
varios volimenes de roca con diferentes valores de la carga vertical.

De los trabajos experimentales realizados, se ha obtenido que al com-
parar los resultados de la resistencia, obtenidos en condiciones de la-
boratorio con los obtenidos in situ se ve que estos ultimos son varias
veces menores.

Para determinar la resistencia a la traccién de la roca en condiciones

Fle yacencia natural se puede emplear una instalacién como la que se
ilustra a continuacién.

3Re R,
— 3 £ ' Agujgro central
IIIIIIIIIIIIIIII/. ‘ - . N RN,
',l'l'/l/l/v/-//./.ll,l,ll . 3 3 Varilla deformable
Embolo B

Figura I1.2. Esquema de ensayo a traccién.

La preparacién para el ensayo se realiza de la forma siguiente: con el
empleo de una perforadora especial (su corona) se perfora un barreno
de 100 a 120 mm de diametro, se pule su frente y se perfora el testigo;
posteriormente al testigo perforado se le hace un agujero central a toda
su longitud para situar en su interior la varilla deformable.

El ensayo consiste en lo siguiente: la varilla elastica (con un coeficiente
de Poisson = 0,5) recibe carga del punzén y debido a ello (por sus ca-
racteristicas de deformabilidad) se deforma, produciendo presién sobre
las paredes del agujero central del testigo. El punzon a su vez recibe
!a carga debido al desplazamiento del émbolo, el cual es movido por la
inyeccién de aceite.

En‘este caso el C}J.adro que se presenta durante el proceso de carga es
analpgo al. trab_aJo de un tubo de paredes gruesas, bajo la accién de
presiones interiores. Se propone la expresion siguiente para el calculo
del limite de resistencia traccién (R):

(IL.1)
donde:
P: Presioén que se trasmite a la varilla.

R: Radio exterior de la muestra.

R: Radio interior de la muestra.



Como es conocido el método mas utilizado para determinar la resisten-
cia al cortante en la roca, es el método de corte con compresion.

En forma general la resistencia al cortante se puede dar por la expre-
sion:

R

P
== (IL.2)
cort Sc
donde:
P: La fuerza tangencial de destruccion.
S.: La superficie inicial de corte, cm?.

En condiciones in situ existen varios esquemas de ensayo, uno del ellos
se representa a continuacion en la figura I1.3 y consiste en lo siguiente:

En la excavacién debajo del techo se construye un nick}o para la colo-
cacién de un gato hidraulico, el cual se orienta con el angulo deseado

(0) respecto al buzamiento. El area de corte durante el ensayo es de .

1,5 a 2,0 m, en tanto que el esfuerzo que produce el gato oscila de 150
a 200 T.
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Figura II.3. Esquema de ensayo al cortante.

La resistencia temporal al cortante 1’ se determina por la expresion:
T, =c+ fo, (I1.3)

donde:

f: Coeficiente de friccion interna.

¢: Fuerza de cohesion.

c,: Tension normal al plano de corte.

Las magnitudes de fy c se obtienen durante la resolucién conjunta de
2 ecuaciones, que surgen como resultado de ensayos realizados con
diferentes direcciones (variacion o) de los esfuerzos aplicados.
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Para el ensayo de las rocas a flexiéon en condiciones de laboratorio se
utilizan habitualmente muestras de forma rectangular o cuadrada con
la variacién en las dimensiones de su seccién transversal (ancho y alto)

de 1,0 a 1,6. En tanto que la relacion entre su longitud y alto varia de
4,0 a 10,0.

El ensayo a flexién se puede realizar segin dos esquemas: primero,
por el esquema de cargas dadas, con la medicion de las deformaciones
producidas y segundo por el esquema de deformaciones dadas con la
medicion de las cargas actuantes. En la mayoria de los casos las insta-
laciones de ensayo trabajan segin el segundo esquema, o sea, a partir
de las deformaciones.

La resistencia temporal a la flexiéon en su forma mas simple se puede
determinar:

Sy =w (I1.4)
donde:

M; Momento flector maximo, que corresponde a la carga -P- que pro
voca la destruccion de la muestra.

Wj: Momento de resistencia de la seccién que se flexa.

Mf=P%l (IL.5)
donde:
I Longitud de ensayo (distancia entre apoyos).

mz% (IL.6)
donde:
I Momento de inercia.
h: Altura de la muestra.

Para una muestra rectangular:

bh® bh?

1= y por ende: W, =
1z 7P 7 e
Por lo tanto:
3Pl
0, = 1.7
I bh2 ( )

En condiciones naturales existen pocos esquemas para la determina-
cién de la resistencia a la flexion, uno de ellos consiste en el ensayo de
una muestra en consola.

En una superficie vertical denudada de una excavacién, con una sierra
especial o mediante barrenos se corta un sector de roca, que queda en
consola y se carga por un muelle.




La resistencia de la roca a la flexion se determina sobre la base de la
carga actuante sobre el muelle, teniendo en cuenta el peso de la con-
sola por féormulas de la resistencia de materiales.

_3i(gl-2P) (1.8)

Gf - bh?2
donde:
I La longitud de la viga, desde el punto de empotramiento al lugar en
donde se aplica la carga P.

g: Peso de la viga por unidad de longitud.
by h: Ancho y altura de la viga.

P: Esfuerzo aplicado a la palanca.

Estos ensayos a flexion, en condiciones in situ, tienen un gran signifi-
cado durante el estudio de los frentes de arranque y los pilares.

Con el empleo de métodos in situ puede ser determinadg también el
moédulo de deformacioén de la roca. De los resultadog obtenidos por f:sta
via se ve que los valores de E, en este caso son inferiores a los obtenidos

en trabajos de laboratorio.

Existen numerosos métodos para la determinacion del modulo de d§foma—
cion en condiciones naturales. Uno de ellos se basa en e'l restablecimiento
de la presién en el macizo rocoso y consiste en lo s1gu1.cnte: en la pared
denudada de la excavacion se instalan equipos para registrar la deforma-
cién (extensoémetros, indicadores tipo reloj u otros) (ver figura 11.4).

Figura II.4. Esquema de ensayo in situ para la determinacion deE.
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La instalacién de medicién consta de dos anclas (1) (pueden ser varios
pares) con la colocacién entre ellas de un indicador tipo reloj (2). Des-
pués de colocados los pares de anclas, por arriba o por debajo se hace
una ranura. Durante este proceso la instalacién de registro (pueden
ser varias) obtienen la deformaciéon del macizo.

Posteriormente, en la ranura se coloca un gato hidraulico o una insta-
lacién de presion y se empieza a dar presion subiéndola gradualmente,
hasta que se restablece la deformacion inicial del macizo. En el grafico
obtenido tension-deformacion se determina el médulo de deformacién.

El nicho puede tener de 60 a 150 cm de largo y altura de 30 a 60 cm
(eso es lo estandar).

La determinacion del modulo de deformacion en condiciones natura-
les puede obtenerse también, mediante la accion (presion) de grandes
troqueles (cufias) en la muestra con la medicion simultanea de la pro-
fundidad de estampado (penetracion).

La magnitud del médulo de deformacién puede obtenerse por la expre-
sién:

WP~NF '
E=(1-u> (IL.9)
==
donde:

1: Coeficiente de Poisson de la roca.

W: Coeficiente que tiene en cuenta la forma del area de presion del tro-
quel. Para troqueles circulares se toma W = 0,89.

P: Presion que actia.
F: Area del troquel.

S: Deformacion media que se produce en la muestra (volumen de
roca).

Se debe senalar que este método no brinda gran exactitud en los re-
sultados de las deformaciones del macizo, ya que durante el ensayo no
se tienen en cuenta el efecto del macroagrietamiento. Ademas, debido
al area comparativamente pequenia, que recibe la carga se obticne una
gran dispersion de los resultados.

Un método muy conocido para la determinacién de E y pu en condicio-
nes naturales, es el que consiste en la medicién de las deformaciones
longitudinales y transversales durante el ensayo a compresion de un
“pilar” de roca.

La carga del pilar hasta su destruccion sc hace gradualmente, por
etapas, midiéndose en cada caso ademas las deformacioncs longitudi-
nales y transversales que se producen.
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El modulo de elasticidad (E) se obtiene por la expresion:

A Gt Y ) (I.10)
FAh
donde:

P y P ,: Carga final e inicial en cada ciclo, Kgf.
Ah: Deformacién longitudinal, cm.

h: Altura del prisma, cm.

F: Area de la seccion transversal del prisma, cm?.

En tanto que el coeficiente de Poisson (i) se determina por la expresion:

_a .11
= AR RELL

donde:
Aa: La deformacion transversal, cm.
a: Ancho de la muestra, cm.

Otro método muy difundido es el que consiste en lo siguiente: en la
pared de la excavacion se coloca en tres barrenos 3 anclas que se fijan
con el empleo de un cemento de fraguado rapido. Estas anclas tienen
una seccién de 20 x 20 mm y se introducen hasta una profundidad de
160 mm, con una distancia entre ellas de 200 mm. Entre los pernos se
fija un alambre de medicion, con el que se mide la tension inicial.

Después de colocadas las anchas por espacio de 10 horas, a una
distancia de 200 mm del ancla extrema se hace un corte de 700 mm
de profundidad y ancho con una altura de 40 mm En esta ranura
se coloca un gato hidraulico y se rellena todo el espacio que qgeda
libre con una mezcla de cemento y arena. Transcurridas, aproxima-
damente, 10 horas, que se le da al proceso de fraguado, se procede a
cargar gradualmente (por etapa) el macizo. Las deformaciones que se
producen en los alambres y que son registradas, permiten ob-tener las
deformaciones que se producen en el macizo rocoso. Conociendo las
magnitudes de las deformaciones es factible determinar E y p.

Gran perspectiva para la determinaciéon de las caracteristicas de de-
formacién de la roca directamente en el macizo tienen los métodos de
ensayos presiométricos. La esencia de este método consiste en que,
en barrenos previamente perforados al efecto, se introducen 1nstalg—
ciones de carga que son capaces de crear una presién distribuida uni-
formemente en las paredes del barreno. Aumentando gradualmente
la presion, en el equipo de medicién, se va registrando la deformac@én
correspondiente y por la curva (relacion) que se obtiene entre t'ensu‘)n
(presion) y desplazamiento de las paredes del barreno se obtiene el
modulo de deformacion.

Cualquier tipo de instalacién presiométrica consta de dos partes fun-
damentales: la de carga-sonda que va introducida en el barreno y del
bloque de medicion, que se coloca en la excavaciéon en un sector cerca-
no a la boca del barreno.

Este bloque de medicién incluye manémetros, para ir registrando la
presion de trabajo y equipos registradores, para ir tomando las defor-
maciones radiales de la pared del barreno.

La sonda consiste en un cuerpo en forma de tubo metéalico, con un
revestimiento externo plastico fijado por los costados.

En dependencia de las caracteristicas constructivas de la sonda se di-
ferencian dos grupos de presiometros.

Primer grupo: Presiémetros con sondas conformadas por tres camaras.
Una de las cuales, la central, es la de trabajo (donde se produce la defor-
macion de las paredes) y las otras dos camaras son auxiliares y sirven
para mantener el campo tensional alrededor de la camara de trabajo.

Antes de empezar el ensayo, las camaras se llenan con el liquido de
trabajo (agua o aceite). La variacién en la cantidad de liquido en la ca-
mara central produce el aumento de su volumen y por consiguiente la
deformacion de las paredes del barreno.

Segundo grupo: Aqui la sonda solo tiene una camara (de trabajo). Se
mide la deformacién de las paredes del barreno en diferentes puntos de
la camara de trabajo. Para la medicién se usan registradores eléctricos.

Habitualmente en estos casos el médulo de deformacion se determina
por la expresion:

AP
E=(1+ —_— II.12
(4 m)do (I1.12)
donde:
d,: Diametro inicial del barreno (del orden de los 70 a 90 mm).
AP: Incremento de la presiones en el sector de ensayo (camara de trabajo).

Ad,;: Incremento del didmetro en el sector de ensayo.

II.2. Resistencia del macizo rocoso

Para el estudio de las caracteristicas de resistencia del macizo rocoso
son empleadas las llamadas teorias de resistencia y métodos empiri-
cos, los que permiten en forma mas facil, obtener criterios de resisten-
cia del macizo estudiado. '

Teorias de resistencia

En la actualidad no existe una teoria universal de resistencia, que per-
mita estudiar todos los procesos y fenémenos quc ocurren en el macizo
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rocoso; es por ello que habitualmente se emplean teorias que solo re-
flejan las principales particularidades del mecanismo de deformacién-
destruccion del macizo rocoso. '

Observando el desarrollo histérico de las teorias de resistencia se ve
que la tendencia ha sido construir ecuaciones, que representen la ma-
yor cantidad de aspectos del proceso de destruccién, los que se esta-
blecen en la practica.

A continuacién se hace un resumen de las principales teorias de resis-
tencia empleadas para el estudio del macizo rocoso, senalandose en lo
posible sus ventajas y defectos.

La mayor difusién en la Mecanica de roca la ha recibido, la teoria que
evallia la resistencia del macizo, solo a partir del campo tensional exis-
tente.

Para este caso la ecuacién general de resistencia es:

f(61’02’03)=o » (II.13)
donde:
o,, 0,, 0,: Tensiones principales.

Si se analiza el aspecto histérico de esta teoria, se puede observar
que las primeras propuestas solo tenian en cuenta la tensién principal
maxima (0,), posteriormente aparecieron criterios que tenian en cuenta
la tensi6n maxima y la minima (6,, ¢,). En los ultimos afios se desarrollan
teorias de resistencia, que consideran también la magnitud de la ten-
sion (0,), lo que para el estudio de macizos rocosos profundos es de
gran importancia.

Esta teoria solo da una descripcion externa del proceso de destruccién,
ya que no estudia su mecanismo interior.

Este aspecto del proceso de destruccion se desarrolla en la teoria de re-
sistencia que estudia los microdefectos del macizo y la roca o la también
llamada “Teoria de formacion del agrietamiento”, sin embargo, el desarrollo
analitico en esta teoria, que permite el estudio detallado del proceso, solo
ha llegado hasta una grieta. Lo concerniente al estudio de varias grietas
o mas aun de varios sistemas de grietas, no se ha trabajado lo suficiente.

Los estudios in situ realizados del proceso de destruccion del macizo y
los experimentos hechos en trabajos de laboratorio demuestran, que
teniendo solo en cuenta la magnitud del campo tensional, sin conside-
rar la deformacién, en muchos casos no puede definir, si ocurre o no la
destruccion del macizo. Por ejemplo, una alta concentracién de tensio-
nes en el frente de trabajo para limitados desplazamientos del contorno,
no necesariamente conlleva a la destruccion y desprendimientos de
roca. En otras palabras, existen ocasiones en que la ecuacion general
(II.13) no describe totalmente lo que acontece en el macizo.
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Vinculado a esto, se ha desarrollado la denominada “Teoria deforma-
cional de resistencia”, que tiene en cuenta el diagrama de deformacion
de la roca, incluido el sector mas alla del estado limite. Segun esta
teoria la ecuacion de resistencia viene dado por:

f(0,,0,,05,€,,€,,€,)=0 (I1.14)
donde:
€,> €,, > €, Son los componentes de las deformaciones principales.

Las teorias de resistencia hasta aqui vistas, no estudian la dependen-
cia de las caracteristicas de resistencia del macizo con el tiempo y las
condiciones de carga.

De las teorias de resistencia que tienen en cuenta el factor tiempo, la
que ha recibido mayor difusién en la practica, es la teoria cinética de
resistencia, que tiene en cuenta tanto el tiempo como los aspectos re-
lacionados con la temperatura en el proceso de destruccioén.

Para el caso general de un estado tensional complejo la ecuacién de
resistencia es:

f(6,,0,,0,,t,T)=0 (I1.15)
donde:
t: El tiempo.
T La temperatura.

El principal defecto de esta teoria, es la no dependencia de la destruc-
cién en el macizo, del grado de deformacién que él presenta.

Para dar solucién a estas deficiencias se puede usar por ejemplo, la
teoria deformacional de la resistencia, introduciendo aspectos de la
teoria cinética, en la ecuacién general; o sea,

f(0,,6,,05,€,,€,,€,,t,T)=0 (I1.16)

Y con esta expresion se da en la actualidad un maximo nivel de repre-
sentacion del proceso de destrucciéon en el macizo rocoso.

Métodos ingenieriles

En esta direccién uno de los métodos mas usados es la construccién
de la envolvente a los circulos de tensiones (o sea, utilizando la teoria
de resistencia de Mohr en una forma simplificada). Al documento grafo-
analitico que se obtiene, en algunos paises se le da el nombre de pasa-
porte o documento de resistencia.

La peligrosidad de uno u otro estado tensional (que se representa por
circulos en un sistema de coordenadas 7, ¢), va a estar determinada en
dependencia de que ellos corten a la envolvente o estén por debajo de
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ella. En el primer caso se produce la destruccién del material, mientras
que en el segundo las tensiones actuantes estan por debajo del limite
de destruccion.

Segiin este método se pueden construir tantos circulos de tensiones
como se quiera; el centro de cada circulo de tensiones va a encontrarse

a una distancia del eje de coordenada de 1 79s y su radio va a ser de
G, -0, 2
2

En forma general, la ecuacion de la envolvente a dichos circulos se es-
cribe de la forma siguiente:
%1 D5 . 4 (mj (I1.17)
2 2
La determinacién de la funcién anterior para cada material se realiza
experimentalmente.

La envolvente a los circulos de tensiones caracteriza de una forma bas-
tante completa las caracteristicas de resistencia; si se conoce la ecua-
cién de la envolvente o se tiene su representacion grafica, se pueden
establecer las caracteristicas de resistencia del macizo, para cualquier
tipo de estado tensional.

En la figura 1.5 se representa la construccion de una envolvente a
dos circulos de tensiones (pasaporte de resistencia). En esta figura la
magnitud OA, representa el limite de resistencia a la traccion lineal,
en tanto que la magnitud OM al limite de resistencia a la compresion
lineal. La curva ABD es la envolvente.

Del grafico se puede tomar el tramo BD como sector, esto no introduce
un error apreciable, por lo que se puede escribir:

T=c+o,tp=c+0, [, (I1.18)

Ta

v

o, +a, | - o, +0,
7 ——de 5 —P
0,

Figura I1.5. Envolvente l@neal.
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@: Angulo de friccién interna. En el grafico corresponde al angulo for-
mado entre el eje de las abscisas y la tangente BD a la envolvente.

f,: Coeficiente de friccién interna.
c: Fuerza de cohesion.

La envolvente puede ser representada, segliin el caso, de diferentes for-
mas: lineal (como es el caso acabado de analizar), cicloidal, parabélica
e hiperbélica.

De igual forma para la construcciéon de este documento grafo-analitico
(pasaporte de resistencia), pueden ser usados diferentes métodos:

¢ Método basado en el calculo de o_y o,.
* Método de compresién triaxial.

* Meétodo de corte con compresion.

¢« Método de caloulo de Protodiakonov.

El método basado en los resultados de o, y o, es bastante simple y consis-
te en determinar estos valores en estados lineales y representarlos en el
sistema de coordenada o - 7. Después de construidos los circulos de ten-
siones se traza la tangente a ellos, la que se considera como envolvente.

El método del ensayo triaxial o método de Karman consiste en crear,
en la muestra ensayada, el correspondiente estado tensional al esta-
blecer las tensiones limites, que corresponden al limite de destruccion
del material ensayado. Para ello variando la relacion entre 6,, 6, y 0,
durante el ensayo en el triaxial, se pueden construir diferentes circulos
de tensiones y posteriormente la envolvente a ellos.

El método basado en el ensayo a corte con compresion tiene la carac-
teristica de que no se construyen circulos de tensiones, sino que la
envolvente se traza mediante la unioén de los diferentes puntos (dados
por las magnitudes de 7 y o para los diferentes valores del angulo de
ensayo de la matriz de corte), como se muestra en la figura II.6.

Por 1ultimo, el método de construccién de la envolvente desarrollado
por M. M. Protodiakonov, parte de las premisas siguientes: él conside-
ra que existe una forma Unica de envolvente para todas las rocas, la
que en un sistema de coordenadas x-y se expresa:
8/
x ) (I1.19)
Y=Y |5 .
ml x* +a?

donde:

y - 7: Tensidén tangencial en el plano de destruccién.

X =0 +0, : Suma de la resistencia a la tensién normal (o) en el caso de
compresion lineal y la resistencia a la traccion multilateral.

a: Parametro de forma de la envolvente.




Mecanica de roca en los frentes de explotacion subterranea
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Figura II.6. Envolvente construida por el método de corte con compresion.

Ademas del analisis de la expresiéon anterior, Protodiakonov plantea
que la envolvente se caracteriza por dos parametros: la resistencia

maxima al cortante (y_, = t_, )y el parametro a. El dice que la relacién

- . 2
-M%% para las rocas es casi constante e igual a 0,73.
a

Otra via muy usada para estimar la resistencia de los macizos rocosos,
es la propuesta por Hoek y Brown, cuya expresion de calculo se da a
continuacién.

C

0, =6, +0 [mb%+8] (I1.20)
donde: ‘
o, y 0,: Tensiones principales efectivas.
m,: Valor de la constante m de Hoek y Brown para el macizo rocoso.
R Resistencia a compresion lineal de la roca intacta.

Sy a: Constantes que dependen de las caracteristicas del macizo es-
tudiado.

Los valores de 6_y m, (constantes de Hoek y Brown para la roca intac-
ta), se deben determinar a partir de una valoracion estadistica de los
resultados obtenidos en ensayos triaxiales.

De no ser posible emplear esta via, pueden ser usadas las tablas dadas
por Hoek y Brown para estimar 6,y m,. '

Obtenido el valor de m,, se puede calcular el de m, por la expresion:

GSI-100
28

m, = mle( (I1.21)

Los valores de las constantes a y S se determinan por la siguiente ex-
presiéon ‘

Si GSI > 25
(GSI—IOO)
S=e* * 'ya=0,5 (11.22)
Si GSI < 25
GSI
S=0y a=0,65-~—
y = (I1.23)

El valor del GSI se calcula a partir del RMR de Bieniawski, consideran-
dp al macizo completamente seco, (o sea, el quinto parametro de la cla-
sificacién vale 10) y que la orientaciéon de las juntas es muy favorable
(o sea, que el ajuste por este concepto es 0).

Para un valor de RMR inferior a 25 no se puede utilizar esta via, para
obtener el GSI, en este caso se recomienda usar la expresién de Bar-
ton, con el empleo de sus cuatro primeros parametros, o sea:

_(ReD)( 4,
o[

A la relacién JW/SRF de la expresion de Barton se le da un valor de 1
y el valor del GSI se obtiene por la expresion:

GSI =91og Q + 44 (I.25)




Capitulo III
Caracteristicas de deformacion de las rocas

Una de las formas caracteristicas de manifestacién de la presiéon mi-
nera en los scctores del macizo bajo la influencia de las excavaciones y
frentes de arranque ¢s la deformacion de las rocas.

Esta deformacion puede ser elastica, elasto-plastico y de otras formas
no elasticas, dependiendo esto de un gran namero de factores.

Para un estudio integral de los diferentes estados deformacionales que
se pucden producir, se emplea el denominado diagrama de deforma-
cién total, para la obtencion del cual es necesario utilizar prensas es-
paciales que poscan una gran rigidez.

III.1. Deformaciones elasticas y plasticas

III.1.1. Diagrama de deformacién total

Con el empleo del diagrama tensién-deformacion longitudinal y ten-
sién-deformacion transversal se puede estudiar en detalle las particu-
laridades del proceso de deformacion de las rocas.

A medida que crece la deformacion de la muestra por la accion de cargas
externas desde cero hasta una magnitud dada (para el diagrama ten-
siéon-deformacion longitudinal y tension deformacion transversal res-
pectivamente) se produce el cierre de los defectos que poseen las ro-
cas (poros, grictas, ctc.), esto conduce a que los sectores oay oa' del
diagrama no sean lineales (ver figura III.1).

La deformacion posterior de la roca se produce en un estado elastico
(ab y a'b’) debido a la compresién elastica del esqueleto mineral.
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El posterior desarrollo de la deformacién conduce al inicio del proceso
de agrietamiento de la muestra, como resultado de lo cual se produ-
ce un aumento gradual del coeficiente de deformacién transversal lo
cual caracteriza la afectacién de la dependencia directa entre tensiéon
y deformacién transversal (b'c’). Durante esto la dependencia entre
tension y deformacion longitudinal (bc) conserva su estado lineal.

o

[¢)

i k
a’ a E
?\ !
i i i R
€ 0 @ &t & €5 g

Figura III. 1. Diagrama de deformacién total.

Debido a la aparicién de deformaciones no lineales el coeficiente de
relaciéon entre tensién (o) y deformacién (g) pierde su sentido como mo-
dulo de elasticidad y se debe entonces considerar a esa relacion como
el moédulo de deformacion, el cual tiene un valor numérico inferior al
de elasticidad. '

Cuando se alcanza la deformacion €, que como muestra la experiencia,
esta vinculada a la resistencia a largo plazo de la roca, se inicia el pro-
ceso de desarrollo del agrietamiento, que conduce a la destruccién de
la dependencia lineal entre o y ¢, (sector cd).

Este proceso de agrietamiento ocurre también en el sector c'd’, pero ya
alli se habia afectado la dependencia lineal.

Una vez que se alcanza la deformacion limite, que se corresponde con la
maéaxima resistencia de la roca estudiada, o sea, con el limite de resisten-
cia (puntos d y d'), una deformacion posterior de la roca es acompanada
de un intenso proceso de ensanchamiento volumétrico y una disminu-
cién gradual de la resistencia que ofrece la roca, ante la carga actuante.
Esto posibilita que se produzca un intenso proceso de agriectamiento.

En el punto e del diagrama se produce la separacion de la mucstra cn
partes y por eso no es factible una posterior deformacion de esta mucs-
tra en un estado lineal.

En condiciones de un estado triaxial, debido a la accion de las fuerzas
laterales, la separacién en partes de la muestra se produce sin un aumen-
to de volumen.




Es caracteristico para el diagrama de deformacion total, que en su
parte od (od') a medida que aumenta la deformacion de las rocas crece
también la resistencia ante la accién de la carga, en tanto que en el
sector dk (dk') sucede lo contrario a medida que crece la deformacion
disminuye la resistencia de la roca.

El diagrama de deformacion total puede ser dividido en tres sectores
caracteristicos que se corresponden con tres estadios diferentes del
proceso de deformacién (ver figura II1.2):

+ Sector od (od'): Corresponde hasta el limite de resistencia de la roca.
« Sector de (d'e’): Corresponde a la deformacion después del limite de

resistencia. 3y .
« Sector ek (e'k'): Denominado sector de deformacion ruinosa.

La posibilidad de encontrarse la roca en cualquiera de estos estados
de deformacion motiva la necesidad de estudiar sus propiedades en
dependencia del estado en que ellas se encuentran.

D
V /
€3
A
A3 C

t >
T

Figura II1.2. Estadios del proceso de deformacion.

II1.1.2. Deformacion eléstica

Las principales caracteristicas de deformacion de .1as rocas, en fel cam-
po de la elasticidad, son el coeficiente que relaciona las tensiones y
deformaciones (E), el coeficiente de deformacion transversal y el coefi-
ciente G, que caracterizan la relacién entre la fuerza al cortante (1) y la
deformacioén que esta produce.

Antes del limite de resistencia, en el campo eléstico, E se corres_l?onde con
el médulo de elasticidad y caracteriza a la relacion entre la tension normal
y la deformacién que se produce en la direccion en que ella actia.

A diferencia de los metales el limite de elasticidad de las rocas posee un
caracter convencional, ya que la deformacion residual puedg manifes-
tarse, incluso para magnitudes no muy grandes de las tensiones. Por
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ello en la practica de mecéanica de rocas se utiliza frecuentemente el
denominado Médulo de deformacién que se determina como la relaciéon
entre la tension, correspondiente al limite lineal de deformacion, con
respecto a la magnitud de la deformacion relativa producida, lo que es
observable en el diagrama de deformacion total.

Después del limite de deformacion lineal el coeficiente E deja de ser
constante, €l va a depender del grado de deformacién y como regla dis-
minuye a medida que esta aumenta.

Los valores del médulo de deformacién van a ser siempre algo menor
que los del médulo de elasticidad; como ilustracion en la tabla. Se ofre-
cen valores de estos modulos para diferentes tipos de roca.

Tabla III. 1. Valores de los médulos de elasticidad y de deformacion

Tige e voca elastni’f;(cll::;gsMPa deforx::;ggld(;‘ MPa
Cuarzo, Pirita 3,0a3,2 2,5a2,7
Gabro y Diaclasas 5,8a6,1 5,6a5,9
Basalto 8,0a8,9 7,2a7,6
Porfirita 4,4 a 4,8 3,8a4,3
Serpentinita » 2,4a2,8 2,0a24

Algunas caracteristicas del proceso de deformacion elastica

La determinacion del médulo de elasticidad puede hacerse por el método
estatico, basado en la medicion de la carga actuante sobre la muestra y la
de su deformacién longitudinal y por el método dinamico, que consiste
en determinar la magnitud de E, a partir de la velocidad de traslacion
de las ondas elasticas a través de la muestra.

La magnitud del coeficiente dinamico (E_) es de 1,1 a 1,6 veces mayor
que el estatico (E ). Esta diferencia se explica por el hecho de que du-
rante el proceso estatico de carga (proceso que se mide en segundos)
se muestra mucho mas intenso el proceso de deformacién no elastico,
lo que conduce a la disminucién de E_. En cambio durante los ensa-
yos dinamicos, cuando la carga actia en centésimas o milinésimas de
segundo, estas formas, no elasticas de deformacién tienen menor pro-
babilidad de manifestarse.

Como se conoce las rocas se encuentran dentro del grupo de materia-
les con caracteristicas anisétropas, que resisten, en formas diferentes
los esfuerzos a compresién y a traccién. Es por ello, que se debe dife-
renciar el médulo de deformacién, en dependencia de la direccién en
que actua la carga.
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De los resultados de los trabajos experimentales se ha .obtenido que:
para algunos tipos de esquistos el moédulo de deforn}?cu')n a compre-
sion (E) es de 1,2 a 1,6 veces mayor que el' de tracciéon (E), en tanto
que para la norita, diorita esta relaciéon oscila de 1,1 a 1,3 y para los
materiales arcillosos es de 1,5 a 5,0.

La diferencia en las caracteristicas de deformacion durante la compre-
sion y la traccion se explica por las diferencias existentes en €l proceso
de deformacion de uno y otro caso. Asi tenemos que durante el pro-
ceso de compresién se pueden diferenciar una serie dc? f:‘tapas sucesi-
vas (cierre inicial de grietas, deformacion li.neal, aparicion de nuevas
grietas, etc.), mientras que durante la traccion, practicamente, todo el
proceso ocurre simultaneamente.

Las caracteristicas de deformacién de las rocas también dependen del
tipo de estado tensional existente. Cuando se varia de un estgdo ten-
sional lineal a uno triaxial el valor de E aumenta. Esto se relacxoqa con
la variacién de la densidad de las rocas y se hace mas significativo en
rocas porosas. En este caso se necesita una mayor carga para producir
la deformacién, ya que se aumenta la resistencia de la muestra.

La velocidad de aplicacién de la carga también influye sobre 'la mag-
nitud del moédulo de deformacién de la roca. Segun los experimentos
realizados se conoce que las relaciones entre los valores promedios
del modulo de deformacion para cargas aplicadas a 100 Mpa/s y a
0,1 Mpa/s, para diferentes rocas son: caliza 1,9 a 2,2, gabro 1,60
a 1,85 y areniscas = 2,0.

Esta influencia de la velocidad de aplicaciéon de la carga se explica por
el hecho de que a menor velocidad de aplicacién, €l proceso dura mas y
conjuntamente con las deformaciones elasticas se manifiestan mas
intensamente las no elasticas.

La mayoria de las rocas no cumplen con una ley de deformacién .1i‘neal,
incluso para el caso de pequefias cargas las curvas de deformaC}(‘)n no
son lineales. Para tener en cuenta este efecto durante la soluc1on_(?.e
diferentes tareas en Mecanica de Rocas, la curva tension-deformacion
se puede caracterizar por la relacion:

c=E & e™ ¢ - (II.1)
donde:
E: Médulo de deformacion.
& Parametro adimensional de aproximacion c<E<1).
m: Parametro adimensional de aproximacioéon (0 <m<1).

La determinacién de los parametros § y m se puede hacer en forma gra-
fica mediante el alargamiento de las curvas reales o-€ en coordenadas

logaritmicas.
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Para la mayoria de las rocas § oscila de 0,10 a 0,14, en tanto que m se
puede tomar de 0,25 a 0,30, segin datos de la literatura.

Todos los materiales tienen la capacidad de deformarse, bajo la accion
de cargas, no solo en la direccién en que estas actiian, sino también
en una direccién perpendicular. Es por ello que una caracteristica im-
portante en el proceso de deformacién de las rocas es el coeficiente de
deformacién transversal (i) que representa la magnitud absoluta de la
relacién entre la deformacion transversal y la longitudinal en condicio-
nes de carga lineal.

En el campo de la deformacion lineal el coeficiente de deformacién trans-
versal se conoce como coeficiente de Poisson y s¢ considera constante
para cada tipo de roca. Fuera de los limites de la deformacién lineal deja
de ser constante.

La variaciéon de la magnitud del coeficiente p mas alla de los limites de la
deformacion lineal, ha sido observada experimentalmente en diferentes
materiales, entre ellas en las rocas. Por ejemplo, durante el ensayo de
noritas a la compresién lineal, el coeficiente y ha variado de 0,22 (en el
inicio del proceso de agrietamiento) hasta 0,33 mas alla del limite de re-
sistencia. Es interesante sefialar que en los diapasones en que se mani-
fiestan las mayores resistencias de las rocas puede llegar a 0,5 y mas.

II1.1.3. Deformacion plastica

La plasticidad por su parte es la propiedad que tienen los cuerpos séli-
dos, por la accién de cargas externas, de variar su forma sin destruirse
y conservar esa deformacion residual aun después que cesa la acciéon
de la carga que la produjo.

Las rocas, en determinadas condiciones mecanicas, se comportan como un
material plastico y conservan sin destruirse una deformacién residual.

La deformacion plastica ocurre mas alla del limite de elasticidad de las
rocas y comienza por desplazamientos locales de elementos de la red
cristalina, que se desplazan por las superficies de desplazamiento, sin
destruir la estructura cristalina de la roca.

Si el proceso es continuo, a causa del aumento de la carga actuante,
el desplazamiento de estos granos o elementos puede conducir a la
destrucciéon parcial de la cohesién, a una disminucién gradual de la
ligazén y a la ruptura de la estructura.

Uno de los indices mas empleado para la evaluacién cuantitativa del
grado de plasticidad de las rocas es el denominado coeficiente de plas-
ticidad (K,) (ver figura II1.3), el cual es igual a la relacion entre el traba-
jo total invertido para la destrucciéon de una roca (A,,,) con respecto al
trabajo gastado en la deformacioén elastica (A, ), o sea:

A
K, == (I11.2)

clast

elast
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Este coeficiente K_sera mayor que la unidad, exceptuando el caso en
que la destruccién sea fragil, que sera igual a 1.

La existencia de caracteristicas elasticas o plasticas en las rocas, en
gran medida va a estar relacionado con las condiciones en que actia la
carga; asi tenemos, por ejemplo: para una carga de accion instantanea
muchos tipos de rocas (areniscas, esquistos y otras) se destruyen en
pedazos, en una forma tipica de un medio fragil, estas mismas rocas
para una aplicacién gradual de la carga, se comportan como un cuer-
po caracteristico y por ultimo, para un periodo largo de aplicacién de
estas cargas; aparecen deformaciones residuales, o sea, se manifiestan
caracteristicas de la deformacion plastica.

»
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Figura II1.3. Grdfico para la determinacién del coeficiente de plasticidad.

Por ello, se puede decir que lo referente a la fragilidad, elasticidad y plas-
ticidad tiene un caracter relativo y estos indices pueden considerarse en
lugar de propiedades de las rocas, como una forma de su estado.

III.2. Analisis del comportamiento de las rocas
| mas alla del limite de resistencia

La particularidad fundamental del comportamiento mecanico de las
rocas mas alla del limite de resistencia consiste en la gradual dismi-
nucion de su resistencia a medida que crece la deformacién. El sector
de decrecimiento de la resistencia en el diagrama de deformacién total
o-& comienza en el punto d, que corresponde al maximo valor de o, o
sea, al valor maximo de resistencia de la roca o, la cual en condiciones
de compresién lineal o, — o, = O se hace igual al limite de resistencia
a compresioén lineal o, en tanto que para condiciones de un estado
triaxial, esta tensién se puede expresar por ejemplo, por la relacion:

6, =0,+(2A+1)o, (IIL.3)
. (I11.4)

- 1-seno

¢: Angulo de inclinacién de la envolvente lineal con respecto a 0.

Como se conoce e.l diagrama de deformacién total consta de tres par-
tes; dos de ellas situadas mas alla del limite de resistencia.

En el sector d — € se produce la deformacién de la roca con la disminu-
cion de su resistencia y para un estado lineal tiene lugar el aumento

de su Vo.lumen. Esto va a ir acompanado de un proceso intenso de
agrietamiento.

En el pup‘to - e —del diagrama, las rocas pasan a un estado ruinoso de
destrl:lccmn ¥y de ahi en adelante el diagrama se puede mostrar como
una linea horizontal paralela al eje ¢, ver figura III.4.

()‘Jr

[
12—

(24 + 1)o, ve

y .
TP-—-SL ———»’4— 80———»,4—— Er—p £

Figura II.4. Esquema para el andlisis de las deformaciones mds alla del estado limite.

Analizando la parte del diagrama correspondiente a la deformaciéon
mas alla del limite, se sefiala una deformacién & que se encuentra en
el transito hacia el estado ruinoso (sector d — e),ldonde toma un valor
&, (deformacioén de destruccion). ‘

La mggmtud de la resistencia de la roca que se corresponde con la
magnitud de la deformacién &, se denomina resistencia minima de
la roca mas alla del estado limite, o sea:

G, >0, (I11.5)

Los graficos que relacionan los valores de 0, i d€ diferentes tipos de
rocas, con la magnitud de la tensién principal minima 0, pueden ser
aproximadamente representados por una expresion lineal.

c =A+Bo, (II1.6)

1 min

donde;

A: Una magnitud que tiene el sentido de una resistencia residual de la
roca. Para el caso de un estado lineal 0, — 0, = 0 esta magnitud se
designa por c?.




B: Coeficiente que caracteriza la influencia de la friccion interna en la
cohesion de la roca.
Se plantea que para un estado triaxial:

6,=(@A+1) 0, +0, (111.7)

y para uno lineal:
o, =0, (I11.8)

La magnitud del coeficiente B se puede determinar con el uso del coefi-
ciente de friccion interna.

Si se tiene en cuenta “que el limite inferior” de la resistencia de la roca
en un estado triaxial viene dado por la expresion:

O i = QA + 1) o, (II1.9)

Comparando las dos expresiones de o,_, se obtiene que el valor del
coeficiente B, se puede dar por la relacion:

B=2A+1 (IIL. 10)

Comparando la magnitud obtenida de la magnitud de B experimen-
talmente con la obtenida por la expresion anterior (II1.10), se ve que
la dispersién de los resultados no excede el 10 % (o sea, no excede de
los errores en la determinacién de las propiedades de las rocas). Por
ende, la resistencia minima se puede expresar para el caso del estado
lineal:

=c>+ (21 +1) o, (IIL.11)

61 min

La disminucién de la resistencia de la roca se acompaina con variacio-
nes en su volumen (para un estado lineal), lo cual lleva a un aumento

de su coeficiente de deformacién transversal.

A partir de los resultados obtenidos por un gran volumen de trabajos
experimentales se plantea que la relacién entre las deformaciones lon-
gitudinales y transversales, mas alla del estado limite, se puede escri-
bir en forma aproximada por la relacion lineal siguiente:

e, = —Pg, (II1.12)
donde:
g,: Deformacion transversal mas alla del estado limite.
g,: Deformacion longitudinal mas alla del estado limite.
B : Coeficiente de deformacion transversal.

También se puede plantear la relacion entre el modulo de deformacion
mas alla del estado limite E* (denominado, también, médulo de caida)
con respecto al médulo de deformacion E antes del limite.
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*

E

o= (II1.13)

El mo6dulo de deformacién mas alla del limite (E*) depende de una serie

de factores:_tipo de roca, velocidad del proceso de deformacion, tipo de
estado tensional, entre otros.

Algunos valores de B y §, para diferentes tipos de rocas se dan en la
tabla III.2.

Tabla III.2. Valores de B y §,

Tipo de roca B g,
Areniscas 3 0,6
Marmol 4 0,5

Argilita 8 2,5
Alebrolita 14 7,0
Calcita 3 2,5

Por ejemplo, bajas velocidades en el proceso de deformaciéon de las ro-
cas (en un estado mas alla del limite) se corresponden con altos valores
del médulo de deformacién.

Para_ }lustrar mejor la regularidad en la variacién del moédulo de defor-
macién en el proceso de deformacién, se debe analizar un diagrama
total de deformacién para cualquier roca, obtenido del resultado de
ensayos con sucesivas descargas y cargas de la muestra.

Este esquema de ensayo permite estudiar el proceso de deformacién de
la roca mas alla de su limite, como el paso desde un estado monolitico
(punto d) hasta un estado ruinoso (punto k); o sea, se ve como un pro-
ceso acumulativo de destruccion. Si se realizan ocho ciclos de cargas
y descarga, se ve que cada uno de estos ocho ciclos (pueden ser mas
0 menos) de carga y descarga se puede considerar como un ensayo
mflqpendiente, para muestras con diferentes grados de fracturacién
minima en el punto d y maxima en el punto k, ademas en cada uno de
estos ciclos (ensayos) se podra obtener los valores de o y E*.

La magnitud de la resistencia de la roca 6, en cualquier punto del sec-
tor d — e del diagrama sera:

0,=0,-0, (II1.14)
donde:

o,: Limite superior de la resistencia de la roca.
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0,: Magnitud que caracteriza la disminucién de la resistencia que su-
fren las rocas en el sector d —e.

Para un estado triaxial:

o,=(2A+1) 0, +0, (I11.15)
Para un estado lineal:
0,=0
Y entonces:
0L = O-c
Se puede plantear que: :
& (51
g = —& I1.16
Y por ende:
o,=E'g, (11.17)

Cuando la magnitud de la deformacion mas alla del limite & corres-
ponde a un estado deformacional ruinoso, como se dijo anteriormente,
tiende a £, (punto e del diagrama). En este caso la resistencia de la roca
disminuye a un minimo que se denomina (¢?) resistencia residual, la
que se puede expresar:

c

(L +1) 6,+0,—E'g, =0! (II1.18)

El parametro E* caracteriza el angulo de inclinacién de la parte d — e

del diagrama o — £ y su magnitud se puede obtener por la expresion:

* _ 6(, _GLO
8[)

Para el caso de compresion lineal E* se corresponde como ya se men-
ciond, con el médulo de deformacion mas alla del estado limite (médulo
de caida). En el caso de un estado triaxial E* es una funcion de o,.

E (II1.19)

II1.3. Caracteristicas de deformacion
de las rocas con el tiempo

Es conocido, de la practica minera, que la deformaciéon en las rocas varia
con el tiempo y por ejemplo, se sabe que los desplazamientos de las
rocas denudadas que rodean a las excavaciones tienden a desarrollarse
con el transcurso del tiempo, que los desplazamientos en las rocas del
techo de los frentes largos en las excavaciones de arranque dependen,
entre otros factores, de la velocidad de avance del frente de trabajo y
asi se podrian mencionar muchos ejemplos.

Por ello, para estudiar y resolver muchos de los problemas en mineria
no resulta suficiente el conocimiento de las caracteristicas elasticas y
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plasticas de las rocas, obtenidas mediante ensayos de laboratorio o in
situ con cargas aplicadas durante un corto tiempo, sino que es nece-
sario estudiar el comportamiento de las rocas bajo la accién de cargas
aplicadas durante un largo periodo de tiempo.

II1.3.1. Principales caracteristicas reoldgicas
de las rocas

Las propiedades reologicas de las rocas, son las que caracterizan su
comportamiento al deformarse con el tiempo. Las rocas al deformar-
se con el tiempo, en dependencia de sus caracteristicas y del estado
tensional actuante, pueden comportarse en algunos casos en forma
similar a un sélido y en otras como cuerpos viscosos, manifestandose
en este Uultimo caso las caracteristicas de fluidez.

La fluidez en las rocas puede ser plastica y viscosa. La primera se
manifiesta solo en aquellos casos en que la magnitud de la tension ac-
tuante sobrepasa el limite de fluidez de la roca, en tanto que la segunda
puede ocurrir para cualquier momento y desarrollarse para cualquier
magnitud de la tensién.

Para la caracterizacion de las propiedades reologicas de las rocas son
muy usados los conceptos: escurrimientos de las deformaciones y re-
lajamiento de las tensiones.

Se denomina escurrimiento de las deformaciones a la capacidad que
tienen las rocas de deformarse con el tiempo bajo la accién de cargas
constantes (ver figura III.5).

“a _ En tanto que el relajamiento de tensiones es

el proceso mediante el cual se produce en la
roca la disminucién gradual, con el transcur-
so del tiempo, de las tensiones actuantes, sin
que varie su estado deformacional (ver figura
I11.6).

o = Const.

»
>

- ' En las rocas de acuerdo a su constitucion,
Fig;'? 1125. Escurrimiento  caracteristicas y condiciones de yacencia pueden
K 608 g OB, manifestarse, para una carga constante, defor-
maciones con diferentes caracteristicas g,
y grados de intensidad. De tal forma se
aprecia que el escurrimiento de deforma-
ciones puede presentarse en dos formas, w
a partir de lo que, las rocas se pueden
dividir en dos clases: la primera clase a
la que pertenecen la mayoria de las ro-
cas (areniscas, calizas, peridotitas, gra-
nitos, etc.) se caracteriza porque las

deformaciones al cabo de un tiempo cesa
de aumentar, o sea, tiene un caracter amortiguado (ver figura II1.7).

v

Figura II1.6. Relajamiento
de las tensiones.




En tanto que la segunda clase, a la cual pertenecen las arcillas y los
esquistos arcillosos entre otros, se caracterizan por presentar un ca-
racter no amortiguado en su deformacion (ver figura IIL.8).

& ﬁk

CA

» I
>

g

g t

Figura IIL.7. Escurrimiento de las Figura III.8. Escurrimiento de
deformaciones para las rocas las deformaciones para las
de la primera clase. rocas de la segunda clase.

Las investigaciones realizadas han permitido establecer las caracteris-
ticas principales que deben satisfacer las ecuaciones de las curvas del
escurrimiento.

Para las rocas de la primera clase:

1. Una carga instantanea es correspondida con una deformacién ins-
tantanea, existiendo entre ellas una dependencia lineal.

2. La deformacién aumenta con el transcurso del tiempo.

3. Para una carga constante, la magnitud de la deformacion tiende a
un determinado limite, el cual va a depender de la magnitud de la
carga actuante.

4. El limite al cual tiende la magnitud de la deformacién, tiene una
relacién no lineal con la carga actuante.

Para las rocas de la segunda clase:

1. No se establece una deformacion limite.

2. En un periodo inicial, no muy extenso, la curva del escurrimiento
posee un caracter exponencial, para después pasar a tener una for-
ma lineal.

3. La velocidad de deformacion es directamente proporcional a la carga
aplicada.

En su forma mas completa el caracter de deformacién de las rocas,
con el tiempo, puede ser caracterizado por la curva de escurrimiento,
representada en su forma mas general (ver figura 111.9)

Del analisis de la curva OABCD se obtiene lo siguiente:

El tramo OA se corresponde con la deformacién inicial ¢, que se pro-
duce instantaneamente. En dependencia de la magnitud de la carga
actuante esta deformacién puede ser totalmente elastica (cuando se
produce debido a la compresion elastica del esqueleto mineral y a la
eliminacién en él del aire y agua) y en parte puede haber deformacion
no elastica (cuando hay deformaciones irreversibles) debido a la ocurren-
cia de microfracturas en las rocas.
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Figura III.9. Curva de escurrimiento en su forma mds general.

El tramo AB corresponde a un estado de escurrimiento amortiguado en
donde la velocidad de deformacién tiende a cero (€ — 0). En esta etapa
pueden ocurrir tanto deformaciones elasticas, como no elasticas.

El tramo BC de la curva se corresponde con un estado de escurrimien-

to de las deformaciones no establecido, con una velocidad constante de
la deformacién £* = constante.

Esta etapa de deformacion se caracteriza por la deformacién de los
enlaces estructurales en la roca y por ello al producirse la descarga la
deformacion solo en parte es reversible.

Por 1ltimo, en el tramo CD se manifiesta un aumento en la velocidad
de deformacién, lo que va acompafiado de la intensificacién del pro-
ceso de destruccién (aparicion y desarrollo de las grietas y al final la
dest.ruccién de la roca). Este tramo a veces se denomina de fluidez
creciente.

La magnitud total del escurrimiento de la deformacién et se calcula por
la expresion:

£, =€, +E +E,+E&, (I11.20)
donde:
g,: Deformacién instantanea.
g,: Deformacion durante el escurrimiento amortiguado.
& Defm:macic')n para la etapa de escurrimiento con la velocidad constante.
g,: Deformacion durante la etapa de fluidez.

En ocasiones la expresién anterior se puede escribir:

et = E‘e + 8noeldst. (IHQ 1)
Y se conoce que:
. o
g, =—
-~ E (II1.22)




E - Médulo inicial de elasticidad (para t = O).

0

En tanto que las deformaciones no elastica, en el proceso de escurrimien-
to, aumentan segin una ley exponencial (como muestran los resultados
experimentales) y tienden a un determinado limite, el cual en forma no

lineal, depende de las tensiones actuantes.
Para la condicién de un proceso de deformacion ilimitado en el tiempo,

se puede decir que:

(o]
€oelast. = €. = E (11123)

donde:

e_y E_: Deformacion y médulo de deformacién para un largo periodo
de accion de la carga.

i6 tar en forma de una curva €x-
Esta deformacién (g,) se puede represen
ponencial.

g = A[E_]m (I11.24)

donde:
Ay m: Parametros de la roca.

De tal forma la ecuaciéon del escurrimiento de las deformaciones se
puede escribir:
g, i A[—G—] (IIL.25)
0 EO
Por su parte la curva de relajamiento de las tensiones (dada en la figu-
ra II1.6); puede escribirse en forma exponencial por la expresion:

=50 (I11.26)

donde:
o,y t, Tension y tiempo inicial.

El tiempo de relajamiento (periodo en que se produce la disminucién
de las tensiones) para la mayoria de las rocas €s muy grande, por ello,
para caracterizar las propiedades geologicas de las rocas se utiliza en
muchas ocasiones un indicador de la caida de tensiones en el macizo

para un determinado periodo de tiempo, o sea:

B 0, -0, <1 (I11.27)
Oq
donde:

0,y 0,: Las tensiones en el momento inicial y en el momento intermedio
que se tomd para el estudio.
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Como ejemplos de este proceso de relajamiento de tensiones en los fren-
tes de arranque puede senalarse la disminucién de las tensiones en un
pilar deformado, que sostiene rigidamente a un techo el cual es capaz,
con el transcurso del tiempo, asimilar la carga de las rocas, que yacen
mas arriba; o la disminuciéon de las tensiones en el pilar flexible defor-
mado a cuenta de la distribucion de las tensiones que en €l ocurren.

Las investigaciones del estado tenso-deformacional del macizo rocoso,
muestran que para largas acciones de las cargas se disminuyen las
caracteristicas elasticas de las rocas y se manifiestan con mayor inten-
sidad las no elasticas.

Un ejemplo claro de la manifestacion del proceso del escurrimiento de
las deformaciones en los frentes de arranque tiene lugar en los pilares
que gradualmente se van deformando al sostener a techos flexibles,
proceso que puede durar afnos y concluye con la destruccion del pilar.

El escurrimiento de las deformaciones y el relajamiento de las ten-
siones estan ligadas al proceso de transicion de las deformaciones
elasticas en plasticas, pero si la manifestacion de las deformaciones
plasticas se producen en los casos, que las tensiones sobrepasen el
limite de elasticidad, durante la manifestacion del escurrimiento se
produce un lento crecimiento de las caracteristicas plasticas de defor-.
macioén, en situaciones de cargas por debajo del limite de elasticidad,
pero para tiempos prolongados de accion de esa carga.

Durante el relajamiento de las tensiones las deformaciones elasticas
en las rocas, con el transcurso del tiempo, se transforman en platicas,
pero la deformacién total no varia.

Un rol muy significativo en la manifestacion de las deformaciones resi-
duales, lo tiene la existencia de defectos estructurales en la roca.

.Un rasgo muy caracteristico de los procesos de deformacién con el

tiempo (reoldgicos), en particular el escurrimiento de las deformacio-
nes, lo tiene la dependencia entre la deformacién observada en un
momento dado y las caracteristicas de todo el proceso de carga ma-
terial, o en otras palabras de toda su historia anterior de carga. Esta
caracteristica de los materiales se denomina su herencia.

Como se conoce con el aumento del tiempo de aplicaciéon de la carga
la resistencia de la roca disminuye, acercandose asintéticamente a un
determinado limite.

Este limite habitualmente se denomina resistencia a largo plazo (o, ).

La variacion de la resistencia a largo plazo de la roca con el tiempo, pue-
de describirse mediante una curva logaritmica, dada por la expresion:

o,.=0,+ ln% (I11.28)
donde:

o0,: Resistencia de la roca ante una carga instantanea.




K Coeficiente de Tesura (estoicidad de las rocas).
t: Tiempo de aplicacién de la carga.

Segin demuestran los resultados experimentales obtenidos, para la
mayoria de las rocas o_ = 0,6 a 0,8. Esta magnitud depende de muf:hos
factores: composiciéon y textura de la roca, humedad, porosidad, tipo y
caracteristicas de actuacion de la carga, tiempo y otras.

Valores de la resistencia a largo plazo para diferentes rocas se dan en
la tabla III.3.

Tabla II1.3. Valores de la resistencia a largo plazo

Tipo de roca o
Caliza 0,70 a 0,75
Arenisca 0,60 a 0,65
Esgustos arcillosos 0,45 a 0,50
Arcilla 0,45 a 0,60
Sal de piedra 0,65 a 0,70
Dunita 0,70 a 0,78
Peridotila 0,72 a 0,78
Yeso 0,55 a 0,65

II1.3.2. Métodos analiticos para el estudio
de la deformacion con el tiempo

La descripcion teérica del proceso de escurrimiento de las deformacio-
nes tiene como objetivo la determinacion de la deformacion después de
un cierto intervalo de tiempo y el establecimiento de las condiciones de

destruccion.

Las tareas de calculo del escurrimiento de las deformaciones a diferen-
cia de los calculos habituales de resistencia, no son una garantia de la
resistencia del material y si de las condiciones normales de trabajo en
el transcurso de un determinado intervalo de tiempo.

A las teorias de escurrimiento de las deformaciones mas empleadas se
relacionan aquellas que se obtienen de los trabajos experimentales con
carga constante, todos los datos necesarios para el calculo.

Entre los criterios que se tienen en cuenta dentro del concepto escurrimiento
de las deformaciones podemos mencionar:

« Posibilidad en base a resultados que se obtenga para cargas cons-
tantes, poder determinar el comportamiento del material dado cuan-
do actiia una carga variable.
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* Posibilidad en base a resultados obtenidos en los ensayos de es-
currimiento de deformaciones, predecir el comportamiento de los
materiales para el caso de distintas velocidades de deformacién.

¢ Correspondencia entre los resultados de ensayos del escurrimiento
de deformaciones con los de los ensayos de relajamiento.

Para el estudio del escurrimiento de las deformaciones han encontrado
utilizacion distintas teorias: teoria del envejecimiento, teoria de flujo,
teoria del fortalecimiento y otras. En este material se hace referencia a
la teoria hereditaria del escurrimiento de las deformaciones, la que ha
recibido difusién para la resolucion de distintas tareas en los trabajos
subterraneos, debido a que con un empleo adecuado brinda resultados
que se acercan bastante a los obtenidos en las practicas.

Teoria hereditaria del escurrimiento de las deformaciones

Parte de la concepcién de que la deformacién en un momento dado
depende, no solo de la magnitud y caracteristicas de la tensién que
actia en ese momento, sino también de la historia del anterior proce-
so de deformacién. La deformacién anterior se determina a partir del
principio de superposicion.

Se examina el caso en que la relacion entre las tensiones y deformacio-
nes es lineal. Se considera que en un momento dado (t), sobre el ma-
terial en cuestién acttia una carga o (t), la que en el transcurso de un
intervalo de tiempo (At) no muy grande produce una deformacion ¢ (t).

Para un momento (t) cualquiera, después que se ha producido la ac-
cion de esa fuerza o (t), se conserva en el material un recuerdo, en
forma de una deformacion dada. Este recuerdo, légicamente, se va a
ir debilitando con el tiempo, pudiéndose expresar este debilitamiento
por una funcién.

Esta funcion va a depender del tiempo que ha pasado entre los mo-
mentos (ty t) y para un momento (que siempre segiin el analisis que se
hace va a ser t > t) la deformacién que se produce va a ser. proporcional
ala carga o (t), a la duracién de su acciéon At y a una funcién que tiende
a extinguirse L (t - £), la que depende del intervalo de tiempo pasado
(t - t); o sea, intervalo transcurrido desde el momento t en que se aplica
la carga y el momento t en que se calcula la deformacién.

La tension o (t), que actia en el momento dado (t) produce también su
correspondiente deformacion instantanea ().

_s@®) |
%= F (111.29)

donde:

E; El maédulo de elasticidad instantaneo.
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Y la deformacioén total (g) en el momento (t) es:
ot
g, = —E—(—)+L(t——t’) o(t') At (I11.30)
0

Si se considera que este proceso ocurre de forma continua entonces se
puede plantear la expresion siguiente:

1 t
g, = Ect+jL(t—r)c (x) dt (II1.31)
Q

En la expresiéon anterior, el primer término de la parte derecha repre-
senta la deformacién instantanea que se produce en un momento t,
mientras que el segundo término la deformacién producida durante el
proceso de escurrimiento de la deformacion que tiene lugar en un pe-
riodo de tiempo (de O a t), bajo la accién de una fuerza o (t).

La funcién L(t — 7) que se denomina, nucleo del escurrimiento de las
deformaciones, caracteriza la influencia de las tensiones aplicadas an-
teriormente en un momento dado t, sobre las deformaciones que se
obtienen en el momento t de calculo.

A causa de que el ntcleo de escurrimiento de las deformaciones depen-
de de la diferencia entre t y t, no muestra la variaciéon de las propieda-
des del material con el tiempo. '

Son conocidos diferentes materiales cuyas propiedades varian (incluso
en algunos casos significativamente) con el tiempo, como por ejemplo
el hormigoén el cual envejece con el tiempo, las rocas que pierden cali-
dad por diferentes causas y otros. '

Por ello, para describir las propiedades de los materiales que se enveje-
cen el nucleo debe ser tomado con funciones separadas de t y t.

De acuerdo con la expresién II1.30 la deformacion total producida en
un momento (t) es una consecuencia de todos los procesos anteriores
y toda su historia, empezando desde un momento t; el que se puede
considerar igual a cero.

Resolviendo la expresion II1.30 con respecto a o (t), se obtiene:
o, =Eg(t)- [R(t-t)e () dt (I1.32)

Donde el primer término representa la tensién inicial en un momento
(t), mientras que el segundo indica la variacién de las tensiones con el
tiempo para una deformacion variable.

La funcién R (t — t), que es el nucleo del relajamiento, caracteriza la
influencia que produce en el momento (t), la deformacién ocurrida (t).

Ademas, se obtiene que R (t — t) es la resolucion del nucleo L(t - 1).
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Si se considera o = constante, la expresion [11.30 toma la forma siguiente:

g = G[Elo-]+_([L(t) dt (I11.33)

Y si se considera & = constante, la expresion I111.32 adquiere la forma
siguiente:

o, = a{Eo -[R(t) dt} (I11.34)

La expresion anterior describe el proceso de relajamiento.

v

Muchas rocas y en particular los esquistos arcillosos y arenosos, como
ha sido demostrado en la practica, satisfacen lo planteado por esta
teoria.

Esta situacién es cierta para cargas cuya magnitud no sobrepasen
el 70 % de la carga de destruccion, en caso de estados lineales. Sin
embargo, la cuestiéon relativa a los limites de carga para los distintos
tipos de rocas, para los cuales se cumplen las expresiones dadas por la
teoria hereditaria del escurrimiento de las deformaciones, es necesario
continuar investigandola.

El nucleo del escurrimiento de las deformaciones L(t - 1) expresa las
propiedades hereditarias de las rocas, muchos investigadores conside-
ran, que el mismo dado por una funcién exponencial, caracteriza en
una forma mas integral la etapa inicial del proceso; o sea:

Lt-1t)=8(t-1) (II1.35)
donde:
0y 9: Parametros del proceso de escurrimiento de la deformacion.

La determinacién experimental de los parametros reologicos se puede
realizar por diferentes métodos en trabajos de laboratorio:

* Medicién de la deformacién, con el transcurso del tiempo, con la
aplicacién de una carga constante a compresion.

* Medicion de la variacion de la tensién para la deformacion constante
en un estado de compresion.

* Medicion de la deformacién a flexién de la roca para una carga cons-
tante.

Para los dos primeros métodos es necesario el empleo de prensas de
muelles, para poder realizar los ensayos de carga a largo plazo (figura
I11.10).

Esta prensa de muelles consta de dos columnas o apoyos, por los que
se desplazan libremente los travesanios (2). El travesano inferior des-
cansa sobre varios muelles (3), la muestra de roca (4), que se reco-
mienda sea de forma cilindrica y de 70 mm de diametro y 140 mm de




h
altura (relacion D ~ 2), se coloca sobre

una base (5) que descansa sobre el trave- .
safio inferior. Por la parte superior de -
la muestra se coloca un cabezal (6) al

cual van fijado cuatro indicadores tipo 3 :

reloj (7), que deben tener una precision - k —4
de 0,001 mm y que se destinan a medir ° g "]

la deformacion de la muestra. 7 Lt DD

El método mas difundido es la medicién ="}
de la deformacién en una muestra de . . 3
roca, sometida a la accién de una carga ' ;
constante a compresion.

Durante el ensayo se le debe dar a la ==
prensa una carga maxima que esté = £=
siempre por debajo de la de ruptura,
habitualmente se toma del 60 al 80 % Figura I1.10. Prensa de muelles.
de la carga de destruccion. Este ensayo

puede durar semanas € incluso meses .

en dependencia de las caracteristicas de resistencia de la roca ensayada
y durante toda su duracion la carga debe mantenerse permanente.

Este experimento es mas indicado en rocas de baja fortaleza y los re-
sultados obtenidos van a depender de las propiedades de las rocas y de
las condiciones del ensayo. Para la realizacion de este ensayo en rocas
fuertes es necesario someter la muestra a grandes esfuerzos y, por ello,
se hace mas complejo.

Para este ensayo se pueden usar muestras prisméticgs y cilindricas.
Durante el ensayo se miden las deformaciones longlt}ldmales de la
muestra y los parametros 9y 8 se calculan de la expresion:
1-d
eft)-& B ¢ (I11.36)
€, 1-9

donde:
g,: Deformacion elastica al inicio del ensayo.
g,. Deformacion producida en un tiempo (t).

En el ensayo a flexion transversal las muestras se preparan en forma
de vigas (de seccién cuadrada o rectangular) y se polocan sobre dos
apoyos y es sometida a la accién de una carga aplicada en su punto
medio.

Este ensayo se realiza por un tiempo prolongado, puede ser por varios me-
ses, y durante todo su desarrollo la carga debe permanecer constante.

Para el calculo de a8 y & se utiliza la expresion:

yO=y+y75 ia £ (I, 37)
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y(?): Flexién de la viga.
o(t): Carga actuante.
y: Deformacioén elastica instantanea.

La experiencia muestra una buena convergencia entre los resultados
obtenidos para d y 8 por ambos métodos.

Valores de d y 8 para diferentes tipos de rocas se dan en la tabla IIL.4.

Habitualmente, los parametros del escurrimiento de las deformaciones
de las rocas se determinan en dos etapas.

En la primera se establece el limite de resistencia de la roca que se ensaya y
las caracteristicas mas generales de su proceso de deformaciéon. Con el
objetivo de ahorrar tiempo, el ensayo, en esta primera etapa se realiza
con un régimen gradual de aumento de carga usando para ello varias
muestras. Los valores de aumento de carga se toman entre el 15 y el
20 % de la de destruccion.

Tabla II.4. Valores dedy & obtenidos para los ensayos
a compresion lineal y flexién

Flexioén transversal Compresion lineal -
Tipo de L Moal.ﬂ? de
elasticidad
roca G §.¢0-9 8 §.¢4-9 | 10*Mpa

Arenisca | 0,66 a 0,69 | 0,0023 | 0,70 a 0,73 0,001 2,95 a 3,00
Alebrolita 0,71 a 0,74 | 0,0094 | 0,69 a 0,74} 0,001 0,60 a 0,65
Argilita | 0,69 a 0,72 | 0,0084 | 0,70 20,75 | 0,004 1,30 a 1,38
Caliza 0,66 a 0,73 | 0,0021 {0,68 a 0,73 - 3,00 a 3,30
Carb6n | 0,70 20,75 | 0,0040 - - - 0,45 a 0,52

En la segunda etapa se establece el caracter de desarrollo de los proce-
sos reolégicos y se determinan los parametros 4y d por todo el diapasén
de variacién de la carga hasta la destrucciéon. En esta etapa cada mues-
tra se ensaya en serie con diferentes cargas (por ejemplo 20, 40, 60 y 80 %
de la carga de destruccion) y se mide para cada caso la deformacion,;
hasta el momento que se estabiliza el proceso de escurrimiento o hasta
la destruccion de la muestra.

El proceso de determinacién de los parametros reologicos se caracteri-

za ante todo por su duracion y continuidad, habitualmente se prolonga

por varios meses.

Esto exige un proceso de carga confiable y estable de las instalaciones
de cargas y de los registros, como instalacién de carga lo mas comun

es el empleo de una prensa de muelle, como ya se menciono.
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Significativa influencia en el proceso de escurrimiento de. las deforma-
ciones lo tienen las condiciones del medio en que se realiza el ensayo.
Es importante durante todo el ensayo tratar de mantener una tempe-
ratura y humedad del aire constante, por lo que se recomienda que la
muestra esté parafinada o aislada.

La prensa en la que se vaya a realizar el ensayo debe estar .cqgstruida
sobre cimientos aislados con el objetivo de excluir la posibilidad del
efecto de golpes o vibraciones casuales.

La medicion de la deformacion en las muestras s€ puede realizar' por
métodos mecanicos (con el empleo de instrumentos _de muelles u opti-
cos), con indicadores tipo reloj y por métodos eléctricos con la utiliza-
cién de extensometros de resistencia.

Los métodos mecanicos son muy confiables, pero como deficiencia
presentan la necesidad de muestras grandes debido a que la base de
cualquier instrumento mecénico de medicion es como minimo de 50 mm.
Los eléctricos son muy precisos, pero sobre ellos influye mucho la es-
tabilidad en la realizacion del ensayo.

II1.3.3. Empleo de modelos estructurales para el estudio
de la deformacién con el tiempo

Para el estudio de los procesos reologicos, también puede emplearss: <?1
método de laboratorio conocido como modelos estructurales (reolqgl—
cos), este método consiste en sustituir la roca que se quiere estuc.har,
por una combinacién de elementos mecén}cos, los que se cara?teflzan
por poseer, cada uno determinadas propiedades (elastica, plastica y
viscosa), ver figura II1.11.

2,
jav]
g
Ilv-n

TKP

Figura III.11. Elementos estructurales.
a: Elemento elastico; b: Elemento plastico y c: Elemento viscoso.
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Como elemento elastico se emplea un muelle, en el que la tensiéon ac-
tuante es proporcional a la deformacién que ella produce, o sea:

c=¢E (II1.38)
donde: |
E: Coeficiente de proporcionalidad en el campo elastico.

Como elemento viscoso se emplea un recipiente que contenga un liqui-
do viscoso y un pistén con dos orificios.

Para este elemento viscoso no se cumple la dependencia lineal entre
tensiones y deformaciones, ya que en este caso la magnitud de la defor-
macién, no solo va a depender de las tensiones, sino también del tiem-
po de accion de ellas; o sea, la deformacién viscosa depende del factor
tiempo.

Es comodo caracterizar esta dependencia del proceso de deformacion
viscosa respecto al tiempo por la variacion que ella sufre en cierto in-
tervalo, es decir, por la velocidad de deformacién unitaria e* siendo
esta velocidad proporcional a la tension.

o(t)=ne (I11.39)
donde:

n: Coeficiente de proporcionalidad entre las tensiones y la velocidad de
deformacion unitaria del elemento viscoso.

Como elemento plastico (ver figura III.11b) se emplea un cuerpo en re-
poso que descansa en una superficie plana, teniendo en cuenta que las
propiedades plasticas de las rocas se empiezan a manifestar cuando
se alcanza un cierto valor de las tensiones, solo se producira la defor-
macion plastica cuando la tensién actuante, sea mayor que el limite
de fluidez. La deformacion plastica, para una tensién constante puede
desarrollarse a una velocidad constante.

A partir de estos elementos se hace la combinacion deseada, o sea, el
modelo estructural, buscando que las propiedades generales de este
modelo se correspondan con la de la roca que se estudia. Como criterio
para evaluar la eficiencia del modelo elegido, se utiliza el grado de corres-
pondencia entre la ecuacion de estado del modelo que se utiliza y la
ecuacioén que caracteriza la roca. Para ello se puede valorar el grado de
convergencia que existe en los graficos € = f(0,t) obtenidos para ambos
casos.

Para estudiar las propiedades reologicas de las rocas se emplean una
gran cantidad de modelos estructurales (reolégicos), pudiendo estar
ellos conformados por pocos o muchos elementos en dependencia de
la complejidad del estudio.




Capitulo IV

Afectaciones estructurales del macizo
rocoso

La existencia de defectos estructurales en el macizo rocoso trae como
consecuencia que se afecte su integridad y se produzca su debilitamiento,
reflejado esto en la pérdida de su resistencia y capacidad por'tante,
disminucién de sus cualidades y un aumento de su heterogeneidad y
anisotropia.

IV.1. Agrietamiento del macizo rocoso

Como es conocido el agrietamiento de los macizos rocosos €s la princi-
pal causa de la afectacion de su continuidad. En la geologia estructural
el término grieta tiene un significado bastante amplio que va desde l'as
grandes roturas producidas por fenémenos tectonicos hasta afef:tacm-
nes microscopicas; en dicha disciplina se estudia todo lo relacionado
con la formacion de las grietas; las leyes del desarrollo del proceso de
agrietamiento en la corteza terrestre y la clasificaciéon de las grietas.

Por su parte en la mecanica de rocas y otras disciplinag afines a ellz.a._,
“grieta” se comprende como una superficie de separacion por medio
de la cual se produce una ruptura en el campo tenso-deformacional, o
sea, se ve como una discontinuidad del macizo.

En la actualidad son empleadas diferentes clasificaciones del agrie'ga-mien—
to. En dependencia al objetivo que se persiga tale§ como: la genética, la
ingenieria geologica, la geométrica y la hidrogeologica, entre otras.

Una clasificacién muy aceptada para el estudio geomecanico del ma-
cizo rocoso es la que se basa en las dimensiones promedio del bloque

estructural.

La tabla muestra una clasificacién del agrietamiento en funcién de las
dimensiones promedios del bloque estructural.
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Tabla IV. 1. Clasificacién del agrietamiento

clir;‘iié%z gi%n Grado de agrietamiento D in#la;l;i%n:;del
I Muy agrietado <10
II - Agrietado De 15 a 30
111 Medianamente agrietado De 30 a 50
v Poco agrietado De 50 a 75
\% Muy poco agrietado <75

Se distingue el macro y el microagrietamiento.

El macroagrietamiento es visible a simple vista y de €l depende la esta-
bilidad de las zonas denudadas del macizo, de pilares, taludes y otras
obras. El grado de influencia de esta forma de agrietamiento sobre la
estabilidad del macizo estd dada por una serie de factores: orientacion
de los planos principales de agrietamiento, intensidad del agrietamien-
to (distancias entre grietas y planos de grietas), caracteristicas de las
grietas (si estan abiertas o cerradas, si estan rellenas o no, caracteris-
ticas del relleno, etc.) y de los elementos de yacencia.

El macroagrietamiento en gran medida determina las caracteristicas
de resistencia de los macizos, las dimensiones permisibles de area de-
nudada, los parametros de los sistemas de explotacion, la direccién de
los trabajos entre otros.

Por su parte el microagrietamiento influye significativamente en las
propiedades mecanicas de las muestras de roca afectando su continui-
dad en formas de pequenas particulas, que solo puede ser vista con
empleo de microscopios. :

Las grietas (o sistemas de grietas) se distribuyen en el macizo rocoso a
una distancia dada una de otra, se cortan, convergen, etc., como resul-
tado de lo cual el macizo con una dimensién H caracteristica (o el sec-
tor estudiado) se encuentra dividido en muchos bloques estructurales
con una dimensién promedio h.

La relacién b se define como la intensidad de agrietamiento. Ademas,

para la evaluacién cualitativa del agrietamiento se utiliza el coeficiente
lineal, el de area o el volumétrico de la intensidad del agrietamiento.
Ellos representan la relacién entre la unidad de longitud de area o volumen
con respecto a la distancia promedio (h ), entre grietas vacias con

‘promedio

respecto al area o volumen del bloque estructural.

Una particularidad de los procesos mecanicos que ocurren en macizos
agrietados es el aumento de su deformabilidad. Esto se produce debido
al desplazamiento de los bloques estructurales, unos con respecto a




los otros. Aqui en el contacto entre bloques (que puede ser continuo,
sectorial o puntual) surge la fuerza de friccion.

Las caracteristicas deformacionales determinadas en condiciones de
laboratorio, como cualquier otra, significativamente se diferencian de las
determinadas en el macizo rocoso Segtn datos de la practica la relacion
entre el valor del médulo de deformacion determinado en condiciones
de laboratorio, respecto al determinado directamente in situ como regla
oscila de 2,5 a 3,0 pudiendo llegar en algunos casos a 4.0 a4,2.

Esta diferencia tan significativa se relaciona en lo fundamental por la
presencia en el macizo rocoso de macrogrietas, las cuales habitual-
mente no existen en las muestras de ensayo.

Se ha demostrado que un agrietamiento cerrado del orden de los 0,002
a 0,004 mm puede conducir a una disminucion del mo6dulo de defor-
maci6n de hasta 2,5 veces. Normativas para tener en cuenta la influen-
cia del agrietamiento del macizo en sus caracteristicas deformacionales
y en particular sobre la magnitud del moédulo de deformacion para su
uso durante los trabajos de proyeccién en construccion subterranea
no existen.

El estudio del agrietamiento en la mecénica de rocas, s€ enfoca a partir
del rol que él desempenia en el debilitamiento del macizo rocoso y por
el efecto que esto produce en la estabilidad de excavaciones subterra-
neas, taludes y otras construcciones.

En los ultimos 50 afios se ha realizado una intensa investigacion del
agrietamiento del macizo rocoso;-lo cual se encamina a la resolucion de
las mas variadas tareas, tanto: geolégicas, hidrogeologicas, mineras y
relativo a las construcciones subterraneas y de superficie.

Las principales direcciones en que se desarrollan estas investigaciones
tienen como objetivos:

« Crear una metodologia integral para la valoracién del agrietamiento
de macizo rocoso.

. Establecer la relaciéon existente entre el agrietamiento y las caracte-
risticas de resistencia del macizo, asi como, la influencia de esto en
la estabilidad del sistema excavacién-macizo.

 Proponer una clasificacién integral Gnica del agrietamiento.

« Profundizar en el estudio de las causas del agrietamiento.

El agrietamiento segin las causas por la que se forma puede ser na-
tural y artificial. El agrietamiento natural esta ligado a las particulari-
dades del origen del macizo rocoso y a los cambios en él producidos a
causa de los procesos endégenos y exogenos, asi como por los efectos
de la erosion.

El agrietamiento artificial se produce como resultado de la accién sobre
¢l macizo de diferentes afectaciones ligadas a los procesos tecnologicos
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d_e cpnstruccién de diferentes obras. En particular ejercen un efecto
s1gn1ﬁqat1vo en la formacion y magnitud de este agrietamiento, también
denominado en ocasiones secundario, los trabajos con explosivos.

Para la evaluacion del agrietamiento del macizo rocoso existe un gran
numero de métodos experimentales que se pueden clasificar como sigue:
métodos geoldgicos, métodos fisicos, métodos de resistencia, métodos de
produccién y los métodos de modelacion.

Para evaluar cuantitativamente el agrietamiento se puede utilizar un
coeficiente lineal, de area o volumétrico de intensidad de agrietamien-
to. Ellos representan la relacion entre la unidad de longitud de area o
volumen con respecto a la distancia promedio entre grietas (h__), area
del bloque estructural (A rom) ¥ volumen del bloque estructuralmzr{/p

rom) ’

En dependencia de su orientacion las grietas pueden estar ordenadas
y desordenadas (ver figura IV.1).

Caso A Caso B Caso C
Figura IV.1. Esquema de las formas de manifestarse el agrietamiento.

Caso A: Grietas ordenadas; Caso B: Grietas ordenadas con mas de un sistema
y Caso C: Desordenada u ordenamiento caético.

Quando existg un agrietamiento ordenado (no importa el nimero de
sistema de grleta§) siempre es posible definir uno o més sistemas pre-
ponderantes (peligrosas) de grietas. Para el caso de un agrietamiento

cadtico no es posible obtener la direccion preponderante de las grie-
tas.

El estudio del agrietamiento (grado de afectacion estructural del maci-
Zo) es necesario en la mecanica de roca para:

1. Definir el modelo geomecanico mas representativo del macizo rocoso.

2. Estudiar el estado tenso-deformacional de cualquier macizo.

3. Realizar calculos practicos, cuando es necesario conocer las carac-
teristicas de resistencia y otras del macizo.

Par‘a poder establecer el plan de investigacion y elegir el método de reso-
1uc1§n de cualquier tarea planteada es necesario ante todo definir si el
macizo rocoso en estudio se considera continuo o discreto. Aspecto este
que sera analizado mas adelante.




IV.2. Métodos experimentales para el estudio
del agrietamiento

Para el estudio del agrietamiento de los macizos rocosos existen nume-
rosos métodos, entre ellos los mas difundidos son: el método geologico,
los métodos que se realizan en condiciones de produccion, los métodos
geofisicos y los métodos de modelacion fisica.

Método geologico

Este método se emplea para el estudio de macizos rocosos, en los que
se quiera definir sus principales caracteristicas y grado de afectacion,
por la existencia de deficiencias estructurales, para lo cual se realiza
una caracterizacion geologica y geométrica de los defectos estructurales
existentes en el macizo y se define su génesis y elementos de yacencia.

La tarea de determinar las caracteristicas geométricas de las superficie
de debilitamiento estructural en el macizo rocoso, consiste en: el escla-
recimiento de los sistemas de grietas (u otras formas de debilitamiento
estructural) existentes en €l, en la determinacion de su direccion res-
pecto al rumbo y al buzamiento y en la determinaciéon de su densidad;
con el objetivo de definir de forma precisa la afectacion que se estudia
y a partir “de su valoracion” llegar a la solucion mas correcta.

Tanto el esclarecimiento de los sistemas de grietas del macizo y la
determinacién de su disposicién y orientacién en el sector de estudio,
como la valoracién del grado de reiteraciéon de estos parametros en di-
cho sector, se hace mediante mediciones masivas del agrietamiento u
otros defectos estructurales. De igual forma se procede a la medicion
de los elementos de yacencia de las rocas.

Posteriormente, se procede a realizar una caracterizacion de los sistemas
de grietas, grietas u otros defectos estructurales, para lo cual se hace
la observacién visual de los sectores en estudio, con el objetivo de esta-
blecer las caracteristicas generales y grado de desarrollo de los defectos
estructurales presentes. Durante las observaciones se debe evaluar y
llegar a criterios “en cuanto el desarrollo de estos defectos”, se pueden
considerar homogéneos y regulares en el sector de estudio.

Para la medicién masiva de estas caracteristicas estructurales se de-
ben elegir sitios representativos del macizo rocoso. Lo que se denomi-
nan “estaciones de medicién. Si el macizo, a partir de la informacién
obtenida del estudio visual o instrumental se caracteriza por una dis-
tribucién regular del agrietamiento o de otros defectos estructurales,
entonces en todo el sector estudiado se debe emplear la misma red de
estaciones de mediciéon. En este caso las estaciones se colocan, habi-
tualmente, a varias docenas de metros unas de otras.

Si por el contrario hay irregularidades en la manifestacion e intensidad
del agrietamiento u otros defectos estructurales, entonces la distancia entre
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estaciones de medicién es variable. Definiéndose las distancias entre
ellas, en dependencia de las caracteristicas y propiedades del macizo y
del grado de precision que se desee obtener.

En cada sector se realiza una valoracion cualitativa y cuantitativa del
agrietamiento definiéndose los aspectos siguientes: elementos de ya-
cencia, extensién y obertura de las grietas, grado y tipo de relleno,
cantidad de sistemas de grieta y su orientacion, intensidad del agrie-
tamiento y ademas, de existir, se caracterizan las zonas de trituracion
del macizo y de posibles desprendimientos de rocas.

La informaciéon mas completa y objetiva se obtiene, midiendo el agrie-
tamiento en tres direcciones ortogonales. En estos casos con el estudio
de la zona elegida en las tres direcciones y la direccion del agrietamien-
to se puede hacer una caracterizaciéon detallada del sector estudiado.

Las dimensiones del sector de medicién deben ser tales, que en ellas
estén representadas, no menos de 8 a 10 grietas de cada sistema. Sin
embargo, se debe tener en cuenta que pueden existir “barreras” ante
estas dimensiones, (por ejemplo la altura de algunas excavaciones) y
que dichos sectores tengan solo la longitud requerida a lo largo de la
excavacion (como regla 3 a 4 m).

En cada sector de estudio se deben realzar las determinaciones si-
guientes:

* Medir los elementos de yacencia de todas las grietas existentes.

¢ Determinar el nimero de sistemas de grietas existente y definir el
sistema preponderante (mas peligroso).

* Medir las distancias normales entre grietas de un mismo sistema.

» Establecer las caracteristicas de las grietas, tanto abiertas como
cerradas.

* Definir en las grietas cerradas, con qué material ellas lo estan y las
caracteristicas del relleno.

* Precisar las caracteristicas de las superficies de las grietas (paredes
lisas no lisas).

* Medir las dimensiones de las grietas y su abertura.

La representacion grafica en el espacio de la orientacién de los sis-
temas de grietas se logra con el empleo de diferentes diagramas de
agrietamiento.

Estos diagramas se hacen a partir de la informacién obtenida en los sec-
tores de medicion y ellos permiten en forma parcial comparar los resul-
tados obtenidos y juzgar sobre el grado de variabilidad de su orientacion
en el espacio y su representacion en distintos sectores del macizo.

El grado de representacion necesario de los diferentes sistemas de grie-
tas y de los elementos promedios de su orientacion en el espacio, en
los limites de un sector dado (campo de mina, horizonte de trabajo,
excavacion, etc.) se alcanza en graficos de agrietamiento.
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Estos diagramas, habitualmente, se deben hacer separados por tipo de
agrietamiento (para bloques grandes, para bloques pequefios, micro-agrie-
tamiento).

En la practica para la caracterizaciéon del agrietamiento del macizo,
muy frecuentemente se emplea su representacion en forma de Rosa de
Agrietamiento o de Redes Polares.

El método de las Rosas de Agrietamiento, fue propuesto por Phillips
a fines del siglo xix y consiste en lo siguiente. En un sistema de coor-
denadas polares el azimut del rumbo se denota por 6, y la cantidad
de grietas (densidad) por el radio (R). Aunque en este diagrama no es
posible senalar el angulo de buzamiento, el Diagrama de Rosa permite
valorar la intensidad del agrietamiento en determinadas direcciones y
definir los grupos de (sistemas) de grietas.

Para la construccién del Diagrama de Rosa la cantidad de grietas
medidas, para cada azimut se ubica, en esa direccién como un vector
con su correspondiente escala. El final de cada vector se une entre si
con una linea recta. Las partes mas sobresalientes del diagrama se
toman como las direcciones principales de agrietamiento.

Métodos de estudio de agrietamiento en condiciones
de produccion

Para el estudio de agrietamiento en condiciones de produccién, son
usados distintos métodos los que se basan en observaciones visuales y
otras en mediciones realizadas en el macizo estudiado.

Dentro de los métodos de estudio visual mas utilizados tenemos el
método del testigo y el método de estudio de la pared del barreno.

" El primero de ello se basa en la observacion visual directa del agrie-
tamiento de testigos perforados de la zona del macizo que se estudia.
Mediante el estudio de estos testigos se establece una serie de indices
tales como: caracteristicas de las grietas, material de relleno.

Los barrenos, para la obtencion de los testigos, se recomiendan perfo-
rar lo mas cercano posible al frente de trabajo para evitar la influencia
de la accion de la presién minera en el desarrollo del agrietamiento.

El otro método visual-instrumental mencionado consiste en el estudio
de las paredes del taladro utilizando instrumentos 6pticos los que per-
miten examinar el macizo hasta profundidades de 8 m. Se recomienda
que para este estudio se usen barrenos de por lo menos 40 mm de
diametro. Este tipo de instrumento 6ptico permite determinar la aber-
tura de las grietas con una exactitud de hasta 0,1 mm.

La confiabilidad de los resultados obtenidos puede elevarse mas, si se
emplean combinados estos dos métodos, o sea, si la perforaciéon del
barreno que se va a estudiar con equipos 6pticos, se acompafia con la
toma de testigos para su ulterior estudio.

Entre los métodos que se basan en distintas mediciones que se hacen
en el macizo afectado, los mas difundidos son el método reométrico y
el de ultrasonido.

El método reométrico se fundamenta en la comparacion de las carac-
teristicas de permeabilidad de un macizo afectado en relacién con la
permeabilidad que él mismo posee sin afectar.

La esencia del método consiste en inyectar, a través de una serie de
barrenos, especialmente perforados al efecto, liquido o aire en la zona
del macizo que se quiere estudiar, con el registro de los indicadores del
proceso de filtracion.

La determinacion del aumento de la permeabilidad que se produce en la
zona afectada del macizo, permite su localizacién, asi como en algunos
casos su delimitacion.

El esquema para la realizacién de este trabajo se muestra en la figura
siguiente:

1
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Figura IV.2. Esquema para el estudio in situ del agrietamiento.

Por el perimetro de la excavacion se perforan los barrenos necesarios
con un diametro de 40 a 45 mm y una profundidad de 2,0 a 6,0 m.
En estos barrenos (por ejemplo en el (1) segun la figura) se introduce y
fija una instalacién hermeética (2) que se une, mediante una manguera
(3) a un deposito de aire comprimido (4) o0 una bomba. Este deposito
0 bomba posee un manémetro (5) que permite ir midiendo la presion
existente en el sistema. '

Después que se comprueba que el sistema esté listo se comienza a in-
yectar aire o liquido a través del barreno. A medida que el liquido o gas
se filtra por las grietas la presion en el sistema cae, siendo la caida mas
brusca a medida que mayor es la intensidad del agrietamiento del ma-
cizo. La caida de presién DP para un determinado intervalo de tiempo
se obtiene de la lectura del manémetro.




En forma sucesiva esta medicion se puede ir realizando por toda la
longitud del barreno desplazando la instalacién hermética (2) como se
ve en la figura. Con este método se puede obtener un cuadro bastapte
claro, no solo con respecto a las dimensiones de la zona agrietada, sino
también sobre la intensidad del agrietamiento, a medida que nos ale-
jamos del contorno de la excavacion.

Para caracterizar el agrietamiento se determina el denominado coefi-
ciente de vacio Kv, para cada sector del barreno estudiado.

K, (IV.1)

_ Lt
Ttt(-1)
donde:

t: Tiempo de caida de la presion en los diferentes sectores de medicién
(I1, 111, y IV segun figura IV.2), s.

t: Tiempo de caida de la presion en el sector I (segun figura IV.1), s.
I: Longitud del barreno, m.

l: Distancia del sector examinado a la boca del barreno, m.

Métodos geofisicos

Con el empleo de estos métodos es posible determinar la existencia de
grietas que no son accesibles para la simple observacion y establecer
la relacion existente entre el grado de destruccion del macizo y la velo-
cidad de paso a través de él de las ondas elasticas; ademas, es posible
también obtener criterios sobre la estructura del macizo y sus partes y
caracterizarlas cualitativamente.

Los métodosgeofisicos sonmuyefectivoscuandose combinanconel m_éto—
do geologico, pero ademas, tiene un gran valor en su uso indep;gdmn-
te, especificamente en aquellos casos en que los métodos geologlcos_ y
de produccién, por las caracteristicas o situacion de la zona de estudio,
no sean factibles de aplicar.

Ademas, con estos métodos es posible cubrir un area mas extensa de.es—
tudio, aspecto muy favorable, en particular en la primera etapa de estudio.

El método de ultrasonido se considera uno de los mas efectivos para el
estudio de agrietamiento del macizo rocoso.

Este método se basa en la dependencia existente entre la. velocidad
de traslacién de las ondas elasticas en el macizo y la intensidad de su
agrietamiento.

Para ello se usa la expresion:

n = I Lol N (IV.2)

1
“(e-7)
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n, = 2 : Relacion entre las magnitudes de la abertura de las grietas
L (1) con respecto a la distancia entre ella (I,).
1%

A, = —* : Relacion entre la velocidad de traslacién de las ondas longitu-
o dinales en el macizo afectado (V ), con respecto a la velocidad
de traslacién de dichas ondas (V) con el macizo sin afectar.

P = Yu : Relacion entre la densidad del material que rellena las grie-
Tz  tas (v ) y la densidad de las rocas (y,).
E

e= —Em— : Relacion entre el médulo de elasticidad del material de relleno

® de las grietas (E_) y el médulo de elasticidad de la roca (Ey).

De tal forma midiendo la velocidad de traslacion de las ondas longi-
tudinales entre dos puntos del macizo, se puede mediante el calculo
obtener su agrietamiento en la zona que rodea la excavacion.

Estudio del agrietamiento por métodos de modelacion

La modelacién tiene una gran importancia y desempena un gran papel
en el campo de los trabajos de investigacion. Con su empleo es posible
conocer los aspectos cuantitativos y cualitativos de fenémenos idénti-
cos por su naturaleza; a los cuales, por otra via de investigacion seria
extremadamente complejo realizar su analisis. Los trabajos de investi-
gacion basados en la modelacion descansan en la teoria de similitud.

En la mineria se han aplicado mas los métodos fisicos de modelacién,
aunque en los ultimos afios han tenido un gran auge los métodos
matematicos, en particular lo que se basan en los elementos finitos y
diferencias finitas.

Los modelos fisicos, como se conoce, se basan en reflejar de una forma:
u otra y en un mayor o menor grado, en el modelo, la naturaleza fisica

del fenémeno estudiado, para lo que es necesario tener en cuenta los

criterios de semejanzas.

El método mas usado de modelacion fisica, es el que se sustenta en la
construccion de un modelo con materiales equivalentes (utilizandose

_en la practica para este fin, mezclas de arena-parafina, arena-yeso y

otras) las que son previamente calculadas.

Para poder realizar una evaluacién, tanto cuantitativa como cualitativa
del agrietamiento, para cada modelo es necesario determinar una serie
de parametros que caracterizan el macizo agrietado.

IV.3. Métodos analiticos para el calculo
del agrietamiento

Para el estudio de las caracteristicas mecéanico-estructurales del ma-
cizo rocoso, en particular su agrietamiento se puede emplear la via




analitica. Para ello lo mas logico, parece ser, el empleo del método de
calculo integral de sus principales particularidades mecanico-estruc-
turales, mediante la sustitucién del macizo real por uno idealizado,
pero que posea caracteristicas mecanicas equivalentes al real.

Otra via para estudiar el macroagrietamiento del macizo es con la eva-
luacién del modulo de deformacion equivalente, de la que se analizan
a continuacién varios casos.

Caso A: Con la existencia de uno a tres sistemas de grietas.

La determinaciéon del médulo de deformacién equivalente E; se hace
por las expresiones siguientes:

Perpendicular al eje de las abscisas:

B E (IV.3)

1+ini (l—cosg(pi)

Paralelo al eje de abscisas:
E

El =—— (IV.4)
1+§:(1—<:os4 (p,.)
donde:
E: Médulo de deformacion a compresion del macizo.
n: Numero de sistemas de grietas.
n; Coeficiente, se obtiene de la relacion:
n = 5 (IV.5)
l’ Bihi

" §;: Ancho de la abertura de la grieta.

Py Area de contacto de las grietas.

h;: Distancia promedio entre grietas.

¢, angulo entre la direcciéon de la grieta y la abscisa.

Para la solucién de algunas tareas es necesario conocer ademas otras
caracteristicas.

G = - (IV.6)
2 1+ p+ >y m coschll
\
Gl = E ' (IV.7)
2|1+p+ Y, nisenz(pi]
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b =Hp=H+ 2 nsen’g; cos” 0, (Iv.8)

Caso B: Macizo con un agrietamiento caético.

Una caracteristica particular del agrietamiento cadtico es que convier-
te al macizo rocoso en un medio cuasi isétropo.

En este caso el médulo de deformacion E puede determinarse por la
expresion anterior para casos en que el niimero de sistemas de grietas
sea mayor que cuatro, en caso contrario por la férmula siguiente:

E

1 + (5~) n;
8

Caso C: Macizo similar a un medio suelto.

E, = (IV.9)

El namero de sistemas de grieta es alto, lo que hace dificil determinar
una direccién preponderante.

E,=1,6 (1+K1 ]BE (IV.10)

donde:

K Coeficiente de vacio, se obtiene de la relacion entre el volumen de
vacios.y el volumen de material considerado.

Caso D: Macizo con grietas rellenas.

. Se pueden presentar dos casos: con relleno natural y con relleno arti-
ficial.

- Para el caso de relleno natural es interesante evaluar la influencia de la
- microfracturaciéon en las propiedades mecanicas del macizo.

En el segundo caso es de interés determinar la influencia del mate-
rial de relleno sobre las propiedades del macizo. Aqui las caracteristicas
de deformacioén van a depender en gran medida de las propiedades del
relleno usado.

Para el caso de un relleno sélido con un coeficiente de Poisson p_y un
modulo de deformacién Ej

E
E} = 5 (IV.11)
1+n, (1-senep)+ 1»«_”" n,cos* ¢ )
donde:
oE
- IV.12
°  hEj ( )
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Para el caso de un relleno suelto, donde se considere p_= 0,5:

Ej ~ = (IV.13)
1+2) n;cos’ g,

IV.4. Evaluacion de las afectaciones
estructurales del macizo con‘el empleo
de métodos ingenieriles de calculo

En la actualidad son usados, para la valoracion de las afectaciones que
sufre el macizo por la existencia en el mismo de defectos estructurales

varios métodos ingenieriles; entre ellos tenemos:

Método de Hansagi

La esencia del método consiste en la utilizaciéon de un co?ﬁciente de
debilitamiento (o,,) que él determina como la media aritmética de otros
dos coeficientes de debilitamiento a,, y o, O s€a:

_ Oy 0y

o, =~ (IV.14)

donde:
Bl Coeficiente de debilitamiento de la muestra.
a.: Coeficiente de debilitamiento del testigo.

El valor de o, se obtiene como la relacién entre la longitud d.e la mues-
tra que se puede obtener del testigo, con respecto a la longitud (L) es-

tudiada en el sector del barreno. Este valor de L depende del diametro’

del barreno y de la resistencia de la roca.

A partir de los estudios experimentales por él realizados, Hansagi propone
tomar valores de L hasta de 1,0 m.

El coeficiente de debilitamiento del testigo o, se obtiene de la relacion
entre la longitud media del pedazo de testigo (1,), con respecto a la lon-
gitud L, o sea:

. | (IV.15)
L
En tanto, el valor de o, se obtiene:
N,-h
O =77 (IV.16)

donde:

N Numero de muestras obtenidas del testigo.
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h: Altura de la muestra.

Por lo que:
__P2 _1
oy = —=—= = (Rh+], (IV.17)

Este método tiene en consideracién el nimero de muestras, cuyo limi-
te inferior se relaciona con el diametro y longitud del testigo. Ademas,
la eleccién del parametro L se hace a partir de las caracteristicas de
resistencia de las rocas.

Otro método para valorar cuantitativamente el grado de afectacién del
macizo a causa de la existencia de superficies de debilitamiento estruc-
tural es con el empleo de un coeficiente de debilitamiento estructural
K, obtenido a partir de la relacién entre la resistencia a compresion
de la roca ensayada en el macizo (R.,,) y la obtenida, para esa misma

roca, en ensayo de laboratorio (R, ); o sea:
R
K,=—*<1,0 (IV.18)
C;L

Para macizos monoliticos (con muy pocas afectaciones estructurales),
K, = 0,95; en tanto que para macizos muy fracturados el valor de K,
puede llegar aproximadamente hasta 0,2.

La magnitud de este coeficiente depende de muchos factores como se
sefala a continuacién:

L C, o

Ky=fl=R, =% ——J (IV.19)
? (lc ccc ®c

donde:

L . s

— : Relacion entre la altura o ancho de la excavacién (o sector del

e frente estudiado) con respecto a la dimension del elemento es-
tructural.

: Relacién entre, la cohesién en la roca y la que existe en el contacto
entre elementos.

: Relacién entre el angulo o (angulo entre la superficie de debili-
tamiento y la direccion de la tensién normal méaxima) y el angulo ¢,
(angulo de friccién en el contacto entre elementos estructurales).

?ig OOIEO

El valor de K puede obtenerse del estudio del factor de escala.

A continuacién en la tabla IV.2 se dan valores de K en dependencia de

la relacién R y el limite lineal de la resistencia a compresién.
C
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Tabla IV.2. Valores de K,

L
Limite de resistencia a l_
compresion lineal C
de 1o tacn MPA 1| 24|68 |10]12]14
4 1,0 | 0,9 |0,75(0,70}0,65(0,60]0,60]0,60
8 1,0 |10,85|0,70(0,60(0,55{0,50/0,50]0,50
20 1,0 10,80]0,60{0,50/0,4510,40]0,35]0,35
40 1,0 {0,75/0,50{0,40]0,35(0,30]0,25]0,25
60 y mas 1,0 {0,65(0,45]0,35|0,30]0,25(0,20(0,20

IV.5. Bloquicidad del macizo rocoso

La bloquicidad del macizo rocoso es un parametro de gran importan-
cia, ya que en primera instancia permite definir si el macizo que se
estudia es cuasicontinuo o discreto y de ahi establecer la metodologia
de estudio a seguir.

Este parametro también tiene una gran incidencia sobre las caracteris-
ticas mecanicas y estructurales del macizo y sobre la tecnologia que se
debe emplear a la hora de realizar distintos trabajos en €l

A continuacion de forma sintetizada se abordan diferentes métodos
_que son usados para determinar el volumen de bloque.

Método para determinar el volumen de los léques a partir del es-
pacio entre grietas A

S, S,S
v, = 1723 (IV.20)
seny,seny,seny,

donde:
% % Tt Angulo entre las familias de grietas.
S, S, S,: Distancia entre grietas de cada familia.

Método para determinar el volumen del bloque a partir de la fre-
cuencia de las grietas (N,)

N, = 1%2 (nLi)+n, (IV.21)

A: Area de la superficie de observacion.

n,; Namero de grietas mas largo que la longitud del area de observacién.

n,: Namero de grietas de longitud Li mas corto que la longitud del area
de observacién.

Para la determinacién del volumen de los bloques a partir de la fre-

cuencia entre grietas (N,) vy la cantidad de grietas por m® (J) se em-
plean graficos. N

Método para determinar el volumen de bloque a partir del niimero
de grietas por m3

5, =[L)
=5 ts (IV.22)

donde:
S; Distancia entre las grietas de cada familia.
N: Numero de grietas aleatorias.

Conociendo los valores de J, se puede determinar el tamario de los blo-
ques utilizando la tabla siguiente:

Tabla IV.3. Tamario de bloques a partirde J,

Descripcién . Namero de grietas
Bloques muy grandes Menor de 1
Bloques grandes 1a3
Bloques medios 3alo
Bloques pequerios 10a 30
Bloques muy pequerios Mayor de 30

Método para la obtencién del volumen de los bloques relacionado
con el tamaiio de la particula

Segun Palmstron se determina el volumen de los bloque teniendo en
cuenta el tamafio de las partes componentes, para lo cual se emplea la
tabla dada por él, que se muestra a continuacion.




Tabla IV.4. Propuesta por Palmstrom

Capitulo V

i d
Densidad de la | Tamafio del [Volumen del Vg 08 €€  |Volumen de
i bloque bloque puazticulas la particula . " .
grieta oq componentes Heterogeneidad y anisotropia
Extremadamente Extremada_mente Menor <.;1e Arena gruesa |0,1 a 5 mm? de los macizos rocosos
alta pequerio 10 cm
Muy alta Muy pequefio |10 a 100 cm3 Gravas finas |5 a 100 mm?
Alta Pequerio 0,2 a 10 dm?®|Gravas medias| 0,1 a 5 cm?®
Moderada Medio 10 a 200 dm3Gravas gruesas| 5 a 100 cm?
Baja Grande 0,2 a 10 m3 | Canto rodado }{ 0,1 a 5 dm?3
Fragmento de 3
Muy baja Muy grande |10 a 200 m3 gran tamario 5 a 500 dm
Extrema@amente Extremadamente Né%y(;)r c;e Bloques Mg);o:n caie
baj-a alto = - Como se conoce los macizos rocosos pueden se homogéneos y heterogé-

neos e isétropos y anisétropos debido a la manifestacion en ellos de las
diferentes deficiencias (particularidades) estructurales (agrietamiento,
estratificacién, esquistosidad, existencia de inclusiones y otras).

V.1. Caracteristicas de heterogeneidad
Yy anisotropia del macizo rocoso

Segun la caracteristica de heterogeneidad y anisotropia, los macizos
rocosos se pueden dividir en diferentes categorias, como se sefiala en

la tabla siguiente:

Tabla V. 1. Heterogeneidad y anisotropia del macizo rocoso

Caracteristicas
del macizo

Homogéneo

Estadisticamente

heterogéneo

Con una
heterogeneidad
ordenada

Isétropo

Las propiedades
del macizo rocoso
no dependen de
la direccién ni de
las coordenadas
del punto.

Las propiedades
no dependen

de ladireccién,
son una funcién
casual de las
coordenadas del
punto.

Las propiedades
no dependen de la
direccién, pero son
una funcién de las
coordenadas del
punto.

Anisétropo

Las propiedades
del macizo
rocoso dependen
de la direccién
pero no de las
coordenadas del
punto.

Las propiedades
dependen de la
direccién y don
una funcién
casual de las
coordenadas del
punto.

Las propiedades
dependen de la
direccién y son
una funcién
determinada por
las coordenadas
del punto.
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Por su origen, la heterogeneidad del macizo puede tener un caracter
primario o secundario. La heterogeneidad primaria surge durante el
proceso de formacion de las rocas y se expresa en sus variables formas,
dimensiones, orientacién, composicion mineralégica y en las diferentes
disposiciones de los minerales en ellas.

La heterogeneidad secundaria se relaciona con los posteriores estadios
de transformacién que sufre el macizo rocoso y pueden tener un origen
natural o artificial. La heterogeneidad secundaria natural del macizo se
puede deber a los efectos de la erosion, densificacién, procesos de recris-
talizacién o disolucién de los minerales componentes, etc., en tanto que
la heterogeneidad secundaria artificial se puede producir por la acciéon
sobre el macizo de diferentes trabajos (constructivos, mineros y otros).

Seglin las dimensiones de los elementos de heterogeneidad se pueden

diferenciar heterogeneidades de hasta cuatro érdenes. Se entiende por
el término “elemento de heterogeneidad” el volumen interior homogé-
neo de roca que existe y que se diferencia en sus propiedades de los
volumenes vecinos.

Heterogeneidad de cuarto orden: Esta dada por la heterogeneidad de
los cristales, defectos de las redes cristalinas, dislocaciones en ellas. Las
dimensiones de los elementos de heterogeneidad es de 10% a 10 cm.

Heterogeneidad de tercer orden: Se caracteriza por diferencias en la
composicién quimica y mineraldgica, en la forma y dimensiones de los
granos y por la presencia de microgrietas. La dimension del elemento
de heterogeneidad en este caso es > 102 cm.

Heterogeneidad de segundo orden: Esta dada por la heterogeneidad
en la estructura de la roca y en su composicién. La dimensién del ele-
mento de heterogeneidad puede llegar hasta 10° cm.

Heterogeneidad de primer orden: Esta caracterizada por la existencia
de diferencias litologicas, zonas de erosién, zonas de descarga, etcétera.
La dimensién de elemento de heterogeneidad es de 10° cm y mas.

En los trabajos de laboratorio se puede determinar la heterogeneidad
de tercer orden; en las investigaciones in situ, dentro de los limites de
una zona litolégica, se puede establecer la heterogeneidad de segundo
orden, en tanto que para macizos que posean macroestratificaciéon o
agrietamiento ordenado es caracteristico el estudio de la heterogenei-
dad de primer orden.

A partir de lo anterior, surge la interrogante, cuando se puede conside-
rar un macizo homogéneo y cuando heterogéneo.

Los macizos rocosos (0 sectores de él), dentro de los limites de una
zona litolégica, se pueden considerar cuasihomogéneos, si el coeficien-
te de variacion de las propiedades no sobrepasa el 25 %.

En los macizos constituidos por varias capas o zonas litologicas se
pueden dividir las caracteristicas de la heterogeneidad en dos clases:

Primera clase: Macizos en los que al pasar de una capa (litologia) a
otra no se produce una variacién brusca de sus propiedades mecani-
cas: macizos heterogéneos continuos.

Segunda. clase_: Macizos que se caracterizan por el cambio brusco de
sus propiedades mecanicas al pasar de una capa litolégica a otra.

Lps macizos de la primera clase se consideran cuasihomogéneos si la
dispersion de los valores medios de sus propiedades mecanicas cum-
plen con la condicién siguiente:

A1(1—3v) < '2 < A1(1+3v) (V.1)
donde:

A ;- Valor promedio de la caracteristica mecanica del elemento de hete-
rogeneidad que posea mayor dispersion.

v. Coeficiente de variacién.

A,: Valor promedio de las caracteristicas mecanicas para el elemento
de heterogeneidad dado.

L9s macizos de la segunda clase son heterogéneos y en su modelo geome-
canico se debe tener en cuenta la macroestratificacion.

Anal.izando en conjunto el factor heterogeneidad y la continuidad del
macizo se puede hacer el planteamiento siguiente:

Los macizos cuasihomogéneos y los heterogéneos continuos se pueden
considerar o representar a través de modelos de medios continuos, en
tanto que los macizos de varias capas de la segunda clase, se deben es-
tudiar mediante modelos de medios discretos.

Al igual que la heterogeneidad, la anisotropia puede tener diferentes
grados (6rdenes): , '

Anisotropia de cuarto orden: Se caracteriza por anisotropia en los
cristales.

Amsptropia de tercer orden: Se determina por una estratificaciéon
Interior muy fina, la orientacion de los granos y la sistematizaciéon de
las grietas.

An.lsotropla de segundo orden: Se relaciona con la estratificacién ex-
terior y las macrogrietas.

Amsotropia de primer orden: Se relaciona con el ordenamiento en
la yacencia de la roca, presencia de bloques, zona de debilitamiento,
etcétera.

I‘En resumen, durante el analisis para definir si un macizo (o sector de
e!) €s 1s0tropo o anisétropo, se utilizan los mismos métodos y criterios
vistos durante el analisis de la heterogeneidad.

El analisis hasta aqui realizado, solo es referido a la anisotropia en
la textura y en la geometria de los materiales (rocas). Es importante




sefialar, que para el caso que nos ocupa —macizos rocosos-—, €s de gran im-
portancia el estudio de la denominada anisotropia fisica (de resistencia).

La anisotropia en las caracteristicas de resistencia y las deformaciona-
les de los macizos rocosos se manifiesta muy significativamente cuan-
do se determinan los diferentes limites de resistencia y el médulo de

deformacion.

Es conocido que se obtienen valores diferentes del moédulo de deformacion
(E) cuando se realizan ensayos a compresion y traccion. De la experiencia

: : : comp _, .
practica se obtiene que para macizos rocosos = 1,1 alé4;en

trac

terrenos sueltos esta relacion oscila de 1,5 a 5, pudiendo llegar en algunos
casos (gneiss) hasta 20 y mas. ‘

La anisotropia de resistencia puede ser estudiada mediante ensayos
seriados, por ejemplo, ensayo a compresion de muestras con cargas
constantes que se apliquen en diferentes direcciones (15, 31, 45, 60,
75 y 90° respecto a los planos de discontinuidad). En este caso, los
resultados obtenidos indican lo siguiente:

 Las rocas presentan la maxima resistencia a la compresion en una
direccioén perpendicular a la discontinuidad.

« Los valores minimos de la resistencia a compresion suelen produ-
cirse para cargas cuyos angulos de incidencia con los planos de
discontinuidad varian de 30 a 45°. _

« La anisotropia de las rocas estratificadas sometidas a compresion se

suele clasificar segiin la relacién entre la resistencia a compresion .

Rena i : N
maxima y minima, (=), que es el denominado coeficiente de ani-
Cmin ,

sotropia (k).

A partir del valor de k, el macizo rocoso se puede clasificar, como se
muestra en la tabla siguiente:

Tabla V.2. Clasificacién del macizo rocoso segun k,

§ . | Valor del coeficiente de
Clase de anisotropia anisotropia (k)
Casi Isétropos Menor o igual que 1,2
Anisotropia pequefia Del,2a?2
Anisotropia moderada De2a4
Anisotropia alta De4ab
Anisotropia muy alta Mayor que 6

En todo el analisis efectuado hasta aqui, solo se ha estudiado la hete-
rogeneidad y anisotropia natural, a continuacién se analiza brevemen-
te estas caracteristicas cuando tienen un origen artificial.

Caracteristicas mecdnicas y geoestructurales del macizo rocoso

Al realizarse los trabajos mineros, durante el laboreo de excavaciones
de explotacion, en los frentes de arranque y otros; puede tener lugar: la
variacion de las propiedades mecanicas del macizo que rodea al sector
en que se trabaja, la disminucién de las caracteristicas de deformacion
cuando se realizan los trabajos de voladura y el aumento de ellas cuan-
do se emplea la congelaciéon de macizos constituidos por rocas sueltas
y acuiferas.

Las causas de surgimiento de la heterogeneidad artificial (tecnolégica)
pueden ser variadas, en dependencia del tipo de trabajo que se realice;
por ejemplo cuando se emplean los trabajos de voladura, ella puede
deberse a la trituracién secundaria que se produce en el macizo.

La formacién en el macizo de un sector con una heterogeneidad artifi-
cial, puede ser causada también por la destruccién del macizo rocoso en
el entorno del frente de trabajo por la accién de la presion actuante.

V.2. Influencia de la anisotropia sobre
la distribucion del campo tensional
alrededor de las excavaciones

Al igual que las caracteristicas de deformaciéon, que en diferentes
direcciones, varian en el macizo rocoso, sucede con el caracter de
distribucién de las tensiones por el contorno del frente de trabajo o
cualquier excavacién, si bien es cierto que la teoria de la elasticidad
para los medios anisétropos, permite calcular las tensiones actuan-
tes alrededor de orificios de cualquier forma, son pocos los resultados
alcanzados en la determinacion de las propiedades en los medios defor-
mados, en particular para el caso del macizo rocoso.

Un caso particular es cuando el macizo puede ser considerado un me-
dio is6tropo-transversal.

Esta situacién es caracteristica para macizos estratificados formados
por capas finas de rocas metamoérficas y sedimentarias. En estos casos
la deformacién puede ser caracterizada en funcién de cinco constantes
independientes, que determinan la relacion entre tensiones y deforma-
ciones.

Las ecuaciones de Hook generalizadas son:

] 1
EX:E(Gx_ulcymulcz); 'ny:’c“;—l"txy
E =2 cy oL
y —El(sy—ucx—HQGz)’ Yo = G, T (V.2)

1 1
EZ = E‘;(Gz - HQGy - H20x); sz = —52—12;(
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E : Médulo de elasticidad en el plano de isotropia.
E _: Mdédulo de elasticidad perpendicular al plano de isotropia.
1,: Coeficiente de deformacién transversal en el plano de isotropia.

1, Coeficiente de deformacion en el plano normal al de isotropia.

G,: Coeficiente de proporcionalidad entre la tensién al cortante y la
deformacion al corte en el plano de isotropia.

: Coeficiente de proporcionalidad entre Ty Yy en un plano normal al
de isotropia.

El médulo G, puede expresarse mediante E, y 1, mediante la conocida
relacion:

G = __El__~

2 (1 - “1)

En tanto que el médulo G, para un medio anisétropo, es una magnitud
independiente y no puede expresarse mediante ninguna constante.

(V.3)

Puede ser obtenido de trabajos experimentales por la expresion:

G. = 1
. 1 _cos’@ 2y, sen’p

E,sen’pcos’¢p  E, E, E,cos’¢

(V.4)

donde:

E : Es el modulo de elasticidad de la roca en una direccién que forma
un angulo @ con la normal al plano de isotropia.

Para facilitar el calculo de G,, el experimento se puede realizar ensa-
yando al corte muestras de rocas con angulos @ de 45° con respecto al
plano de isotropia.

En este caso particular:
1

A

E, E, E,

G, = (V.5)

(4

El grado de anisotropia de los macizos rocosos se puede caracterizar
con el empleo de dos parametros complejos K y 1, los que se obtienen
a su vez de los parametros siguientes antes analizados; asi tenemos
que:

(V.6)

E
C}i -24, (1 +“1)

| Iepe
Para los cuerpos isotropos K = I, m=2yn=2, amedida que sean

;pa;(;ores los valores de K y n, mayor sera la anisotropia del medio ana-
1zado.

La d-eterminacic')n experimental de las constantes elasticas de aniso-
tropia de las rocas en forma completa, solo ha sido realizada hasta
ahora, para las rocas sedimentarias y metamorficas, obteniéndose
valores de k que oscilan de 1,03 a 1,30 y de n que Van’de 2,06 a 2,30
a pesar de diferencias en los valores de By B, 1., B,y G, ’ ,




Estudio de la presion minera
en los frentes de explotacion



Introduccion

El conocimiento sobre el fenémeno de aparicion y manifestacion de la
presion en los frentes de arranque permite interpretar correctamente
la interaccién que se produce entre el macizo y el frente de trabajo o
sostenimiento empleado, lo que posibilita entre otros aspectos:

* Perfeccionar la forma de sostenimiento que se emplee en los frentes
de trabajo.

* Crear nuevos métodos de direcciéon de la presiéon minera y perfeccio-
nar los existentes.

* Fundamentar y desarrollar los métodos de calculo.

"¢ Aumentar la productividad de trabajo, tanto en lo que se refiere a la
actividad de explotaciéon, como en lo relacionado con la direccién de
la presion. h o

* Mejorar las condiciones de seguridad en los frentes de trabajo y en
general de la mina como tal, lo que crea condiciones favorables para
garantizar una menor afectacién al resto del macizo y a la superfi-
cie, tanto para el periodo de explotacion, como para después que la
mina culmine sus labores.

Como se conoce en las excavaciones de explotacién concurren muchos
y variados factores vinculados a las caracteristicas del macizo y a las
de las excavaciones, que se clasifican en cuatro grupos de factores:

» Primer grupo de factores: Constituidos por parametros espaciales y
geométricos de las excavaciones de explotacion; aqui se pueden men-
cionar: ubicacién de las excavaciones de explotacion en el contexto
del sector de la mina en que se trabaja, profundidad de la excavacion,
forma y dimensiones de su secciéon transversal, relacién entre ancho
y alto de la excavacion (a veces la longitud también se debe tener en
cuenta), proximidad con otras excavaciones y otros factores.
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e Segundo grupo de factores: Pertenecen las caracteristicas de defor-
macién del macizo que rodea a las excavaciones de explotacién, debido
a que a causa de estos procesos se produce el aumento de la carga
que actua sobre las excavaciones.

e Tercer grupo de factores: Fundamentalmente contiene las particula-
ridades del campo inicial (natural) de tensiones.

e Cuarto grupo de factores: En su contexto se localizan las distintas
afectaciones que puede sufrir el sector del macizo que rodea a las
excavaciones (por ejemplo la afectacién dinamica y la variaciéon de
las propiedades del macizo por la influencia del proceso de meteori-
zacién y variacién del campo térmico.

El estudio, en igual medida, de los cuatro grupos de factores antes
mencionados, no es posible. Los mas estudiados han sido el primer y
tercer grupos, debido a que sobre la base de las teorias de los medios
continuos han sido elaborados métodos analiticos y también existen
numerosos métodos experimentales para el estudio del campo tensio-
nal y las deformaciones alrededor de las excavaciones, para cualquier
carga estatica, dimensién y configuraciéon de la excavacién.

Menos estudiados estan los métodos del segundo grupo, ya que los
meétodos analiticos, como regla se basan en modelos elasticos o se re-
lacionan con esta forma de deformacion.

El cuarto grupo de métodos, hasta el momento solo se ha estudiado
cualitativamente y métodos analiticos para la valoracion de la influen-
cia de los factores de este grupo en las caracteristicas de manifestacion
de la presion minera, auin se encuentran en etapas iniciales.

Un cuadro representativo de lo que sucede en el macizo que rodea a las
excavaciones de explotacién es la variacién que se produce en el campo
tensional (estatico) y como consecuencia de esto ocurre la deformacién
del macizo circundante. o

Inicialmente en el macizo alrededor de las excavaciones de arranque
y hasta una determinada profundidad se van a producir desplaza-
mientos elasticos. Lo mas frecuente es que después de estos despla-
zamientos elasticos iniciales por el techo y laterales de la excavaciéon
se produzcan procesos no elasticos de deformacién y se manifiesten
sectores locales de destruccion en el macizo. Esto produce el desarrollo de
concentracién de tensiones y como resultado de este continuo proceso
de desplazamiento-deformacion-destruccién local se puede ir desarro-
llando un proceso de destruccién del macizo, en particular por el sector
del techo.

Los métodos de estudio de la presion en las excavaciones de explotaciéon
subterranea, se pueden clasificar en dos grandes grupos: los métodos
tedricos y los experimentales:

* Al primer grupo pertenecen las denominadas hipétesis de presién, que
han sido muy utilizadas y que atin hoy, muchas de cllas, mantienen

su vigencia y los métodos analiticos de calculo (basados fundamen-
talmente en las teorias de la elasticidad y plasticidad). La modela-
cion matematica para las excavaciones de explotacién hasta el mo-
mento, en general, ha sido poco empleada.

Al segundo grupo pertenecen los métodos de estudio en condiciones
naturales y los de laboratorio.




Capitulo VI

Procesos mecanicos que ocurren
en el macizo rocoso

Cuando se realizan los trabajos de explotacion se tiene lugar una redis-
tribucién de tensiones, lo que produce en los sectores cercanos a las
excavaciones de explotacion y en mayor medida por el techo de ellas,
una concentracion de tensiones (proceso de reforzamiento de las ten-
siones actuantes), lo que provoca desplazamientos, deformaciones y
hasta la destruccién de sectores del macizo.

VI.1. Estado tenso-deformacional del macizo
en las excavaciones de explotacion

El techo de cualquier excavacién es la parte del macizo que se encuen-
tra por sobre ella y que recibe la carga producida por el peso de la roca
que yace sobre €l.

El techo de las excavaciones de explotacién posee mayores dimensio-
nes que el de las excavaciones capitales y preparatorias, siendo esta
dimension casi siempre mayor que su altura y a menudo tiene una
configuracién plana.

Como ejemplo de lo anterior, se puede mencionar el caso de los techos
de camaras durante la explotacion de cuerpos minerales por el método
de camaras y pilares y el caso de los techos en los frentes de arranque,
antes de su derrumbe, durante la explotacién de carbén, etcétera.

Una particularidad del estado tenso-deformacional que se produce en
el macizo por el techo de las excavaciones de arranque, lo es el he-
cho de que el sector del techo puede ser analizado segun el esquema
de calculo que lo considera, como una parte separada del resto del
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macizo, siempre y cuando se observen las condiciones de fuerzas y/o
las condiciones cinematicas limites en el contacto con el resto del ma-
cizo, con el cuerpo mineral, con pilares y otros.

La posibilidad de emplear este esquema de calculo se explica por las
particularidades generales de la teoria de la elasticidad; en concreto
por el principio de San Venan que plantea lo siguiente:

En los puntos de un cuerpo sélido, bastantes alejados de los
lugares donde estan aplicadas cargas exteriores, las tensiones
son muy pequenas, dependiendo su magnitud de la forma en
que se produzcan las cargas.

Realmente, para determinacién del estado tenso-deformacional del techo
en la zona central del frente de arranque, donde debe esperarse la ma-
nifestacion de tensiones a traccion, segin el principio de San Venan
una influencia significativa no produce la distribucion de las tensiones
en el sector del techo donde se produce el contacto con los pilares (ellos
se consideran bastante alejados del centro de la excavaciéon de arranque).
En otras palabras, en el esquema de calculo del techo, convencionalmente
se puede no considerar el pilar y sustituirlo, por ejemplo, por una carga
reactiva uniformemente distribuida.

Se estudia el estado mecanico del macizo por el techo de las excava-
ciones de explotaciéon que no han sufrido ningtin derrumbe. Para ello,
en forma sucesiva, se evalian la influencia de una serie de factores,
tales como:

* Ancho de las excavaciones de explotacion.
» Estado tensional inicial del macizo.

* Geometria y dimensiones de los pilares.

* Estratificacion del macizo por el techo.

VI.1.1. Ancho de las excavaciones de explotacion

Para valorar la influencia que tiene el ancho de las excavaciones en
la distribucién de las tensiones por el techo de la excavaciéon, como
ejemplo se analiza una camara limitada por pilares de banda o una
excavacion de corte. Para este analisis la tarea se considera como un
problema en el plano de la teoria de la elasticidad con la distribucion

de tensiones en un macizo homogéneo y con componentes iguales de

las tensiones iniciales alrededor de las excavaciones de cualquier sec-
cion transversal (0, = 0, = 0, = q).
X y z

La expresion que describe un contorno casi rectangular de una exca-
vacién de arranque se puede describir en forma paramétrica como se
muestra en la figura VI.1.

h/2

€E—>

Bk L %

h/2

€«

A
A
v

1/2 1/2

Figura VI.1. Esquema para la construccién del contorno de una excavacion de arranque.

X =R (cos@+C, cos¢-C,cos39)

Y = R (seng - Cjsen¢ + C,sen3¢) b))

donde:
R: Parametro de escala que determina las dimensiones del contorno.

C,y C,: Parametros que determinan la configuracién del contorno en
relacion a la altura (h) de las excavaciones y su ancho (I) por
las expresiones:

h=2R (1-C,-C,)

1=2R (1+C,~G,) (VT2

Las anteriores expresiones es conveniente escribirlas en forma de una
relacion adimensional, cuya magnitud caracteriza el ancho de la exca-
vacion de arranque:

I 1+€,-0,
—=T 1" , V1.3
h 1-C-G, . V3

Utilizando las expresiones de contorno VI.1 en la solucién de la tarea
elastica, se obtiene la valoracién de la distribucién de las tensiones o,

52 . . h
0, T en el techo de la excavacion para diferentes relaciones 5 ; O sea,

para diferentes dimensiones del techo.

En la figura VI.2 se ilustran los resultados en forma de diagramas de
. o Gx ..
tensiones ?y y ; por la seccién del techo en la zona media del ancho
. . . GX
(por el eje y) y el diagrama de tensiones E por el contorno del techo

1 4
para anchos -3 2 y 4. El analisis del diagrama muestra, que con

el aumento del ancho de la excavacién la concentracién de las ten-
siones o, en el contorno por el centro de la excavaciéon disminuye, en
tanto que en los angulos de la excavacién aumenta, durante lo cual la
distribucién de las tensiones 0, practicamente no varia.
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Figura VI.2. Distribucién de tensiones o, por el contorno del techo de la excavacién
para diferentes anchos.

VI1.1.2. Estado tensional inicial del macizo

Una gran influencia en la distribucion de las tensiones produce la rela-
cion que existe entre las tensiones normales en el macizo en su estado

natural.

Para valorar esta influencia se puede partir del analisis de la distribu-
cion de tensiones que se produce alrededor de una excavacién horizontal
de seccion circular para el caso de tensiones iniciales diferentes:

0y=q y O‘x=oz=Aq

Se examina la distribucion de tensiones en la parte de la béveda de la

excavacion seglin el eje y. En la tabla VI.1 se muestran las magnitudes

0 - -
relativas de las tensiones —~ y =% para distintos puntos del techo de

coordenadas 2% =1, 2, 4, 6, 10 para valores del coeficiente de empuje

lateral de A = 1,5, 1,0, 0,6 y 0,3.

: o o,
Tabla VI.1. Magnitud relativa de las tensiones qy g —

g9
Valores del coeficiente de empuje lateral (A)
2y/h 1,5 1,0 0,6 0,3
o, o, o o, o o, o, o,
1 0,0 3,8 0,0 2,0 0,0 0,8 0,0 0,1
2 0,92 1,98 0,75 1,25 0,64 0,72 0,56 0,4
4 0,99 1,68 0,94 1,06 0,90 0,65 0,79 0,36
6 1,0 1,64 0,97 1,08 0,96 0,63 0,94 0,32
10 1,0 1,60 0,99 1,01 0,98 0,61 0,98 0,31

A partir del analisis de los resultados que se muestran en la tabla se
puede llegar a las conclusiones siguientes:

¢ Para A < 1 (lo que tiene lugar habitualmente cuando se explotan
yacimientos horizontales o muy pocos inclinados), la tensién normal
a compresion o, en los contornos del techo de la excavacién de ex-
plotacién disminuye y para pequefios valores de A puede cambiar
su signo, o sea, puede aparecer la accién de tensiones a traccién
particularmente peligrosas para la estabilidad de los techos en las
excavaciones de arranque.

* Para ] > 1 (lo que se produce cuando se explotan cuerpos minera-
les en donde actian tensiones horizontales de origen tectdnico), las
tensiones a traccién g, por el techo en forma significativa crecen, lo
cual puede ser también causa de su destruccién.

A partir de este analisis del estado tensional que se produce en el techo
de las excavaciones de explotacién, se puede construir un diagrama
generalizado de distribucion de las tensiones ox por el eje y (centro de
la excavacion) y por el perimetro del techo (ver figura VI.3).

ox=iq Y o, /q Y

g b

Figura VI.3. Diagrama de calculo de distribucién de las tensiones en el macizo rocoso.
a) Por la seccién central del techo; b) Por contorno del techo.

VI.1.3. Geometria y dimensiones de los pilares

El cambio de pilares de banda por los del tipo de columna produce una
variacion considerable en el cuadro de distribucién de tensiones por el
techo de las excavaciones de explotacion.

Una valoracion cuantitativa de las tensiones por el techo se puede
obtener construyendo los diagramas de distribucién de tensiones por
los ejes principales de los pilares de columna (segin xx Y 2z) como se
muestra en la figura VI.4.
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z Z, Z
X — - - - - - X
I | |
Xo ot - - - - - X,
| | |
l | |
X — - - — o=t - X
' ' '
z Z, z

Figura VI.4. Esquema de calculo de las tensiones por un techo sostenido
por pilares de columna.

La distribucién de las tensiones o, segun estos ejes es practicamente
igual que la observada para el techo de una excavacion de arranque
(tipo camara) ubicada entre dos pilares de banda (como se muestra en
la figura VI.2). En tanto por los ejes x X, y z,z, (ver figura) la tension a
compresion o, que actua por el techo de la excavacién sera pequena y
para un aumento del ancho de la excavacion la tensién o, pasara a ser
de traccién (ver figura VI1.4).

VI.1.4. Estratificacion del macizo por el techo

Para valorar la influencia que tiene la estratificacién del macizo por el
techo de la excavacion, sobre la distribucion de las tensiones actuan-
tes se analiza un numero de camaras iguales de ancho 1 y sostenida
por un pilar de banda de ancho b.

El macizo que yace sobre el espacio del frente de explotacién esta
constituido por el techo directo, con una potencia h, y por el techo
béasico con una potencia h,, lo que se presentan separados por una
capa débil de roca que posee una pequena resistencia a la tracciéon y
al corte.

La tarea se resuelve considerando al medio como elastico y analizan-
do una solucién en el plano de la teoria de la elasticidad. Para ello el
origen de coordenadas y el eje x se ubican en la capa débil (como se
muestra en la figura VI.5) y el eje vertical y se hace coincidir con el eje
central del pilar.

Figura VI.5. Esquema de cdlculo para un techo estratificado.

En este caso los puntos ubicados en los sectores de los angulos de la
camara (cercanos al eje y) van a tener coordenadas:

b,, -h, (cAmara a la derecha del eje y)

¥
-b,, -h, (cAmara a la izquierda del eje y)

Y, correspondientemente, el punto medio de los techos de estas cama-
ras tendra coordenadas:

1, -h, (cAmara derecha) vy -1,, h, (camara izquierda)

Entonces, el ancho del pilar sera b = 2b, y el ancho de la camara
1=2(, -b,).

El campo tensional inicial del macizo rocoso para la profundidad y=0se
fcom_a de iguales componentes 0,=0,=q, 1 =0, en tanto las tensiones
Iniciales en el macizo por el techo de la camara es: 0, = 0= - py.

Las ecuaciones de equilibrio, para una solucién plana de la teoria de Ia
elasticidad, se dan por la expresién general:

do, Ot -
—————aH + ——
ox  dy
a1 J0

— g 8 -
ax+ay+py 0

+px=0
(V1.4)

Para el caso de estudio:
do, 01

___x__+___f_y_=0

dx dy
ot 00

._ﬂ.{_.__y_—o

ox  dy

(VL.5)
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donde:

p: Densidad del macizo por el techo de la excavacion de explotacion.

La identidad que cumple, si se introduce una funcion de tension, dada
por: F(x,y), entonces las componentes de las tensiones por el techo se

pueden expresar por:

2 9°F
= +g—pYy = +gq—pYy
Gx ayg q py ax2 (VI‘6)
_ d°F
T = T 9xdy

En estas expresiones mediante la funcion de la tensién F(x,y) se expre-
sa la tensién complementaria que se produce en el macizo por el techo
de 1a excavacién durante el proceso de construccion de la camara. (?omo
se conoce este proceso de redistribucion y de surgimiento de»te.ns1ones
complementarias es lo que produce el desplazamiento del macizo alre-

dedor de las excavaciones.

Estos desplazamientos pueden ser también expresados_ mediante l‘a
funcioén de tensiones con el empleo de las ecuaciones fisicas y geomeé-

tricas del medio.

Ecuaciones fisicas: Para un medio homogéneo € isotropo y una tarea
plana de la teoria de la elasticidad:

e, ==(.-K'0,)
g = E} ©,-w'o.,) (VL7)
donde:
E= 1—Euf’ K og g 2(1E+u)

Ecuaciones geométricas: Para un medio homogéneo e isétropo y una

tarea plana de la teoria de la elasticidad: :
ou _ _Jv, _au+8v (VL8)

& Ty T Ty ax

Y a partir de esto se obtiene:
_ou . 1-p? (82F m aZF]

% E \og? 1-pad’
_ngl—u? 82F_ o8 aQF] (VIg)
=3y~ B \o¢ 1-uwoy’)

ou izi_ _2(1+}L) 9*F

Tw=% ax  E axdy
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Resolviendo la tarea por el método de la fuerza, o sea, colocando las expre-
siones anteriores VI.9 para la evaluacién de la deformacién, en las
ecuaciones que expresan la continuidad del proceso de deformacién:

e, e, Py,

- (VI.10)
oy® T dxdy

Considerando al medio como is6tropo y homogéneo y una tarea plana
de la teoria de la elasticidad, se obtiene:

0°F 20*F d*F
ren e =k e—p =il
dx"  dx*+dy® Jdy
La solucién a la ecuacion anterior es la funcién de las tensiones F (x,y),

la cual se puede obtener utilizando el método matematico de la teoria
de la elasticidad.

(VI.11)

VI.2. Desplazamiento que se produce
en el macizo rocoso en el sector
de las excavaciones de explotacion

Cuando se realizan los trabajos de arranque, tiene lugar en el macizo
rocoso una redistribucién de tensiones y un proceso de desplazamien-
to-deformacion.

Las caracteristicas, magnitud y parametros de este proceso de des-
plazamiento dependen de muchos factores y en ocasiones sus efectos
pueden llegar a manifestarse incluso hasta en la superficie.

VI.2.1. Caracteristicas del proceso de desplazamiento
del macizo rocoso

Independientemente del método de explotacion que se emplee, en el
frente de arranque se crea un espacio vacio, de area variable, cuyo techo
ha perdido su apoyo estable. Debido a esto, por un lado, la carga que
antes actuaba sobre él, se transfiere a sectores vecinos (produciendo la
llamada presién de empuje o presion reforzada), mientras que ademas
este techo puede flexarse y hasta destruirse, provocando desplazamien-
tos en sectores del macizo situados por encima del frente.

En dependencia de las caracteristicas mecanico-estructurales del ma-
cizo y su comportamiento deformacional las afectaciones que se pre-
sentan pueden ser:

+ En forma de una bajada suave del macizo rocoso en la zona del te-
cho del espacio trabajado, a causa de un proceso de flexién sin rotu-
ra. Esto es frecuente en macizos rocosos o capas de caracteristicas
plasticas. '
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« En forma de flexion, seguida de un proceso de fracturacién que puede

llegar a la rotura y caidas de sectores del techo o de su totalidad, si
no se toman las medidas de sostenimientos adecuadas. Esto puede
suceder en rocas de cualquier resistencia que tengan preponderancia
en sus caracteristicas elasticas.

Las dislocaciones y derrumbes que pueden experimentar las rocas si-
tuadas por el techo de los frentes de arranque pueden ser parciales y
totales. Las dislocaciones parciales, son las que se limitan en exten-
sién a la superficie del espacio explotado (area de vacio creado) y co-
munmente, salvo otras causas, s€ propagan a una pequena altura por
encima del espacio del frente, no llegando su efecto casi nunca a la su-
perficie (exceptuando los trabajos que se realizan a poca profundidad);
en tanto que en las dislocaciones totales, el area afectada en el macizo
es mucho mayor que la del espacio trabajado y su altura alcanza gran-
des valores, por lo que en estos casos, es probable que se produzcan
afectaciones en la superficie.

En las rocas situadas directamente en el techo principal, sobre el es-
pacio trabajado, aun en casos de pequefios desplazamientos, se ma-
nifiestan tensiones que sobrepasan el limite de elasticidad, por lo que
en este sector preponderan las deformaciones elasto-plasticas de las
rocas, o sea, la flexiéon de sectores del techo con la ulterior separacién
y desplazamiento de bloques (ver figura VI.6).

Figura VI.6. Esquema de deformacién ¢

por el frente de trabajo.

s
OB S TT

. . Figura VI.7. Formas principales de
El posterior derrumbe puede ocurrir deformacién del macizo por el techo.

debido a la ruptura, del sector de ma- a) Flexion; b) Corte; c¢) Combinado; 1) Te-
cizo (techo directo y puede incluir a cho basico; 2) Techo directo; 3) Mineral y
sectores del techo basico) que pendia 4) Descenso del techo.

sobre el frente al alejarse el espacio de

avance, una distancia mayor que la permisible para la condicién dada.

La separacion de los bloques del techo puede ocurrir tanto por las
grietas de tracciéon (durante la flexién), como por la del cortante, en
dependencia de en qué caso se alcance primero el limite de resisten-
cia a traccion de la roca (en la parte superior de la zona flexada) o al
cortante en la zona de compresion (ver figura VI.7).
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La relacion entre la flexion elastica y el desplazamiento plastico de los
bloques depende de varios factores: rigidez de la roca a la flexién, su
tendencia a la destruccién fragil, a los sistemas de grietas que existan,
potencia del cuerpo mineral, carga actuante, etcétera.

El techo del frente del espacio trabajado habitualmente se sostiene
tanto por el material de relleno, pilares, rocas denudadas, etc. (en de-
pendencia del método de direccién de la presiéon minera usado), como
por las partes del cuerpo mineral que contornean al frente y que no
fueron extraidas; por lo que estas rocas del techo, que no han perdi-
do su ligazén con el resto del macizo, descienden no en forma de un
cuerpo independiente, sino que se flexan como una placa delgada que
cubre el frente y que esta formalmente apoyada en el material colocado
en el espacio ya trabajado (ver figura VI1.8).

Debido a que parte de la carga que actuaba en el sector, donde esta el
frente de trabajo (espacio de trabajo), se trasmite a la zona por delante
del frente (zona 1 de la figura), en esta zona se produce un aumento
significativo de la presiéon actuante (de ahi la denominacién de esta
zona como de empuje o de presion reforzada), y los pilares de soste-
nimiento (u otra variante empleada) van a soportar una elevada presion
(dado por la carga que ellos soportan, correspondiente al sector del
macizo situado por sobre ellos y a la presion que se afiade).

Figura VI.8. Esquema de desplazamiento del macizo en el frente de arranque para
el caso de explotacién del carbon.

1) Zona de presién reforzada; 2) Zona del frente; 3) Zona trabajada.

Debido a la distribucién irregular de la presién con un maximo en el
extremo del cuerpo mineral no arrancado (contorno del frente, A, en la
figura) y a que la zona de descarga sobre el espacio ya trabajado esta
parcialmente liberada de la acciéon del peso de la roca se tiene que la
presion actiia normal al buzamiento tendiendo a comprimir el mineral
en el extremo del frente y después a ir creciendo a medida que se des-
plaza hacia el espacio ya trabajado (3 de la figura VI.8). Por lo que se
produce la densificacién del relleno o del material derrumbado y puede
ocurrir el levantamiento del piso en la zona descar-gada del frente de
arranque.

En muchos casos durante los trabajos de arranque, en la zona del frente
se pueden diferenciar tres sectores de desplazamiento en funcién del
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espacio y del tiempo (figura VI.8): a) zona de desplazamiento por delan-
te del frente (1); b) zona de desplazamiento en el area proxima al frente
(2) ¥ ¢) zona de desplazamiento en el espacio ya trabajado.

Las caracteristicas del proceso de desplazamiento en cada una de es-
tas zonas son variables y esta en dependencia del tipo de macizo y su
estado, del mineral que se explota y el método de direccion de la pre-
sién minera que se emplea.

Desplazamiento por delante del frente de trabajo

Corresponde al sector 1 de la figura. Aqui el asentamiento del techo
puede ser o no significativo y empieza a manifestarse a diferentes dis-
tancias por delante del frente. En el caso de carbon (caso representado
en la figura VI.8), el asentamiento se puede manifestar desde 80 a 100 m
por delante del frente y su magnitud puede llegar hasta mas del 20 %
de la potencia del mineral. *

La causa del desplazamiento tan significativo en este sector es la ac-
cion de la presion reforzada, bajo la accién de la cual las capas de mi-
neral de carbon, comparativamente poco resistentes, se comprimen. A
este proceso de deformacion se opone la resistencia lateral de la roca
que rodea al mineral.

Para minerales con mayor resistencia este proceso también ocurre es-
tando la magnitud del desplazamiento en dependencia de la relacién
entre la presién actuante y la resistencia que ofrezca el conjunto mi-
neral-macizo.

Desplazamiento en la zona préxima al frente

En el sector (2), a una cierta distancia del frente, del lado del espacio
trabajado, el macizo por el techo no tiene apoyo estable y se flexa por la
accién de su propio peso. Con el aumento del ancho del espacio proxi-
mo al frente, la velocidad de desplazamiento del macizo rocoso por el
techo, en ese sector crece, produciéndose ademas el levantamiento del
piso.

Desplazamiento en el espacio ya laboreado

En este sector (3) la roca del techo encuentra un nuevo apoyo (relleno,
roca derrumbada, etc.).

El desplazamiento del macizo va a continuar segiin un proceso mas
o menos gradual hasta una distancia que puede llegar hasta mas de
100 m de la zona proxima al frente (zona 2), lugar en donde la presion
actuante se equipara con la presién inicial.

Estudio de la presién minera en los frentes de explotacion

VI.2.2. Factores que influyen en el proceso
de desplazamiento

Es posible mencionar mas de una docena de factores minero-geologi-
cos que ejercen una influencia apreciable sobre las caracteristicas y
magnitud del proceso de desplazamiento del macizo rocoso.

Entre ellos un gran interés lo poseen aquellos factores que su variacién
depende de la voluntad del hombre. Por ejemplo, la variaciéon de la ve-
locidad de los trabajos acelera o retarda el proceso de desplazamiento,
variando el método de direccién de la presién minera, se puede aumen-
tar o disminuir la deformacién, etc. A estos factores se les denomina
factores regulables. En tanto que los factores geologicos, geométricos
y otros que no se pueden variar artificialmente se denominan factores
dados (naturales). ‘

Factores regulables
Se analizan los siguientes:

Potencia extraida de mineral: Es uno de los factores que mas influyen
sobre la magnitud y las caracteristicas del proceso de desplazamiento
del macizo rocoso. De él van a depender, en gran medida, los parametros
de las diferentes zonas de desplazamiento-deformacion que se forman en
el macizo.

Todos los tipos de desplazamiento que se producen en el macizo con
mayor o menor grado son proporcionales a la potencia extraida y por
ello es fundamental considerar este factor a la hora de evaluar la mag-
nitud de la zona de formacion de grietas para la determinacion de los
diferentes parametros del proceso de desplazamiento-deformacion.

Método de explotacion y direccion de la presion minera: Los parame-
tros del sistema de explotacion que mas influyen sobre el proceso de des-
plazamiento del macizo son: la altura de la zona explotada, su longitud,
forma de direccién del techo y la velocidad de avance del frente.

La altura y longitud de la zona de trabajo tienen una influencia similar,
ellas determinan las dimensiones y formas de la zona de influencia de
las excavaciones de explotacion. Para dimensiones pequenias del espa-
cio trabajado la zona de influencia como regla va a ser pequena, en
tanto que para grandes valores del espacio laboreado el area de esta
zona de influencia va a ser mayor.

Velocidad de los trabajos de avance: Este factor en gran medida
influye sobre la duracién e intensidad del proceso de desplazamiento.
Variando la velocidad de los trabajos se puede regular la duracién
de las diferentes etapas del proceso de desplazamiento del macizo
rocoso.

Si se conoce que la duracién total del proceso de desplazamiento (T, )
se expresa:
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T,

to

=Ky = (VI.12)
donde:

H: Profundidad de los trabajos, m.

C: Velocidad del frente de trabajo m/mes.

K Coeficiente, cuyo valor depende del conjunto de propiedades del
macizo rocoso. Se determina experimentalmente y puede oscilar de
0,8 a 1,8. '

Teniendo en cuenta que una valoracién precisa del coeficiente K, no se
ha podido realizar, en muchas ocasiones la duracién total del proceso
de desplazamiento (T, ,) se determina en forma empirica y basada en
la experiencia acumulada en un gran nimero de yacimientos, para
situaciones tipicas.

Cantidad de frentes de trabajo: Este factor en forma significativa
influye en los parametrosy caracteristicas del proceso de desplazamiento.
El primer frente de trabajo varia el estado tensional existente en el
macizo y puede producir la formacién de zonas de presiones elevadas,
ya que se manifiestan y desarrollan diferentes tipos de debilitamiento
estructural del macizo rocoso.

En dependencia del lugar, donde se realice el frente de arranque si-
guiente, los parametros tensionales que se producen pueden ser mayo-
res o menores y las magnitudes de la deformacién mayores o menores
que las normales, segun las condiciones existentes.

La afectacién reiterada del macizo, debido a la realizacién en él de
diferentes trabajos de arranque, puede conducir a la variacién de las
propiedades de las rocas y del comportamiento estructural del macizo
¥ a la eliminacién (o variacion de las caracteristicas y magnitudes) de
los vacios existentes; todo lo que puede llevar a que ocurran procesos
de desplazamientos en determinados sectores del macizo.

Factores dados (naturales)

Angulo de buzamiento: Es uno de los factores principales, que determi-
na los parametros del proceso de desplazamiento y la distribucion de la
deformacién. A medida que el angulo de buzamiento crece, los angulos
que delimitan la zona de desplazamiento se hacen menores.

Para grgnde_s angulos de buzamiento tiene lugar, en el frente de arranque,
el deslizamiento de roca por el costado yacente, lo que puede producir
una brusca disminucién de estos angulos de desplazamiento.

Con el aumento del angulo de buzamiento del cuerpo mineral aumenta
la relaci6n entre las deformaciones horizontales y las verticales. Asi te-
nemos que para el caso de yacencia horizontal o pequerios valores del
angulo de buzamiento (), la componente horizontal del desplazamiento
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no llega al 50 % de la magnitud de la vertical, ya en el caso de angulos
de buzamiento de 45° ellas se equiparan y para un buzamiento de 65°
0 mas, esta componente horizontal se hace el doble que la vertical.

Profundidad de los trabajos: Produce influencia en la deformacién de
superficie y en las caracteristicas y magnitud de la presién minera.

A medida que crece la profundidad de los trabajos de explotacion dis-
minuye la posibilidad de que el proceso de deformacién-desplazamien-
to del macizo se manifieste en la superficie.

En tanto, la presién minera que actia en las excavaciones tiende a
aumentar, creandose sectores con altas concentraciones de tension, lo
que produce situaciones peligrosas en diferentes sectores del macizo,
cerca de los frentes de arranque.

Propiedades mecanico-estructurales del macizo: Produce influencia
sobre todos los parametros y factores que intervienen en el proceso de
desplazamiento del macizo, asi se tiene que la magnitud del angulo
de desplazamiento, practicamente depende de estas propiedades. En
este sentido, incluso existen clasificaciones en las que se han estable-
cido indicaciones de calculo y norma de seguridad de los macizos ro-
cosos, que consideran como uno de sus principales indicadores las
propiedades mecanicas.

Afectacion estructural del macizo rocoso: Es un factor esencial que
influye tanto en la magnitud de las deformaciones que se pueden pro-
ducir en la superficie, como en las caracteristicas de su distribuciéon en
la zona de influencia en el macizo.

Estas afectaciones estructurales del macizo surgen como consecuen-
cias de procesos geologicos y tectonicos que se han producido en él.

Esto por un lado debilita el macizo y, ademas, cataliza en muchos ca-
sos el desarrollo de nuevas grietas y, por el otro, puede ser la causa de

" que fluyan cantidades de agua a la mina.

Relieve del terreno de superficie: Este factor, tiene influencia parti-
cularmente en un relieve de montafia, en donde, debido a los trabajos
subterraneos, pueden producirse deslizamientos en la superficie. La
estabilidad del macizo en tales casos, en mucho depende de la fuerza
de cohesion y del angulo de friccién interna en la superficie de desli-
zamiento.

VI.2.3. Sectores de deformacion en el macizo sobre
el frente de trabajo

La zona del macizo rocoso que esta bajo la influencia de los trabajos de
arranque tiene determinadas diferencias entre sectores, dado esto por las
propias caracteristicas del macizo y por la del proceso de deformacion del
mismo, que ocurren durante la realizacién de los trabajos de explotacion.
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Para el caso mas general, de un cuerpo mineral con yacencia hori-
zontal o poco inclinada, la zona de influencia de los trabajos se puede
dividir en numerosos sectores.

Se analiza un esquema simplificado para un cuerpo mineral con ya-

cencia horizontal o poco inclinada (ver figura VI.9).

A

—~

Figura VI.9. Esquema simplificado de sectores de deformacién del macizo.

En el sector que esta directamente encima del frente de trabajo, el ma-
cizo se encuentra mas deformado y fracturado, con la formacion de blo-
ques pequenos. Este sector muchas veces se denomina de derrumbe.

Para la determinaciéon de la altura de este sector de derrumbe h, se
emplean diferentes expresiones, una de ellas es la siguiente:

3m

- (K, -1)cosa V)

hy

donde:
m: Potencia extraida del mineral.

K, Coeficiente de esponjamiento de la roca (se determina experimen-
talmente).

a: Angulo de buzamiento del mineral.

La dificultad de empleo de esta y otras féormulas para el calculo de la
altura de derrumbe estriba en lo dificil que resulta obtener el valor del
coeficiente residual de esponjamiento. Por ello en la practica, habi-
tualmente, esta magnitud de h, se toma en dependencia de la altura.
del vacio formado.
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La altura de esta zona de derrumbe depende de numerosos factores,
tales como: -

* Relacién entre la potencia del mineral extraido y la potencia de las
diferentes capas del techo.

» Caracteristicas mecanico-estructurales del macizo.

+ Sistema de explotacién y método de direccién de la presion empleados.

Vinculado a la tendencia del macizo a derrumbarse, esta la posibilidad
de manifestarse hundimientos en sus partes superiores que pueden
incluso afectar a los terrenos de superficie, sin embargo, la altura de
esta zona de derrumbe no se debe identificar con la distancia del frente
hasta la superficie.

Los parametros de esta zona de derrumbe, en particular su altura y
el coeficiente de esponjamiento de la roca, tienen un gran significado
durante la evaluacién de la factibilidad de realizacion de los trabajos
subterraneos.

Sector II: Zona de roca flexionada, se forma preferentemente en maci-
zos estratificados. En esta zona la roca se deforma dividiéndose segiin
los contactos formando un sistema de capas finas. La potencia de esta
capas depende del tipo de roca, su estructura y de las propiedades fi-
sico-mecanicas.

En este sector II, se pueden diferenciar dos subsectores, uno de descar-
ga y otro de deformacién y desarrollo de grietas. El de descarga se ca-
racteriza porque en €l las tensiones actuantes son menores que las que
existian inicialmente en el macizo, en tanto que en el subsector de for-
macion de grietas se produce el desarrollo del agrietamiento, que tiende
a fracturar al macizo rocoso en grandes bloques. En la figura VI.10 se
esquematiza el proceso de desarrollo del agrietamiento.

Figura VI.10. Esquema del proceso de desarrollo del agrietamiento.

Como se ve en la figura, en la posicion II, se muestra un macizo com-
pletamente fracturado, en tanto que en la posicién III, que lo antecede
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se observa un estadio de este proceso de agrietamiento iniciado desde
la posicion IV, o sea, él se desarrolla desde la parte superior a la infe-
rior en este sector flexionado (sector II).

En el sector III, denominado zona de presion reforzada, la deformacion
se produce en dependencia del aumento de las tensiones normales y
el grado de disminucion del empuje lateral en la frontera de la zona de
flexion. Las formas fundamentales de manifestarse la deformacioén del
macizo en este sector III, vienen dadas por los esfuerzos a compresion,
segun la direccién normal y por los esfuerzos al cortante en la super-
ficie de contacto.

En el sector IV, denominado zona de desplazamiento total se pueden
producir sectores de desplacamientos del macizo, que en dependencia
de las condiciones existentes pueden o no afectar la superficie.

Se aclara que esta division en n sectores de la zona del macizo afectada,
es convencional, ya que en dependencia del método de direccién de la
presién minera empleado y otros factores, su niimero y ubicacién se
pueden diferenciar de lo visto. Por ejemplo, para la explotacion con el
relleno del espacio trabajado o con la direccién del techo mediante su
descenso gradual el sector de derrumbe (sector I) no se forma.

En cuerpo de poca potencia y macizos con propiedades plasticas pue-
den incluso no formarse las zonas II, III y IV (las denominadas zonas
de fracturacion y agrietamiento).

VI.2.4. Calculo de los desplazamientos del macizo
en sectores del frente de explotacién

Los desplazamientos que se producen en el macizo, como causa de los
trabajos de arranque, pueden ser estudiados con los métodos conocidos,
solo cuando se establecen una serie de suposiciones, respecto a las
caracteristicas estructurales y deformacionales del macizo.

Asi tenemos que en la mayoria de los casos el macizo se considera
como un medio continuo, en el cual todas sus partes estan fuertemen-
te ligadas entre si, que al deformarse lo hace como un cuerpo Uunico y
posee iguales propiedades.

En otros casos el macizo se puede considerar como un medio discreto,
el cual est4 constituido por una serie de partes independientes unas de
otras. Esto es caracteristico de un macizo muy fracturado.

Muchos de los métodos de calculos elaborados se basan en modelos
matematicos, que dan solo un caracter aproximado del proceso en estudio.
Es por ello que en muchas ocasiones, para el caso que nos ocupa, se
emplean métodos empiricos, que han sido creados a partir de nume-
rosos trabajos experimentales y mediciones geodésicas efectuadas.
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Durante el empleo, tanto de los métodos de modelaciéon matemétifza,
como de los métodos empiricos, se deben diferenciar dos objetivos dife-
rentes, que por ende, brindan dos grupos diferentes de métodos:

* Los destinados al estudio de determinadas zona del macizo, por
ejemplo la zona de los trabajos de arranque, o la del sector de la

superficie entre otra. _ .
* Los destinados al estudio del proceso de desplazamiento del macizo.

Calculo de los desplazamientos en el frente de arranque
(descenso del techo)

Los desplazamientos del macizo, que se originan e inician en el techo
de los frentes de arranque, se consideran la magnitud de partida para
el estudio y calculo del desplazamiento, que ocurre en el resto del ma-
cizo a causa de los trabajos mineros.

" Conociendo el volumen limitado por la superficie del techo antes y des-

pués de su desplazamiento (descenso), se puede conocer el volum.en de
los desplazamientos que van a ocurrir en el resto del macizo,'temendo
en cuenta légicamente, la diferencia entre estos valores, motn{ado por
el esponjamiento del material en caso de derrumbe, la densificacion
de él, etc. Todo lo cual estara en dependencia, fundamentalmente, de
las caracteristicas geomecanicas y estructurales del macizo y del método
de explotacion y direccion de la presion minera empleado.

Para el calculo del descenso del macizo, por la zona del techo del fren-
te de explotacion, este se puede representar en forma simplificada en
esquemas muy variados a partir de la suposiciép que se‘haga sobre el
medio y de como va a producirse este desplazamiento, asi tenemos que
los esquemas utilizados son:

'+ Eltecho desciende como una barra elastica que se flexa.

+ Se produce el desplazamiento del techo como un medio S}lelto desli-
gado, un medio mullido o en forma de bloques independlente.s.

» El descenso tiene lugar como un proceso de fluidez del material que
responde a algiin modelo reolégico con esas caracteristicas.

En muchos casos son empleados también métodos empiricos para
determinar los desplazamientos esperados en los frentes de trabajo,
a partir de los resultados obtenidos de las mediciones d(? desplaza-
mientos en frentes de arranque y excavaciones preparatorias y de su
correlacién con diversos parametros; tales como: distancia al frente,
potencia del cuerpo de mineral extraido, velocidad de avance, profun-
didad de los trabajos y otros.

A continuacién se analizan los tres esquemas de calculo antes se-
nalados y posteriormente como ilustracion los métodos empiricos

mas empleados.

Se considera el techo basico como una viga: Se bqsa en la supo-
siciébn que el techo basico se flexa al igual que una viga de longitud




infinita, que descansa en un apoyo elastico y se flexiona por la accién
de una fuerza concentrada F aplicada en un punto con abscisa igual a
X (ver figura VI.11). :

Figura VI.11. Esquema de cdlculo para el caso en que se considera el techo como una viga.

Segﬁq este cr_iterio el descenso del techo (w), en el sector central del
espacio trabajado se determina por la expresion:

F 1/4
w = ( m) (VI.14)
donde:
b: Ancho de la viga.
F: Fuerza concentrada que actua.

I Momento de inercia.

Se considera el techo basico como un medio discreto: En este caso
se parte de considerar a este sector como un medio suelto o constituido
por bloques. Entonces sobre el area trabajada va a actuar el peso de la
masa rocosa contenida en la columna ABCD (ver figura VI.12), menos
la fuerza que provoca la friccién.en los planos ACy BD.
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Figura VI.12. Esquema de cdlculo al considerar el macizo como un medio discreto.

1) Sector del macizo y 2) Frente de trabajo.

Estudio de la presion minera en los frentes de explotacion

Si se toma de esa columna un elemento EFGH que tiene altura dz y
se establece la condicion de equilibrio para este elemento, entonces se
obtendra una expresién que permite calcular la carga actuante para

un ancho 2b: :
-ATg o
o:%@%(be T“”’bJ (VL.15)
donde: '

@: Angulo de friccién interna.

A: Parametro empirico.

Para un frente de arranque de poco ancho, se puede emplear:

I . (VL. 16)

| | ATgo
Se considera el techo como un medio reoldgico: En los dos casos
anteriores se analizé el proceso de desplazamiento del macizo por el
techo, como si este sucediese simultaneamente después de recibida la
carga (o sea, al crearse el vacio), sin embargo, se conoce que esto no
ocurre asi, sino que se va desarrollando con el transcurso del tiempo.

Por ello, se debe realizar este estudio de los desplazamientos teniendo
en cuenta el factor tiempo, para lo que se considera al macizo por el te-
cho como un medio que actiia, segin un modelo reolégico, por ejemplo
uno con caracteristicas elasto-viscosa; como es el caso del modelo de
Voight (conocido también como el modelo de Kelvin) ver figura VI.13.

a) l b)

U3
Uy
. o,
/ n
- ¢§,
Figura VI.13. Modelo geolégico de Voigh (Kelvin).
a) Representacion y b) Diagrama de deformacién.
Para este caso, la tensiéon actuante sera:
6 =0,+0,=Ec+ne (VI.17)

donde:
n: El coeficiente de viscosidad.

Para este medio para el momento inicial t = O, cuando empieza a actuar
la carga constante la deformacion es nula € = 0, posteriormente esta empie-

' ol i c
za a crecer y en forma asintética tiende a un limite dado por € = 5
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Segun este modelo, el desplazamiento se puede calcular por:

1 b -aTgo
@ =“E‘%5(5[1-6 ;T»w"] (VI.18)

donde:
E_: La rigidez del relleno (roca derrumbada, mineral almacenado, etcétera).

El desplazamiento con el aumento del ancho del espacio (b), va conti-
nuamente a crecer hasta que alcanza su valor limite, dado por:

Yh
Whax = E_

s

(VI.19)

De tal forma, en un macizo rocoso formado por bloques o por un mate-
rial suelto, el material que esté en el espacio trabajado (relleno, mineral,
roca), se va a densificar a causa de la presion actuante por el techo, no
por la linea de flexion, sino en forma de descensos iguales.

Este modelo es el que considera el macizo como un medio desligado
(en bloques o material suelto), permitiendo en forma correcta explicar
el aumento de la presién actuante por el techo al crecer el ancho del
espacio trabajado.

La variacion de la deformacién con el tiempo se da por la expresion
siguiente:

E
€= g(l—e““] (VI.20)
E

Sin embargo, durante los trabajos de arranque la presion que actiia por
el techo no es constante. La presion a compresion que surge por delante
del frente (zona de presién de empuje o reforzada) crece hasta una mag-
nitud, cayendo hasta cero en el frente, para después comenzar de nuevo
a crecer, en el espacio trabajado, hasta una magnitud P = AH.

Ademas, la dependencia entre la distancia x, (entre el punto examinado
y el frente) respecto al tiempo (t) y a la velocidad de avance del frente (v),
se puede expresar para la zona de presion reforzada por x= L + v,y para
la zona del espacio trabajado x = v, (la magnitud L tiene signo negativo
y su magnitud absoluta es igual al ancho de la zona de presién refor-
zada).

Debido a esto, en la-ecuacion de estudio del modelo de Voight (Kelvin),
para el caso analizado, debe ser incluida una magnitud variable o(x),
que tenga en cuenta la variacion de la tensién en dependencia de la
distancia del punto examinado al frente. ’

Métodos empiricos: De los muchos y variados (segun los parametros
que tienen en cuenta) métodos empiricos que aparecen en la literatura,
como ilustracién se hace referencia a dos de ellos.

El primero empleado en varios paises de Europa, se basa en la relacion
entre la magnitud de la convergencia diaria (C ), medida inicialmente

i : la de fortificacion en el
ara la primera y después para la segunda fi : :
g‘ente con respecto al avance diario del frente V, (m/dia), calculandose

la convergencia por la expresion:
c,=0,2 V, hV*(am)"* (VI.21)
donde:
h: Profundidad de los trabajos.
m: Potencia extraida del cuerpo de mineral.

A: Coeficiente de asentamiento.

Otro método empirico es el usado en la mineria del carbon, en €l se
plantea la dependencia entre el descenso del. :techo (@), en 6?1 frente .?ie
trabajo hasta el limite de la zona de destruccién o relleno (pilar, forti i-
cacion, etc.), con respecto ala velocidad de avance del frente de trabajo

v (m/dia).

La expresion de calculo es:

© = ombe” (VI.22)

donde:
m: Potencia del mineral extraido.

b: Ancho del espacio trabajado.

oy B: Coeficientes empiricos que dependen en lo esencial del método
de explotacién (direccion de la presion) usado.

Por ejemplo, para un caso de estudio con método de derrumbe, con el
empleo de la fortificacion en la cercania del frente a = 0,15y § = 0,13.

- VI.2.5. Dimensiones limites de macig:o. denudado
en excavaciones de explotacion

Durante la explotacién de yacimientos minerales, frecuentemente, €l
elemento de la excavacion de explotacion limitante es su techo, ya que

en ese sector del macizo:

+ Es posible la formacién de una zona dfe tensiones a traccion, a lzs
que es particularmente sensible el macizo rocoso a c‘on.secugnma ( ?
sus particularidades estructurales y a sus caracteristicas ae resis

ia y deformacion. )

. grr; Cestcs)rs sectores, en particular a los mas cercanos al perimetro de
los espacios de explotacion, se pueden formgll' zonas en donde ac-
ttien altos valores de las tensiones a compresion.

De tal forma, la tarea de determinar los parametros estables para .lgs
excavaciones de explotacion se puede presentar como la determinacion




de las d}mEnsiones limites de macizo denudado por el techo de estas
excavaciones. ; - . :

Qomo fundamento para la valoracién de las dimensiones limites del ma:
cizo denudado esta la determinacion del estado tenso-deformacional que
existe en el macizo alrededor de la excavacion, con la comparacién de este
resultado con los criterios de analisis existentes. Como por ejemplo:

e A part@r de las magnitudes de las deformaciones Yy tensiones.

e A partir de las dimensiones de una zona deformada (fracturada) del
macizo o de una zona donde se manifiesten concentraciones peligro-
sas de tensiones y/o deformaciones peligrosas.

En la practica, habitualmente, la posibilidad de formacion en el macizo
por el tscho de la excavacion de explotacién, de una zona de tensiones
a traccion y por consiguiente un sector de posible destruccion como
resultado de su ruptura se puede contrarrestar dandole al techo una
forma abovedada.

Por ejemplo, para una camara con una relacion altura-ancho de 2
1

aproximadamente, se puede estimar la altura que se le debe dar a la
parte abovedada por la relacién siguiente:

b 1,1
!

4 5
donde:

h,: Altura de la parte abovedada del techo.
. Ancho de la excavacion de arranque.

La otra forma de destruccién que se manifiesta en el macizo rocoso
por el techo de las excavaciones de explotacion es por la accién de los
esfuerzos al cortante (caracteristica en macizos fracturados y/o con
estructura de bloques). ‘

Por trabajo§ experimentales se ha podido establecer, que alrededor dé
las excavaciones de arranque se forma un sector afectado de macizo
dentro de cuyos limites se manifiestan grietas abiertas y, parcialmente,
se rompe el enlace entre sectores (bloques del macizo). Como i'esultadé
de esto se crea un peligro por el posible desprendimiento de rocas.

Cuapdo las dimensiones de la zona de afectacion, que se forma en el
macizo alrededor de las excavaciones de explotacion es mayor que las
perm1s;bles, establecidas por las condiciones de seguridad, se crea una
potepmal situacién de inestabilidad y se hace necesario él empleo de
medl.dz-is especiales para el control de esta situacién y poder elevar las
condiciones de estabilidad existentes en la excavacion; como ejemplo
de tales medidas se pueden mencionar: ’ ' i

. E¥np1_eo de.: la fortificacion o de otra forma de sostenimiento.
. D1sr.n1r}}1c1on del area denudada por el techo de la excavacion.
* Variacién de la configuracién y dimensiones de la excavacion.

Estudio de la presién minera en los frentes de explotacién

La profundidad desde €l contorno de la excavacién, a que se propaga
en el macizo esta zona de afectaciéon condiciona en parte las dimensio-
nes de posibles desprendimientos de rocas por el techo.

Es conveniente senalar que, para el caso de excavaciones de explota-
cién tipo camara, que se caracterizan por tener en el techo grandes
areas de macizos denudados, no es suficiente realizar la evaluacion
de su estabilidad teniendo solamente en cuenta los parametros de la
zona de afectacién del macizo, ya que en ellas pueden ocurrir despren-
dimientos de bloques y destruccion de estos.

En estos casos para desprendimientos que ocurren con poca altura
sus dimensiones en el plano pueden ser muy grandes. Este tipo de
destrucciéon del macizo se considera muy peligrosa, ya que ademas
del desprendimiento propiamente dicho se puede formar una onda
area de destruccion y producirse una tension peligrosa en el macizo
debido al golpe que ocasiona la masa desprendida. ’

Debido a esto cuando se determinan las dimensiones limites de los
sectores denudados por el techo en este tipo de excavacion de arranque,
es necesario valorar no solo las dimensiones criticas de la zona de
afectaciéon del macizo, sino también las dimensiones permisibles en
el plano de diferentes sectores en los que puedan ocurrir despren-
dimientos y destrucciéon en el macizo.

Las dimensiones lineales de los desprendimientos (en el plano) se en-
cuentran en una detrminada interrelacion entre ellos y ademas se debe
determinar el peso volumétrico de la roca (y), la tensién de empuje de
los bloques estructurales (P) y el coeficiente de friccion (f)) por el contac-
to de las heterogeneidades que limitan a los bloques.

La relacion entre las dimensiones de los posibles desprendimientos en
las excavaciones de explotacién y los parametros antes mencionados
(v, P, f)) que caracterizan la estructura y el estado del macizo, en una
primera aproximacién se puede dar por la condicién de formacién de
desprendimientos:

LSS
25LP

(VL.23)

Q [~
A
o -

donde:

a y b: Dimensiones en el plano de los posibles sectores de despren-
dimiento o sectores de destruccioén.

Esta desigualdad en un sistema de coordenadas (a, b) representa una
curva hiperbdlica que limita el sector estable y no estable del macizo

denudado.

De los parametros que intervienen el mas dificil de determinar es el
coeficiente de friccion (f) por la superficie de las heterogeneidades es-

tructurales.
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VI.3. Proceso de destruccién del macizo
gor el techo de las excavaciones
e explotacion

La destruccion del macizo por el techo de las excavaciones de explo-
tacién ocurre casi siempre, pudiéndose esto producir inmediatamente
después de denudado el techo o en forma gradual a medida que el
macizo denudado va disminuyendo su resistencia o van creciendo las
dimensiones del espacio de trabajo.

La escala de este proceso de destruccién puede ser muy variada; desde
la afectacién en sectores no considerables del macizo, lo que no afecta
la continuacion normal de los trabajos de explotacion sin sostenimien-
tos, hasta la ocurrencia de desprendimientos y destruccion del macizo
en areas considerables, lo que produce una afectaciéon de la continui-
dad de los trabajos y hace necesario el empleo de diferentes medidas.

Para el caso en que estas excavaciones tengan poca vida de servicio,
no se justifica el empleo de la fortificacion, por lo que en tales casos
la medida mas cominmente empleada para reducir la magnitud de la
destruccién por el techo es la de disminuir el ancho del espacio de
trabajo.

De tal forma, el objetivo final del calculo es la determinaciéon del ancho
permisible, segtn el criterio dado por la seguridad en los trabajos. Para
resolver la tarea se debe hacer un analisis del proceso de destruccién
del macizo en particular por el techo de la excavacion. La existencia de
variadas condiciones gedlogo-mineras hace muy dificil la elaboracién
de un modelo Gnico (universal) para representar los procesos de des-
truccién que se producen en el macizo, en particular por el techo de las
‘excavaciones de explotacion.

Las observaciones realizadas en condiciones naturales demuestran
que habitualmente pueden actuar dos mecanismos de destruccién del
macizo en los techos de las excavaciones de explotacion:

* En macizos heterogéneos, constituidos por capas no potentes, la des-
truccioén del techo se produce en forma del desarrollo local de sectores
en los que se manifiesta poca destruccion del macizo, con el posterior
desprendimiento de sectores del macizo, cuyas dimensiones dependen
de sus caracteristicas mecanico-estructurales.

* En macizos homogéneos estratificados (por ejemplo considerando
las capas que constituyen el techo basico y el directo), la destruc-
cién se produce a causa del desarrollo del proceso de agrietamiento
y la ocurrencia de la separacion de bloques o cunias del macizo, cu-
yas dimensiones, entre otros factores, dependen de su resistencia.

» Es posible el caso en que ambos procesos de destruccion ocurran
simultaneamente.

Estudio de la presién minera en los frentes de explotacién

A continuacién se examinan los dos mecanismos de destruccion del
macizo antes mencionados.

VI.3.1. Destruccion por desprendimientos de sectores
del macizo por el techo

Cuando se examina este primer mecanismo de destruccién los prin-
cipales parametros de calculo son: el volumen de rocas que se tiende
a desprender del macizo y el criterio de resistencia del macizo por el
techo, a partir de la exigencia de que el valor de calculo del volumen
a desprenderse (V) no sobrepase un volumen permisible del despren-
dimiento (V___), el cual se establece a partir de las condiciones de segu-

perm

ridad dadas para los trabajos de explotacion; o sea, se debe cumplir:
Ve € Ve (V1.24)

El volumen de calculo del desprendimiento se determina a partir de los
factores siguientes:

* Propiedades mecanicas y estructurales del macizo.

« Estado tensional inicial existente en el macizo.

¢ Tecnologia de realizacion de los trabajos y sus particularidades.

» Caracteristicas geométricas de la excavacién de explotacién, siendo
su ancho el principal parametro a tener en cuenta.

Se puede plantear que:
v, =% {1) (VI.25)

El volumen permisible de desprendimiento, para cada caso se determina
segun las caracteristicas del proceso de explotaciéon. Es importante
sefialar que habitualmente la valoracién cuantitativa del volumen de
desprendimiento se analiza para una tarea en el plano, de la teoria
de la elasticidad. Para este esquema de calculo el volumen de despren-
dimiento se representa como un area de desprendimiento (en la
seccion de la excavacion) por la unidad de longitud, segin el eje longi-
tudinal de la excavacién.

Por esta razon a la hora de verificar la condicién de seguridad (dada en
la expresion VI.24) se comparan, realmente, las areas de calculo y las
permisibles de desprendimientos.

Si se emplea en el analisis la expresion VI.25, entonces el calculo del
macizo por el techo a partir de la condicion de seguridad (dada en la
expresion VI.24) en su forma final, da solucién a la tarea fundamental
que es la determinaci6n del ancho permisible del techo (1), o sea:

1<l (VI.26)

La mayor dificultad en los calculos estriba en la determinacién de la
funcién VI.25.
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Para determinar la magnitud V_ (I} se considera que los despren-
dimientos se desarrollan segiin el mecanismo siguiente:

Inicialmente se produce la destruccién del macizo por el contorno de
la excavacion, posteriormente este proceso de destrucciéon se va tras-
ladando gradualmente a sectores mas profundos del macizo, hasta que
se forma un sector de macizo destruido lo que ocasiona su despren-
dimiento al espacio de trabajo, a causa de su propio peso.

La destruccion en el contorno de la excavaciéon o frente de trabajo se
puede esperar en aquellos sectores en que la tensién normal actuante
supere la resistencia del macizo (a la compresién lineal o a la traccion).

Cuando el darranque de hace con trabajos de voladura, en el contorno de
la excavacion se pueden producir irregularidades de caracter tecnolé-
gico (en las partes sobresalientes de estas irregularidades se produce
una concentracioén de tensiones a compresion, en tanto que en sectores
del macizo donde la curvatura de las irregularidades sea invertida puede
producirse la manifestacion de tensiones a traccion), lo que puede pro-
vocar situaciones peligrosas.

Cuando el arranque se hace con combinadas o con el empleo de otro
medio mecanizado, se puede lograr un contorno casi liso de la exca-
vaciéon (cercano al proyectado). En este caso las mayores tensiones
a compresiéon se produciran en los angulos de la excavacién y las de
tracciéon en la parte media del techo. '

Es necesario subrayar, que la destruccion del macizo por el contorno de
la excavacion produce una disminucién de la curvatura del contorno y
por consiguiente una redistribucion de tensiones, lo que puede ser cau-
sa de la continuacion del proceso de destruccion.

En el caso de un contorno poco irregular en donde la destruccién, por
la accion de las tensiones a compresion, se inicie en las esquinas (an-
gulos) de la excavacién, se producira un aumento de las tensiones a
traccién por la parte central del techo de la excavacion, pudiendo dar
inicio alli el -proceso de destruccion. Esto a su vez, en un momento
dado, puede provocar una redistribucién de las tensiones a traccion y
entonces producirse posteriores procesos de destrucciéon en sectores

del macizo por el techo ubicados a % del ancho de la excavacion.

El proceso de destruccién del macizo por el techo puede continuar
hasta que su contorno alcanza una configuracion geométrica tal, que
posibilita que se dlsmmuyan las tensiones a traccién actuantes o debi-
do a que el macizo se haga mas resistente.

Esta forma analizada de destruccion del macizo se produce cuando
la roca destruida inmediatamente se separa del macizo y no crea una
reaccion de resistencia; o sea, cuando el proceso de destruccion solo se
observa en el contorno en condiciones de compresion o traccién lineal
(aqui la tensién normal por el eje longitudinal de la excavacion habi-
tualmente no se toma en consideracion).

En realidad es frecuente que, cuando se produce la destruccién segiin
el mecanismo analizado, alrededor del contorno se forme un sector de
macizo destruido, lo que crea una reaccion de res1stenc1a por el sector
no destruldo del macizo.

En este caso la destruccién del macizo tiene lugar en un estado ten-
sional volumeétrico y su evaluacién cuantitativa puede se realizada em-
pleando cualquier condicién de resistencia del macizo; por ejemplo si
se emplea la de Mohr:

t=ctanp+ K (V1.27)

Aqui la causa de la destruccién del macizo puede ser la acciéon de la
tension tangencial o la de traccién.

El sector de macizo destruido formado por el techo de la excavacién (en
ocasiones puede abarcar mas alla del ancho de la excavacién y afec-
tar la parte superior de los hastiales), se mantendra sin caer hasta el
momento en que la fuerza (debida al peso propio del macizo destruido)
no exceda de la fuerza de cohesiéon. Cuando esto sucede se produce el
desprendimiento.

Es necesario aclarar, que las dos formas antes descritas de destruccion
del macizo en muchas ocasiones pueden ocurrir simultaneamente. Por
ello, la representaciéon de un cuadro cualitativo del proceso de des-
prendimiento es muy complejo y se hace dificil su descripcién mate-
matica.

En la actualidad han sido elaborados y se emplean, para la proyec-
cion de diferentes tipos de excavaciones subterraneas, modelos simpli-
ficados que representan el proceso de formacion y manifestacién de
desprendimientos, los que permiten obtener una valoracién cuantltatlva
bastante confiable del proceso de destruccién.

El metodo denommado de planteam1ento elastico ha rec1b1do una gran
aplicacion para la resolucién de tareas practicas en las actividades de
explotacion minera. La esencia del método consiste en comparar el
estado tensional existente en el macizo (el cual se obtiene empleando
la teoria de la elasticidad) con la dlstnbucmn de las caracteristicas de
resistencia en el macizo. :

Como resultado de esta comparacién se pueden obtener los sectores
del macizo, en que la condicién de resistencia no se cumple. Estos sec-
tores se consideran como de potencial destruccién y en ellos se consi-
dera factible que se produzcan desprendimientos.

Como deficiencia del método se le plantea el hecho de no considerar
la redistribucién de tensiones en el proceso de destruccién del macizo,
sin embargo, su empleo se justifica por la claridad de su fundamento
fisico y la simpleza de sus operaciones de calculo.
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Existen dos variantes de estos métodos:

e Cuando la comparacién entre tensiones y resistencia se hace solo
para el contorno de la excavacion.

¢ Cuando la comparacién se hace para todo el sector del macizo influen-
ciado por la excavacién, incluyendo como es de suponer el contorno.

La primera variante fue elaborada y desarrollada en aplicaciones prac-
ticas por G. Litvinsky a inicios de la década del 80 del pasado siglo y
consiste en la construccién del pasaporte de resistencia del contorno
de la excavacion.

Como ilustracién en la figura V1.14 se muestra la seccion de una camaray
coémo se construye el pasaporte de resistencia en el contorno de su techo.

Y
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Figura VI.14. Esquema para la construccién del pasaporte de resistencia
' del macizo por el contorno del techo.

.‘ . - - -
a) Ubicacién de puntos en el contorno de la camara y b) Pasaporte de resistencia.
) .

La construccion del pasaporte de resistencia de realiza en el orden siguiente:

1. En una determinada escala se representa el contorno de la camara, co-
locando el origen de coordenadas (x,y) en el centro de la camara.

2. Posteriormente por el contorno del techo de la camara, incluyendo
la parte superior de los pilares intercamerales, se marcan una serie
de puntos caracteristicos; por ejemplo a la mitad de altura de los pi-
lares (puntos 1y 7 del grafico), en los extremos de la camara (puntos
2 y 6), en la cuarta parte del ancho del techo (puntos 3y 5}y a la
mitad del nacho del techo punto 4).

3. En todos estos puntos utilizando el método de la teoria de la elastici-
dad se determinan las tensiones normales, que actilan en un plano
normal al contorno de la excavacién (las denominadas tensiones
tangenciales normales al contorno).

4. Después, a partir de los resultados de las investigaciones expe-
rimentales, se valora la resistencia del macizo a la compresiéon y
traccion lineal en los puntos analizados del contorno.

Estudio de la presién minera en los frentes de explotacién

Las coordenadas de los puntos del contorno de la excavacion, en don-
de actuan las tensiones y las caracteristicas de resistencia del macizo,
son los datos iniciales para la construccién del pasaporte de resisten-
cia del techo.

Para ellos se construye un grafico (figura VI.14), en donde se toma un
sistema de coordenadas; con un eje vertical que posea el valor cero (para
poder indicar valores negativos que corresponden a las tensiones a trac-
cidn), el eje horizontal representa la distancia por el perimetro de la ex-
cavacion comenzando desde el punto 1 y acabando en el punto 7.

En los puntos del 1 al 7 por el eje vertical se fija la tensién tangencial
normal actuante y a partir de esto se construye un diagrama de tensio-
nes (curva 1, figura VI.14), posteriormente por el eje vertical y por los
mismos puntos del 1 al 7 se coloca el valor de la resistencia del macizo
a compresién y a tracciéon y se construye el diagrama de resistencia a
compresion (curva 2, figura VI.14) y a traccioén (curva 3, figura VI.14).

Por ultimo, los sectores del macizo en donde la magnitud de las tensio-
nes actuantes son mayores que la resistencia del macizo se indican en
los ejes horizontales.

Como resultado de la construccion del pasaporte de resistencia se pue-
de determinar la longitud (S) que representa los sectores de macizo
destruido en el contorno de la camara.

Para los calculos es 1util expresar este valor de S para valores unitarios
del ancho de la camara (1), o sea:

8 =

S
- (VI.28)

donde:
S* Longitud adimensional :del sector destruido del contorno.

La destrucciéon que se inicia en el contorno va a propagarse a una
determinada profundidad en el macizo. Para poder valorar las dimen-
siones de este sector y por ende el volumen en que se formara el
desprendimiento, se puede en una primera aproximacién, considerar
que en los sectores de destruccion a causa de tensiones a compresion
se forman desprendimientos de configuraciéon parabélica cuya altura,
de acuerdo a la hipétesis de M. Protodiakonov, se puede calcular por
la expresién:

hy =— (V1.29)

donde:

f: Coeficiente de fortaleza en el sector destruido del macizo.
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De tal forma un volumen de desprendimiento de conﬁguracmn aprox1—
madamente parabélica, se puede calcular por la expresion:

» DN e o1 S2 s
Ve = —=Sh,
c=3 3 f (VI.30)
O, teniendo en cuenta lo cscrito en la expresiéon VI.28, se obtiene:
a1 Lgp o (VL.31)

En los sectores en que la destruccién del macizo por el techo se produce
por las tensiones a traccién, la propagacion del proceso de destruccion
al interior del macizo también tiene lugar como resultado de su ruptu-
ra a causa de la accién de estas tensiones. En realidad este proceso se
puede ir amortiguando debldo a la redistribucion y concentracién de
las tensmnes a compresion en el contorno del macizo destruido.

A pesar de esto, en una primera aproximacién, s¢ puede proponer de-
terminar la altura del desprendimiento por la condiciéon siguiente:

- ophg =0, - (VL.32)
donde
o, Magmtud de la tensmn a traccion en el contorno del macizo.

h,: Distancia desde el contorno del techo hasta el punto donde se cumpla
la condicion VI.32, o sea, la altura del desprendimicnto.

o,: Resistencia del macizo a la traccién lineal.

Seglin muestra la practica y las observaciones visuales, los despren-
dimientos en sectores donde la destruccion sc produce a causa de las
tensiones a traccion, en muchas ocasiones ticne formas alargadas e
irregulares. Sin embargo, en los calculos practicos en muchos casos,
como forma de crear una reserva, se toma una forma parabélica de
estos desprendimientos. Si se asume esta consideracion entonces el
volumen de desprendimiento puede ser calculado por la expresion:
2 -
V= EShB = ES hpl? (V1.33)

donde:

hy: Altura del desprendimiento en el sector de tensiones a traccién
referida a la unidad de ancho del techo (l). :

Colocando las expresiones VI.31 y VI.33 en la ecuacién fundamental
de resistencia (VI.24) se obtiene la expresion que permite obtener el
ancho permisible de la excavacion de explotacion.

Para valorar la destruccion por las tensiones a compresion:
l< l,,m

Siendo en este caso la magnitud de 1-

perm’

37V,
i, B 5 £ (VL.34)
Para valorar la destruccién por las tensiones a traccién
4.4 -
Siendo en este caso la magnitud de -
l SVPerm A :
= QS Fig (VL.35)

Para la. segunda variante del método que se anahza se puede obtener
una mayor exactitud en la determinacién de los volimenes formados

de posibles desprendimientos, en comparacién con la variante anali-
zada.

Para los calculos es necesario determinar el campo de tensiones ac-
tuantes en el macizo rocoso por toda la zona del techo de la excavacion,
posterlormente es necesario conocer las caracteristicas de resistencia
del macizo rocoso (utilizando para ello cualquiera de los métodos co-
nocidos) y, por ultimo, verificar la resistencia en cada punto estudiado
del macizo.

A_ Partir de esto es posible delimitar las fronteras del sector de destruc-
cién (figura VI.15) para tensiones a compresioén (1) y para tensiones a
traccion (2).

7

»
>
L >

Figura VL. 15. Sectores de destruccién por el techo de la excavacion.

Posterior a esto se obtiene el volumen de calculo del desprendimiento
para el ancho (1), utilizando la expresién:

Vo= Voermil) (VL.36)
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Y se determina de la expresion VI.24 para el caso limite:

V.=V VI.37)
C perm

el valor del ancho permisible.

VI.3.2. Destruccién del macizo por el proceso
de desarrollo del agrietamiento

El analisis en este caso se hace empleando la teoria de formacién y
desarrollo del agrietamiento analizado anteriormente.

Las tensiones a traccién que surgen en el macizo, a la mitad del ancho
del techo de la excavacion, cuando se produce el desplazamiento vertical
de este traen consigo el surgimiento y desarrollo de micro y macrogrietas.
En particular se consideran peligrosas aquellas grietas que se ubican por
el centro del techo y se orientan segun la normal hacia el contorno del
mismo.

En la figura VI.16a se muestra este tipo de grietas con una longitud de
2C y ubicada directamente en un techo que tiene una potencia (h)) y
un ancho (1).

Figura VI.16. Esquema para el andlisis del proceso de agrietamiento por el techo de
la excavacién en un macizo estratificado.

Debido a que la tensién a traccién va perdiendo magnitud a medida que
se desplaza desde el contorno de la excavacion hacia el interior del macizo,
la grieta de longitud 2C cuando se cumple la condicién de resistencia
(VI1.38), comienza a moverse hacia abajo como se ve en la figura.

0, = 2ET (VI.38)
donde:
T Energia superficial especifica.
E: Médulo de elasticidad.
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El crecimiento de la grieta hacia abajo es limitado por la existencia de
una superficie libre (contorno del techo), es por ello que cuando la grie-
ta llega al contorno su posterior desarrollo es hacia arriba (ver figura
VI.16b). La llegada de la grieta al contorno del techo se acompana de
un desplazamiento vertical del macizo por el techo de la excavacién.

El desplazamiento de las grietas hacia arriba puede ser interrumpido
por la presencia de una superficie horizontal de debilitamiento, que
puede ser el contacto entre el techo directo y el basico, si antes no exis-
te, dentro de los limites de la potencia del techo directo, otra superficie
de debilitamiento.

De acuerdo al mecanismo de amortiguamiento de este proceso, descrito
por Gordon y otros autores, se plantea que si la resistencia a traccién

. de la superficie de debilitamiento o del contacto entre capas, no supera

la quinta parte de la resistencia a tracciéon del macizo por el techo, en-
tonces por delante de las grietas verticales va a surgir una especie de
superficie horizontal de ablandamiento, que producira en este estadio
un amortiguamiento en el proceso de destruccion del techo.

Las investigaciones experimentales han demostrado que este meca-
nismo de amortiguamiento del proceso de destrucciéon del macizo por
el techo de la excavacion descrito por Gordon y otros generalmente se
cumple.

El desarrollo de las grietas verticales y horizontales en la zona de
contacto da inicio al proceso de separacion del resto del macizo, del
techo directo a causa de su propio peso (figura VI.16c).

Como resultados del desarrollo de las grietas horizontales en la zona de
contacto se forman como especie de dos consolas cuyo estado limite de equi-
librio se puede examinar segiin el esquema de ruptura del techo.

Cuando se alcanza una dimensién limite de la grieta horizontal (1) se
inicia el proceso de su propagacion inestable, lo que no es mas que el
estado limite de equilibrio del techo directo.

La magnitud 1, se puede determinar por la expresion:

L= (%}2 (2h, )* (V1.39)

donde:

y = «/2ET : Parametro que caracteriza las profundidades deformacionales
y de resistencia del macizo de acuerdo a la expresion VI.38.
Segiin Griffith el valor critico de las tensiones para el cual se
inicia el proceso de propagacién inestable de las grietas.

El valor de este parametro para diferentes tipos de rocas se puede to-
mar de la tabla VI.2 confeccionada a partir de los resultados de inves-
tigaciones experimentales realizadas por numerosos autores.
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Tabla VI.2. Valores experimentales de ¥

Tipo de roca Valores de @ (mpa). m!/?
Carbon 0,27 a 0,30
Alebrolita 0,50 a 0,55
Arenisca 0,35a 1,4
Dolomita 0,7 a 0,75
Marmol 0,35a 1,1
Basalto 0,6al,6
Diorita 0,85 a 1,80
Gabro 1,50 a 1,75
Anfibolita 1,6 a 1,95
Porfirita 1,25a 1,75
Basalto Porfiritico 2a2,5
Granito ~ 3,6a3,9

Una vez conocida la magnitud 1, se puede obtencr ¢l ancho permisible
del techo:

)} (V1.40)

Y verificar la condicion:

(& perm

donde:

. w)? 0, v
Lo = 2(— (2h, )* (VI.41)

Y 4
Por 1ultimo, sé recomienda verificar el ancho permisible por la con-
dicion de desprendimiento dadas anteriormente por las expresiones
VI.34 y VI.35.

VI.3.3. Manifestacion de inestabilidades locales
por el techo de las excavaciones de explotacion

La estabilidad del macizo rocoso, por el techo directo en las exca-
vaciones de explotaciéon, o sea, su capacidad dc conservar el sector
denudado en el transcurso de un tiempo dado, s¢ obtiene, como se
analiz6 anteriormente, con la correcta eleccion del ancho limite.

Sin embargo, debido a las afectaciones estructurales que se pueden
presentar en el macizo rocoso, para anchos de la excavacion de explo-
tacion menores que los limites, pueden ocurrir procesos de inestabilidades

locales en forma de desprendimientos de rocas, caidas de bloques y
otros.

La forma de manifestacion de sectores inestables en el macizo rocoso
por encima del techo directo de las excavaciones de explotacién puede
ser muy variado y depende de diversos factores, entre ellos:

* Caracteristicas (parametros) del agrietamiento del macizo.
» El estado tensional existente en el macizo por el sector del techo.
* Propiedades de las discontinuidades existentes en el macizo.

Para el estudio de este proceso de destruccion se asume que él ocurre
en forma de desplazamientos de consolas que se acufian, para lo que
repropone el esquema de calculo siguiente:

mgy

™~

Techo de
la camara

Figura VI.17. Esquema de desprendimiento debido al acuriamiento de la consola.

Cuando las grietas salen a la superficie (la distancia promedio entre’
ellas se toma de a), se forma un panel acufiado cuya longitud a, s¢
calcula por la expresion:

a

a = (VL.42)

P senp
donde:

B: Angulo de inclinacion de la grieta respecto al techo de la excava-
cion.

Se considera que el panel se encuentra bajo la acciéon de una carga
producida por su propio peso y el peso de los sectores del macizo que
yacen por encima, la que varia linealmente segun la expresion VI.18:

q, = KX (V1.43)
donde:

K: Parametro que se establece experimentalmente.
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La componente tangencial de las tensiones debido al pequeno valor de
B en esas grietas, se puede despreciar. De tal forma la tarea consiste en
calcular el estado tensional de una cufia triangular con una longitud
unitaria de grieta segin el rumbo.

La cinética de la cufia se debe al desarrollo de la grieta de corte en el
punto A de coordenadas X = a,, y =0 en los que o, = 0,.

donde:
a,: Longitud de desprendimiento.

o,: Limite de resistencia a traccién del macizo por el techo de la exca-
vacion.

Para estas condiciones limites la magnitud de las tensiones a traccion
que actaan por la linea o — X se pueden representar por la expresion
siguiente:

K
= ———+P (tanf - P, )X (VI.44)
Gx tan2 B y ( B )

Y la longitud de la cuna (a) se puede calcular por la expresion:
_1
a, =, (K cot® B +cotBP, - P,) (V1.45)

Del analisis de los resultados obtenidos por las investigaciones expe-
rimentales, se establece que en la zona del contorno de la excavacion
la concentraciéon de tensiones en un macizo fracturado (agrietado) en
comparacién con uno monolitico es de 0,1 a0,3.

Si se tiene en cuenta que la magnitud de la componente vertical de las
tensiones que actiian en el contorno de excavaciones en macizos mo-
noliticos no es considerable, se puede asumir que la carga producida
sobre la consola por el sector del macizo que yace sobre ella es compa-
rativamente pequefia con relaciéon a su propio peso; o sea, en este caso
en la formula anterior se puede considerar a K = 0.

Se examinan diferentes variantes que se pueden presentar a partir de
que existan diferentes condiciones gedlogo-mineras:

+ Caso en que a, < a,, 0 sea, cuando la longitud del tramo que se acuna
por la superficie del techo es menor que la de la consola (ver figura).
En este caso la medida que se considera mas conveniente para la
conservacion del techo de la excavacion ante posibles derrumbes, es
la de emplear trabajos manuales o medios mecanizados, con la des-
truccién preliminar de estos sectores hasta dimensiones seguras.

La colocacién de anclas en tales condiciones no puede garantizar una
seguridad suficiente, debido a que los parametros de agrietamientos
no pueden variar en limites muy amplios.

« Caso en que a, > a,, o sea cuando la consola acufiada no llega.al
contorno del techo de la excavacion sino se desarrolla en el macizo
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(en la figura esto se sefiala en el punto B). Esto conlleva a que en el
macizo se forme una zona destruida de potencia (m = a,tanf).

Para la preservacion del techo, en tales casos, de posibles despren-
dimientos se recomienda iguales medidas que en el caso anterior
con el posterior anclado.

La manifestacién de inestabilidades locales en el macizo por el techo
de las excavaciones, como regla, se observa en lugares donde se mani-
fiesten afectaciones tecténicas.

Se conoce que la condicién necesaria para que se produzcan los despren-
dimientos consiste en que el peso del sector separado del macizo (bloque,
cuila, etc.) exceda de la fuerza de fricciéon y la cohesion en los planos
de agrietamiento.

La variacion del estado tensional del macizo en el sector sobre el te-
cho directo, que se produce después del desprendimiento de distintos
bloques, a causa de la disminucién de las fuerzas de empuje lateral,
puede dar lugar a que se desarrolle y propague este proceso, tanto por
el ancho del techo, como hacia el interior del macizo.

Esto se desarrollara hasta el momento en que surja un nuevo contorno
estable del techo de la excavacion, habitualmente este tiene una forma
aproximada a una béveda con el acufiamiento de los bloques.

Otra forma de manifestacion de inestabilidad local por el techo de las
excavaciones se vincula a la manifestacion de la concentracion de ten-
siones en los pilares.

Este fenomeno ocurre mas a menudo alrededor de pilares rigidos que
reciben una gran carga. El mecanismo de este proceso de destruccion
por el techo de la excavacion cuando el macizo es menos resistente que
el material (mineral) que constituye el pilar, se puede asemejar al de
penetracion de una estampa en el medio (esto es similar a lo que suce-
de cuando se ensaya a compresion lineal un material que no tiene una
alta resistencia y los platos de la prensa al comprimirlos lo deforman e
incluso penetran en él).

En estos casos al ser el pilar mas rigido y penetrar en el macizo mas
débil inicia su proceso de destruccién por el lado del techo de la ex-
cavacion. Las dimensiones de las tensiones limites en el sector del
macizo donde se produce la accién del pilar (se puede considerar para
este caso al techo directo de potencia h,) se puede determinar por la
expresion:

G, =0 2X tan? wtan®, -A (VI.46)

siendo:
6,=0,(1+tan’ 0)+A
donde:

o,: Limite de resistencia a compresion por el techo.
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A=Ccoto

Cy ¢: Cohesion y angulo de friccion interna del macizo por el techo.
¢": Angulo de friccion interna en el contacto macizo-pilar.

X: Distancia horizontal desde el centro del pilar a la superficie lateral.

Capitulo VII
Métodos de estudio de la presion minera

El conocimiento sobre el fenomeno de apariciéon y manifestacion de la
presion minera en los frentes de arranque, permite interpretar correc-
tamente a la interaccién entre el macizo y el frente o sostenimiento
empleado, lo que posibilita entre otros aspectos:

e Perfeccionar la construccién de la fortificacién u otras vias de soste-
nimiento que se emplee en el frente.

* Crear nuevos métodos de control de la presiéon minera y perfeccio-
nar los existentes. v

« Fundamentar y perfeccionar los métodos de calculos.

* Aumentar la productividad del trabajo, tanto en lo que se refiere a la
actividad de explotaciéon del mineral, como en lo relacionado con la
direccion de la presioén.

* Mejorar las condiciones de segurldad de los frentes de trabajo y en
general de la mina, lo que crea condiciones para garantizar una
menor afectacion al resto de la mina y a la superficie, tanto para los
periodos de explotacién, como para después del cierre.

Como se conoce en los frentes de arranque concurren muchos y va-
riables factores, en particular de indole fisico-mecanicos, lo que esta
condicionado tanto por factores naturales como por factores artificia-
les tales como:

Factores naturales: Potencia y estructura de los cuerpos minerales;
su profundidad, buzamiento y disposicion en el macizo, tecténica, con-
diciones hidrogeolégica y otras.

Factores artificiales: Sistema de explotacién empleado, método de
direccién de la presion minera, orden de la realizacién de los trabajos y
velocidad de avance, tipo de mecanizacion empleada, tipo de fortifica-
cién o de otros medios de sostenimiento, etcétera.




En los procesos de deformacion y destruccién que pueden ocurrir en
los macizos rocosos, una gran influencia produce la profundidad a que
se realicen los trabajos, como es sabido a medida que ella aumenta
existe la tendencia a que se incrementen las deformaciones de caracter
no elastico en los macizos rocosos.

Por todo lo expuesto resulta claro, que el fenémeno vinculado a la apa-
ricién y actuacion de la presion minera en los frentes de arranque, €s
bastante complejo y por demas aun no lo suficientemente estudiado,
todo esto trae consigo que existan muchos aspectos y criterios en dis-
cusion, lo que tiene como resultado el hecho de que existan para el
estudio muy variadas teorias, concepto € hipotesis.

Los métodos de estudio de la presién minera, para los frentes de
arranque se pueden dividir en dos grandes grupos: los experimenta-
les y los analiticos.

En el primer grupo tenemos los métodos de laboratorio y los que se
realizan en condiciones naturales (in situ). Con respecto a los métodos
de laboratorio el mas definido es el método de modelacién con materia-
les equivalentes, con €l cual se pueden lograr buenos resultados siem-
pre y cuando se cuente con el equipamiento adecuado y el personal de
experiencia.

Se debe aclarar que el estudio de las propiedades fisico-mecanicas, que
en gran medida se realizan en trabajos de laboratorio, e¢s por muchos
considerada una primera etapa para el estudio de la presion minera.

Con respecto a los métodos in situ ellos se orientan al estudio del campo
tensional existente (métodos de descarga, meétodos de restablecimiento
de tensiones, métodos geofisicos entre otros) a la determinacion del des-
plazamiento del macizo y al estudio del proceso de interaccion macizo-
excavacion (fortificacion).

Con respecto a los métodos analiticos los mas empleados hasta ahora
son los basados en las hipétesis de presion que permiten en determi-
nadas condiciones hacer un céalculo satisfactorio de la presion. Para
lograr esto es de vital importancia hacer una correcta eleccion del cri-
terio que se va a usar.

El empleo de métodos mas exactos y que posibiliten el desarrollo de
metodologias de calculos méas precisas € integrales no estan aun lo su-
ficientemente desarrollados, aunque es util senalar que con este fin en
los tltimos afios se trabaja intensamente por grupos de investigadores
de todo el mundo, en el desarrollo de modelos matematicos (basados
en las caracteristicas geoestructurales del macizo y en el mecanismo
de accién de los procesos que se producen en los frentes de arranque
entre otros aspectos), habiéndose logrado algunos éxitos parciales en
este resultado.

Se hace referencia inicialmente al estudio de la presion minera en los
frentes de arranque de yacimientos o Cuerpos minerales horizontales o
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de poca inclinagién, aspecto este estudiado en la literatura especializa-
da, para posteriormente analizar algunos aspectos de la manifestacion

de la presién minera en los yacimi incli
yacimientos inclinados y abruptos, probl
estos menos estudiados. g PIO% PIOPERES

VII.1. Hip.t’)tesis de presion para yacimientos
horizontales y con poca inclinacion

Independi‘ente'mente del volumen de trabajos de investigacién en este
campo, aun ninguna de las hipétesis o metodologias de calculo elabo-
radas para dar respuesta a este problema, ha tenido una aceptacion
general, lo que se debe fundamentalmente al gran ntimero de factores

:ininclelro-geolégicos que intervienen en este analisis y a la variabilidad
e ellos.

Las hipétesis de presion minera mas difundidas son:

1. Las que se basan en la teoria de la boveda (F i
. . ayol, Engersser, Ritter,

Spalding, Protodiakonov entre otros). ©

2. La§ que se fundamentan en la teoria de los prismas deslizantes
(Tsimbarevch, Tolbstunov, Borisov y otros ).

3. Las que se fundamentan en la teoria de la viga (Schulz, Friend, Ec-
kard, Slesarev y otras). : ’

4. Las que se basan en el criterio de un comportamiento elasto-plastico
del macizo rocoso.

5. Las que consideran el macizo como un medio discreto.

VII.1.1. Hipétesis que se basan en la formacién
de la boveda

La .esencia de estas hipétesis, que se basan en la teoria de la béveda
aplicada a .los frentes de arranque es similar a la aplicada para €l caso
de excavaciones capitales y preparatorias.

So‘pre !as excavaciones laboreadas a cualquier profundidad en cual-
quier tipo de macizo (se excluyen las rocas movedizas) se forma la bé-

Vielda de presion la cual asimila el peso de toda la roca que yace sobre
ella.

La carga que actlia se determina por el peso de la roca contenida den-
tro de la boveda. El peso de la roca que yace por encima de la béveda
es descargadq por los apoyos de ella al macizo rocoso por los hastiales
de la excavacién. Debido a esto dichas rocas laterales pueden actuar

como cuias, sobre las rocas del piso y en dependencia de su resisten-
cia desplazarlas.

Corpo fundament‘o para la confecciéon de estas hipétesis en las exca-
vaciones subterraneas de arranque sirvieron los trabajos del francés
M. Fayol (1885), el cual mediante la modelacion estudié visualmente el




caracter de las zonas de deformacién y destruccion de las rocas estra-
tificadas en el techo de las excavaciones de arranque.

El realizé un expeﬁmento basandose en modelos geométricos en donde
imité un frente de trabajo para el caso de yacimiento estratificado (fi-

gura VIIL.1).

Figura VII. 1. Representacion de la formacion de la béveda por Fayol.

Segin Fayol a medida que el frente se desplaza van aumentando las
dimensiones de la béveda.

Como resultado de estos trabajos, Fayol elabor6 y expuso la teoria de
la béveda aplicada en los frentes de arranque, la cual consiste en lo

siguiente:

Las zonas de rocas destruidas en el techo de las excavacio-
nes de arranque tienen forma de béveda, cuyas dimensiones y
orientacioén van a depender de las condiciones de yacencia.

Fayol en sus experiencias y conclusiones solo obtuvo resultados cuali-
tativos del fenémeno estudiado.

La hipétesis de la béveda aplicada a frentes de arranque de yacimien-
tos o cuerpos minerales horizontales o con yacencia suave recibié un
posterior desarrollo con los trabajos de M. Protodiakonov, €l cual fue
el primero en proponer, para las condiciones dadas, una metodologia
para el calculo de la carga que actiia sobre la fortificacion o el sosteni-
miento de los frentes de arranque.
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Protodiakonov estudié una seccion de la excavaciéon perpendicular al
frente y propuso que la béveda de descarga formada sobre el frente de
trabajo descansaba sobre el mineral y sobre la roca derrumbada o el
relleno. El también supuso que una franja del mineral (o roca), por de-
lante del frente se aplasta en un cierto espacio (s) a causa de la presion
actuante.

A medida que el frente se aleja del Giltimo pilar (fortificacion, relleno,
etcétera), sobre el espacio del frente de trabajo se va a ir formando y
dfasarrollando la béveda de descarga. La altura de esta boveda, a me-
dida que el frente aumenta (su ancho) crece hasta una determinada
magnitud en la que se produce la primera separacién del nicleo de la
béveda (boveda de presiéon) del resto del macizo (figura VII.2).
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Figura VII.2 . Esquema de cdlculo de Protodiakonov.

Para el calculo de la carga sobre la fortificacién por un metro cuadrado
de techo Protodiakonov propuso la expresion:

p == (VIL.1)

donde:
v: Masa volumétrica de la roca.
n: Numero de apoyo para un m? de techo.

Y : Parametro de calculo, que se determina por la expresion siguiente:
2

¥, = Fab ~ (VIL.2)

donde:

a: Semiancho de la excavacion.




f: Fortaleza de la roca.

x: Distancia del apoyo estudiado al frente.

2 .2
P = o(a®- <) (VIL3)
* naf
La mayor carga para la zona del frente (P) se produce cuando x = 0, o sea:

Pj = —Yicos o (VIL.4)
nf
donde:

a: Angulo de buzamiento.

La luz de la béveda puede aumentar debido a la destruccion parcial de
sectores por delante del frente.

La magnitud del espacio (s) de aplastamiento por delante del frente,
Protodiakonov propuso calcularlo por la expresion:

1/2
s= 0,26 cosa(—i‘}fl—] (VIL5)

donde:
H: Profundidad de los trabajos.

Para el calculo la carga que actiia sobre un elemento de fortificacién en
cualquier fila (para cualquier distancia del frente 1) se puede semplear
la expresion siguiente, en la que se tiene en cuenta la magnitud del
aplastamiento del macizo (s) por delante del frente:

:y(2a—lf +s) (lf +s) (VIL6)
nf(a+s)

Como aspectos a discusién sobre esta propuesta se pueden sefialar,
entre otros, los siguientes:

« La formula dada para el calculo de s se basa en criterios no fun-
damentales. _

+ En qué medida se puede determinar con exactitud la magmfcud 2a._

« La carga sobre la fortificacién no depende ni de la profundidad, ni
de las caracteristicas de la fortificacién, lo que contradice los resul-
tados practicos.

Con vistas a lograr una mayor precision en los fundamentos de la hi-
potesis de la béveda tenemos que: W. Haak a diferencia de Fayol y Pro-
todiakonov no considera que la béveda se descarga por los laterales.
G. Spaskeller plantea que ademas de una béveda grande que se forma
sobre todo el frente se va a formar una béveda mas pequefia sobre
la fortificacion del frente, la cual descarga a dicha fortificacién y que
incluso esta boveda pequena accionaria, en caso de la grande destruirse.
Otros criterios o concepciones sobre la boveda de presion fueron expuestos
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...................................................................................................................................

por F. Spruth, J. Spalding y otros, no diferenciandose la esencia de sus
planteamientos de los ya vistos.

De tal forma se puede decir que las hipétesis que se sustentan en
la concepcion de formacion de la béveda se basan en proposiciones
y suposiciones hasta hoy no fundamentadas cientificamente, lo cual
motiva la necesidad, a la hora de su empleo, de realizar trabajos expe-
rimentales (in situ y de laboratorio), que permitan definir los aspectos
concretos a tener en cuenta para determinada condicién de empleo.

Los experimentos realizados corroboran el cuadro cualitativo descrito
por Protodiakonov y otros, con respecto a la béveda y sus caracteris-
ticas, pero a la vez sefialan la necesidad de introducir una serie de
precisiones, tales como:

* La béveda de destruccién solo se formara para determinadas rela-
ciones entre la masa volumeétrica, el limite de resistencia de la roca
al corte y el ancho de la excavacion (frente de trabajo).

» La altura de la béveda, su orientacién respecto al eje vertical de la
excavacion e incluso su forma puede variar en amplios limites.

* La béveda debe ser tratada como un medio tnico.

¢ Sobre la boveda primaria, para determinadas condiciones puede
formarse otra (secundaria), debido a lo cual la frontera de la zona
de destrucciéon puede ser movil y encontrarse bastante alejada del
techo del frente. '

A continuacion se realiza un breve analisis de estos aspectos para dife-
rentes caracteristicas y tipos de macizos rocosos en los que se estudia
la posibilidad de formacién de la boveda y el mecanismo de accién de
la presién minera.

En macizos rocosos homogéneos y ligados

Teniendo en cuenta la complejidad de la estructura de los macizos roco-
sos, la existencia de grietas y otras manifestaciones del debilitamiento
estructural, la presencia de elementos de anisotropia, y la ocurrencia de
procesos deformacionales con el transcurso del tiempo, pocos sectores o
zonas del macizo pueden considerarse como un medio homogéneo.

Para el caso planteado lo mismo se pueden encontrar rocas como la
cuarcita (con resistencia a la compresion de hasta 400 MPa y a trac-
cién de hasta 25 MPa y médulo de elasticidad del orden10° MPa) hasta
arenas mojadas que pueden tener una resistencia a compresion infe-
rior incluso a los 0,6 MPa.

Un aspecto de interés sobre estas particularidades de formacion de la
boveda, en la situacién que se estudia, se puede ver en el fundamento
de la teoria de Ritter, segiin la cual, se plantea que la esencia de for-
macién de la boveda esta dada por la ruptura que se produce entre su
nucleo con respecto al resto del macizo a causa del peso propio de la
roca contenida en dicho nucleo.




A
La condicién de equilibrio de la roca en y
el techo de una excavaciéon sin fort1ﬁf:?lr
de ancho (1) viene dada por la expresion
siguiente (VIL.3):

! i dS dy

vlydxwr icosa VIL7) | as
donde:
dx
v: Masa volumétrica. R
< > X

«: Angulo de inclinacién de la tangente |<— ]

de 1a boveda en el punto examinado. ’
Figura VIL.3. Esquema de calculo
ds: Parte diferencial de la curva de la béveda. -

La parte izquierda de la expresion anterior esta dada por la suma c?.e
los pesos en la béveda y la parte derecha es la suma de la resistencia

al corte.

Sustituyendo los valores de cos oy de ds por sus valores y resolviendo
la expresion se obtiene:

;%17 (VIL8)
Y

Siendo este valor de (1) obtenido el limite (1)
Teniendo en cuenta la variabilidad en los valores que se puedan obtener

de o,y los errores en su determinacién se recomienda emplear para el
calculo de la (1) la relacion:

l

ltm =

3,391 (VILY)
Y

Esta expresion VIL9, segun Ritter da la condicién de formacion de la
boveda.

La curva que limita la béveda es una parabola que responde a la expre-
sién siguiente:

1T f- (VIL.10)

Y= l-x

4G, ( )
La maxima altura de la boveda (b, ) se obtiene, considerando que se

1
produce cuando X = 5: 2
b =1 lm (VIL11)
me 16 oy

Sustituyend‘o el valor de 1_ obtenido anteriormente se tiene que:.

b =0.70%z (VIL.12)
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Y si se da solo en funcion de 1. seria:

b ~0,221 (VIL.13)
max lim

Del analisis hecho se ve que b, depende en lo fundamental de 6., ya
que el diapasén de variacion de y es pequerio, es por esto que una pe-
quena variacion de ¢, produce una gran variaciéon de b__ .

Esta resolucién del problema dada por Ritter no es exacta, ya que
entre otros aspectos ella no tiene en cuenta el estado tensional inicial

que existia en el macizo, ni la posterior redistribucion de tensiones que
ocurre al realizarse los trabajos.

Ademas, el mecanismo de separacion de la béveda de destruccién del
resto del macizo en realidad es mas complejo, siendo lo mas aceptable,
que el proceso de fracturacion comience en la parte superior de la bo-
veda desde donde las grietas se van a ir trasladando, como cuerdas de
la parabola a las paredes de la excavacion.

Asi se tiene que cuando se realizan las excavaciones, el peso de la roca
que actuaba sobre este sector del macizo se trasmite a los laterales en
forma de una presion reforzada (q,), lo que conduce a la formaciéon en
los laterales del espacio trabajado de una zona de altas tensiones a
compresion con magnitudes S, y S, (figura VIL.4).
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Figura VIL.4. Esquema de accion de la tensién reforzada en la zona de arranque.

A través de la zona de compresion, la presion se puede trasmitir a las
rocas del piso, en donde se forma también un sector de altas tensio-

nes, en tanto que en el contacto directo con el piso de la excavacion se
tiende a formar una zona de descarga.

En macizos constituidos en rocas sueltas

Este caso, en lo fundamental, se caracteriza por la presencia de arenis-
cas u otros materiales similares por el techo del frente, ademas, aqui

también se puede considerar el caso de cuando el macizo esta muy
triturado por el techo de la excavacion.

La cuestion relacionada con la presiéon que se produce en un medio de
este tipo inicialmente quedé explicada por Protodiakonov, Engersser y




Mecanica de roca en los frentes de explotacion subterrdnea

otros investigadores a partir del criterio de formacién de la boveda de
presion. En la actualidad el gran camulo de investigaciones realizada

han mostrado lo incorrecto de tal aseveracion.

Las caracteristicas del desplazamiento de las rocas sueltas en el techo
del frente y el mecanismo de acciéon de la presion actuante dependen
de la relacién existente entre las dimensiones del techo denudado (J)
sobre el frente de trabajo (avance o ancho) y las dimensiones (a) de los

pedazos de la roca suelta.

L1 i
Para el caso en que la relacion — > 4 a 5 la boveda no se forma (solo
en casos particulares); para el caso de o 3 a 4 se forma como especie

de un arco triarticulado por el techo. Para el caso en que la relacién —
a

tenga una magnitud suficiente y la zona de desplazamiento abarque
una altura significativa, el desplazamiento de esta masa de roca suelta
puede ocurrir a gran velocidad y recordara al movimiento de un liquido

viscoso a través de un agujero (figura VIL.5).
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Figura VIL.5. Esquema del desplazamiento de rocas sueltas en forma
' de fluidos viscosos.

La zona de desplazamiento puede abarcar, por el techo del frente, una altu-
ra significativa. En esta zona de desplazamiento, los sectores mas cercanos
al techo se flexan mas y a medida que se alejan de él se va atenuando.

A medida que disminuye la relacién ] , la altura de la zona de despla-
a

; Lo 1 —
zamientos decrece y para una relacion — = 3, se alcanza un equilibrio
a

formandose por el techo como especie de un arco triarticulado.

Para el caso en que H > 1, o sea, cuando la potencia de material suelto
es grande, la fortificacion (sostenimiento) del espacio trabajado debe
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trabajar egi i To
jar en un régimen de interaccién. Factor importante en este ana

lisis es la rigi
gidez que posee al sostenimi
: , % €nimiento, ya que i ioni
ficativamente en 1a reaccion que &l ofregeq. ya que esto influye signi-

Para la condicién de equilibrio la carga actuante sera (ver ﬁgux;a VIL6):
,, 5
pl=0-2% f (VIL.14)
donde: °
Pl Presién sobre 1a fortificacion.
Q: Peso de la roca contenida en la zona de trituracién.
J: Fuerza de friccién.
Pero:
=1/2
21: f=1/2 phiTge (VIL.15)
donde:
A: Coeficiente de empuje lateral.

¢: Angulo de reposo natural. -

Q=vhl
Sustituyendo se obtiene: (VIL.16)
. pl+ phATge =yhi
Si se tiene en cuenta que: ' ILI7)
’ h=_ AH
(VIL.18)

prom™!

donde:
K g "

oom: CO€ficiente de eSponjamiento promedio en la zona de trituracién
AH,: Asentamiento de la roca por el techo.

f;a gxpresu‘)n anterio.r Se obtiene del analisis de la magnitud (K
oeliciente de esponjamiento en 1a zona triturada del macizo spéonf—eco




_h+AH, (VIL.19)
prom h

zona de desp i ficie) A

lazamiento (puede ser la supert 0, e
ue la zona de influencia del frente de trabajo (excavacion) llego a ella
q

entonces:

E = M (VH.ZO)
Kprom - H

’ ona la
Debido a que como regla, con €l aumento de la altura de esta z

1 roduce en su parte superior
magnitud del asentamiento (AH,) que s€ p e ety e

K
va a disminuir, esto conduce a un aumte’ntodde1 FS’;‘%} oy
a ocasionar un crecimiento de la reaccion de ia

Si se considera, como €8 lo comun, que la fortificacion empleada tiene

se . : e:

c;racteristicas mecanicas lineales, s€ puede plantear qu

9 (VIL21)

AH, ==
3

donde:

£: Rigidez de la fortificacion. |

Del analisis de las expresiones anteriores se obtiene que:

P (K o 1) (VIL22)
yl- pATgo

fortifica-
isi i¢ Jaro que cuando & — 0 (

3 de esta expresion queda ¢ : e
D'(?lnarrrllil;siisexible), la magnitud de q decrece. ?or el conﬂz\;lgcf;la?rece.
:ﬁmenta la rigidez de la fortificacion la magnitud desur

q::

s experimentalmente obte-

i Itado
A partir de este analisis y de los resu O de rocas sueltas o

. ]]41 . ] 1 . 1 . .~

incipi i desde las
cizo-fortificacion, el cual en principio no se¢ t;)nﬁledcizaexphcar
concepciones de 1a teoria de formacion de la boveda.

En rocas fuertes y estratificadas

i cho de la
En macizos estratificados a medida que se aument?l :1 2_1;:1e o ce
excavacién crecera rapidamente el peso de la roca que ¥

techo y que actiua sobre la excavacion.

u des-
La deformacion del macizo por el techo, hasta el momento de s

i i duce
z 5 ste tipo de macizo, se pro
:6n. en el caso mas comun para € i -
ferrlll?g;?r?e; de una flexién conjunta de las capas del macizo por €
del frente de trabajo.
limite, la destruccion de las capas del techo,

canza el ancho S _ A
Eizr?? ?SgS:rain dependencia de la relacion que existe entre la poten
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‘ h 1 .
y.ancho de cada capa: para relaciones 1—‘ < 10 se considera que el mo-

mento de desarrollo de las grietas se corresponde con el momento en que

dicha capa pierde totalmente su capacidad portadora; en tanto para el caso
1—i > ™ en el techo de la excavacion se formara un arco triarticulado.
Es conveniente que en este caso se tenga en cuenta que las rocas es-
tratificadas del techo y la fortificacion pueden trabajar en diferentes
regimenes, siendo los principales los que siguen:

¢ El techo trabaja semejante a una viga o placa.
» El techo trabaja similar a un arco triarticulado.
* En el techo se forma una zona de roca destruida (triturada).

Las dos primeras opciones que se mencionan seran analizadas pos-
teriormente, por lo que solo se hace referencia a la tercera opcidén, o

sea, cuando se forma una zona de roca fracturada sobre el techo de la
excavacion.

La formacién de zonas destruidas por el techo en este tipo de macizo

no es muy frecuente y casi siempre viene condicionada a la existencia
de frentes de arranque de relativamente poco ancho.

Para el calculo de la fortificacién se considera el peso total de la roca,
contenida en la zona facturacién, la cual se limita por los planos de
destruccién que inciden en el techo de la excavacion con un angulo §,
el que se denomina angulo de derrumbe.

La maxima altura (b_, ) de la zona de derrumbe se determina por la
expresion:

b,.. =1/2Tgd (VIL.23)
La maxima intensidad (q) de la presién sobre el techo sera:
qg=0,5y.b,,.Tgd (VIL.24)

donde:

Y.: Masa volumétrica promedio de la roca en la zona de destruccion.

Macizos fracturados y fuertes

A partir de trabajos experimentales, tanto en condiciones in situ como
de laboratorios, se obtiene que generalmente la forma de la zona de
macizos destruidos que se forma por el techo es mas cercana a un rec-
tangulo o trapecio que a una béveda, en particular se observa que en
la parte inferior de esta zona de macizo fracturado, diversos bloques
forman una especie de arco triarticulado (figura VII.6).
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Figura VIL.6. Esquema de desarrollo del proceso de destruccién en macizos de rocas
fuertes y fracturadas.

Las caracteristicas del proceso de destruccién en el techo de la excava-
cién de un macizo agrietado dependen de muchos factores:

isti ani i tado.

« Caracteristicas mecéanicas del macizo rocoso y su €s . o

« Coeficiente de friccién y formas de las superficies de las discontinui-
P d terial de relleno

e Ancho de las grietas, su grado y materl . .

+ Relacién entre las dimensiones de los bloques y el ancho del espacio
trabajado. 3 ' _

. Orierftacic‘m de los planos de grietas en relacion con el eje vertical de
la seccion transversal de la excavacion.

+ Otros muchos.

A partir de los resultados obtenidos por los trabajos de investigacién
realizados y por la experiencia acumulada se plantean las considera-

ciones siguientes:

« La zona de fracturacién o destruccion en m'aci.zos agrietados en su

forma mas comiln se asemeja a un trapecio irregular y no a una
oveda. o

. Egvzona de fracturacioén, de forma general, no es”s1metrlca (ver fi-
gura VIL.6) con respecto al eje vertical de la seccion del frentg y ze
desarrolla en una direccién normal con respecto a las superﬁcms €
debilitamiento mas importantes que se presentan en el macizo.

+ La altura de la zona de fracturacion es variable, ellg depende no solo
del ancho del frente, sino también de su profund1da}d y del t‘tempo
transcurrido. Esto contradice a lo planteado en la teoria de la béveda.

« Durante el proceso de destruccion se forma en e} techo como una
especie de placa discontinua, constituida por varios b.loc.p:les (o pe-
dazos de roca), que se ligan entre si por la fuerza de friccion.

La separaci6n de estos bloques del resto del n}acizo se produce en for-
ma sucesiva (del espacio trabajado hacia arriba). Esto se explica por
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el aumento del escurrimiento de las deformaciones por las superficies
de contacto, en las cuales la accion de la fuerza de cohesioén no es su-
ficiente o incluso es nula.

* Debido a la accién de la carga “la placa” comienza a descender en su
seccién media, lo cual trae consigo la formacién del arco triarticulado.

* Los bloques (o pedazos de rocas) que constituyen cada semiarco se
sostienen entre si gracias a la fuerza de empuje que actia.

» La destruccion del techo que se produce en macizos fuertes y agrie-
tados se debe a la pérdida de la capacidad portadora del arco triar-
ticulado a causa del desarrollo del escurrimiento de las deformacio-
nes en las zonas de las charnelas.

¢ La inclinacién del plano de destruccién (derrumbe) con respecto al
plano de mayor debilitamiento, y también con respecto a la estrati-
ficacién (para rocas estatificadas agrietadas) depende de las propie-
dades de las rocas y del macizo y de la relacion a /L (distancia entre
grietas respecto a las dimensiones del frente de trabajo).

¢ La disminucion del ancho de la zona de fracturacién desde abajo
hacia arriba (o sea, a medida que nos alejamos del techo) se explica
por la no coincidencia de los planos de debilitamientos, esto provoca
que se compriman entre si los bloques en los limites-de la zona de
derrumbe y se forme como una especie de cortinas.

El mecanismo de destruccién de los macizos agrietado en el techo de
las excavaciones a partir de la experiencia acumulada se puede expli-
car de la forma siguiente:

La formacién del espacio trabajado produce un desplazamiento del
sistema de placas discontinuas que conforman el techo. Para estas pla-
cas las grietas comienzan a abrirse en las zonas cercanas a los apoyos en

su punto medio (figura VIL.7). De la experiencia acumulada y estudios
realizados se obtiene:

R

lo

Figura VII. 7. Desarrollo del proceso de agrietamiento y formacién del arco triarticulado.

Entre los puntos A y B otras grietas no se abren, ya que en el momento
que se inicia el descenso de la parte central de esta placa surgen
las fuerzas de empuje T como resultado de lo cual se produce una gran
fuerza de friccién en las juntas de la grieta.
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El desplazamiento de “esta viga” se produce en forma de un giro con re-
lacién a los apoyos A y B. De tal forma se obtiene un arco triarticulado
el cual se va a ir fracturando hasta que su ancho disminuye hasta una
magnitud tal, que adquiera la capacidad portadora necesaria.

Si se toma una distribuciéon triangular de las tensiones actuantes la
relacion entre el descenso (e) que experimentr.—l‘la charnela central (C) y
el empuje lateral (T) viene dado por la expresion:

- 3k’ (VIL25)
8(he)

Como resultado del incremento en las charnelas del proceso QC es-
currimiento de las deformaciones, el arco con el transcurso del tiempo

puede perder su capacidad portadora.

A partir de lo expuesto se puede hallar la magnitud del ancho (L, ) que
garantiza en la expresion VII.26 una situaciéon estajble de la zona frac-
turada (ancho limite) por el techo del espacio trabajado:

1/2
0.a (VIL.26)
= 42t
L };(O’O ny cosa]

donde:

& : Coeficiente de escurrimiento de las deformaciones, se pueden tomar
de 0,5a 0,7

a: Distancia entre grietas en una direccién normal al sistema de grie-
i - .
tas mas débil.

n: Coeficiente de reserva de la capacidad portadora, se puede tomar de
3 a4.

o: Angulo de inclinacién del sistema grietas mas desarrollado o el an-
gulo de buzamiento de la capas.

Se obtiene que para un ancho promedio (L) de la altura de la zona
de destruccion (b) sera:

b=0,5(,,,m cosa~1,) Tgd (VIL.27)

donde:

&: Angulo entre la superficie de destruccién y la superficie de buzamiento.
Para rocas con f = 2 a 6 habitualmente § ~ 60° a 75°.

Si se sustituye el valor del ancho (1)) por el valor limite obtenido ante-
riormente se obtiene el valor maximo (b_, ). De la altura de la zona de

destruccion:
1

2
cosa ~ 0,5 g(____O,O%Ca,-] Tgd (VIL.28)
ny cosa

b

max

=|0,51

prom

El esquema utilizado para este analisis permite explicar en forma satis-
factoria el aumento de la altura de la zona destruida con el incremento
de la profundidad.

Es conocido que con el crecimiento de Ia profundidad van a aumentar
las tensiones a compresién que actiian en los laterales (zonas de pre-
- sion reforzada) lo que puede producir la destruccién parcial del macizo

y por ende provocar el aumento de la magnitud 1, y la fracturacién del
(arco) macizo.

VII.1.2. Hipétesis que parte del criterio de formacién
de los prismas de deslizamiento

Para el caso en que exista un macizo rocoso débil por encima de la zona
que se trabaja, puede ocurrir que durante su arranque se produzca el
descenso gradual (escalonado) de sectores de este macizo.

Una de las primeras hipétesis que parte de este criterio fue la formu-
lada por P. Tsimbarevich, orientada para ser empleada en cuerpos mi-

nerales de poca y mediana potencia y con yacencia horizontal o poca
inclinacién.

Para el empleo de esta hipétesis, su autor Tsimbarevich, planteé como
condicién que el macizo rocoso desde el techo de la zona trabajada
hasta la superficie se considere homogéneo.

Segun Tsimbarevich, para este caso a medida que se avanza en los
trabajos de explotacién se produce el descenso de una columna de

roca en forma de paralepipedo, lo que se muestra esquematicamente
a continuacioén:

m El peso (Q) del paralepipedo sera:
[
/l Q = BHy (VII.29)
," donde:
N
} B: Ancho del frente.
r ,"Q H: Profundidad de los trabajos.
"y

1 A Sobre la fortificacién actuara el peso
///////// de la roca del prisma que tiende a
"TB—> deslizarse y a producir su ruptu-

ra segun la superficies m-n, a estos
Figura VII.8. Esquema de cdlculo de se oponen la accién de la fuerza de

Tsimbarevich. cohesion y la de friccion, cuya accién

conjunta Tsimbarevich la representa -
por la accién de un coeficiente dado por Tgf.

El angulo de resistencia interna (B) Tsimborevich y otros investigadores
lo introducen en los calculos y lo representan graficamente de la forma
siguiente (figura VIL9):
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A partir de la condicion de equilibrio para "4
rocas ligadas, se obtiene:

= fN+C - (VIL.30)
donde:

o4 Coeficiente de friccion.

Se plantea que las condiciones en que s€
cumpla dicha expresién deben tener en
cuenta cualquier posicion que ocupe el Figura VILS. Determinacion del
plano de corte que pasa a traves del punto angulo de resistencia.

analizado. Con la variacién de la posicion

de este plano, varia la relacion % y el angulo (B), que determina la po-

>
>
~

sicién del vector tensional.

En la figura VIL.9 se ve que a medida que el angulo B se.hace mayor,
el valor de la tensién al cortante T que puede soPortar dicha roca sin
destruirse es mayor. Para cada tipo de roca se tiene un valor de B el
cual no se puede sobrepasar sin destruirse la roca.

El valor critico del angulo B se denomina angulo de resistencia 1r{terna.
Para las rocas sueltas, cuando la cohesion tiende a cero, este angulo

coincide con el angulo de friccién interna.

De tal forma se puede decir que las fuerzas que tienden a desplazar el
prisma hacia abajo se representan por la expresion.:

T = Qsend = yBHsend (VIL.31)
y las fuerzas que se oponen al descenso del prisma;
F = NTgPB = yBHcosdTgp (VIL.32)
La condicién limite de equilibrio sera:
F=T
o sea:
v BHcos3TgB =y BHsend (VIL.33)
De donde se obtiene que:
TgP = Tgd (VIL.34)

Lo que significa que para que haya deslizamiento el éngu19 de inci-
dencia de las capas de descenso () debe ser mayor que el angulo de
resistencia interna () del macizo rocoso que se anahza.

En caso en que haya fortificacion, la resistencia (R) que ella debe ofre-
cer, se puede calcular a partir de la expresion:

Rsend +7yBHcosdTgp =yBHsend (VIL.35)
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por lo que:
R =yBH(1 - cotdTgpB) (VIL.36)

Este planteamiento de Tsimbarevich sobre los prismas deslizantes, in-
troduce una serie de errores significativos al idealizar el proceso y no
considerar una serie de factores que intervienen en él.

A continuacién se ofrece una descripcién del proceso de deformaciéon
y destruccién del macizo que ocurre por el techo, a partir del concepto
de los sectores que se deslizan durante los trabajos de arranque en los
frentes dado por I. Tolbstunov y A. Borisov y otros autores.

Durante el avance del frente, por delante de él comienzan a aparecer
grietas desde un sector resistente del macizo, o incluso desde la su-
perficie, si los trabajos se realizan a una pequefia profundidad y las
condiciones son propicias para ello.

A medida que el frente se va acercando, estas grietas se abren y pro-
fundizan alcanzando la zona del techo por sobre el frente de arranque.
Como norma estas grietas no son verticales, ni paralelas entre si. En
la mayoria de los casos estas grietas varian su angulo de inclinacion;
inicialmente cercano a la superficie forman un angulo de 80 a 85° res-
pecto al horizonte, posteriormente su curvatura crece y en las inmedia-
ciones del techo del frente las grietas alcanzan un angulo de 70 a 75°
con respecto al horizonte. Estas grietas son las que definen la confor-
macibén y forma de los “prismas de deslizamiento”.

El desarrollo del agrietamiento y su forma muestran que la causa de su
surgimiento es la deformacion a flexion que sufren las rocas suspendi-
das sobre el frente de arranque y parcialmente situadas por delante de
la zona de trabajo (esta situacion demuestra la deformacién a compre-
sién que sufre la zona del techo).

El ancho de los prismas de deslizamiento (dado por la densidad del
agrietamiento) puede variar en dependencia de la distancia entre los
elementos de la fortificacion mecanizada, hasta la magnitud maxima

que alcanza el frente de trabajo (o sea, a partir de este criterio se puede .

dirigir la formacién, forma de actuacion y caracteristicas de los prismas
de deslizamiento).

El deslizamiento de los prismas se inicia sobre el frente de arranque
y continta sobre el espacio trabajado hasta que se alcanza un nuevo
estado de equilibrio.

De tal forma un macizo es considerado cuasi homogéneo y constituido
por rocas débiles, se puede considerar inicialmente, antes de iniciar-
se los trabajos de arranque como un medio continuo (cuasicontinuo).
Posteriormente, en el transcurso de los trabajos de arranque durante
el continuo avance del frente, €l se transforma en un medio dividido
con una determinada regularidad. Esta situacién impide emplear para
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la determinacién de la presion actuante en las condiciones dadasv, los
métodos de los medios continuos.

En tanto que la teoria de boveda, para el caso de las rocas su¢1tas, solo
podria ser empleada para la etapa inicial del analisis, o sea, para una
determinacién preliminar de las dimensiones del primer sector fractu-

rado.

Un esquema de calculo simplificado para determinar la’s.rt?a.cciones
limites de la fortificaciéon y considerando (como se p%anteo 1n1<:1a1m;an—
te) que los angulos de buzamiento de las grietas estan cerca de 85° se

muestra en la figura VIL 10.

La mayor carga sobre la fortificacion se debe producir, para eli caso en
que la distancia entre grietas (1,) alcance el ancho del espacio traba-
jado sin sostenimiento (1) ; o sea, cuando 1_= }f. Para los ca‘sos en que
1 > 1, se tendra qué parte del sector que se desliza se apoyara en la roca

fracturada del techo directo.

IR TR IR TIRN
By 77 <\
AR LSRN LSRN /1A

-~V -~
~ a2
XXX XX K| A .
XXXXXX | xxxx x| A2 22222V /
XX XXX X Iy 5 % X X X q /he
XXXXX XI5 X X X X X
XXXXXXIX XX XXX A

v
V

Figura VII.10. Esquema de calculo de Tolbstunov.

Para la seccién'y, se obtiene que la reaccion de la fortificacion (q) en el
estado limite, deba ser:

=i zi 1 (VIL.37)
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La magnitud de la fuerza de friccion (f) en la seccion y sera:

f=0,T9¢ = Ao, Tge (VIL.38)
Pero se conoce que:
o, =7 (VIL39)
!
donde:
[: Ancho maximo del frente de trabajo.
y
s Y
Y. fi=q=-\Tgo (VIL.40)
= 21
Q=7 promls U (VIL.41)

Sustituyendo los valores de VII.40 y VII.41 en la expresién inicial VII.37
se obtiene:

Q=Y prnly Y = 22 NTGO (VIL42)
f v
por lo que:
l
g = YpromyY (VIL.43)
1+ L ATge

Ly

El desplazamiento del prisma, como un cuerpo Unico, conduce a la
formacién de cargas externas, las cuales vienen dadas por la parte su-
perior del cuerpo que se desliza, separado por las grietas abiertas.

La profundidad de las grietas abiertas (s), segiin los datos de la practi-
ca puede alcanzar el valor S= 3 + h,

donde:

h: Altura del frente de arranque.

S
Para el caso de poca magnitud de la relacién 'R haciendo y = H se
obtiene, teniendo en cuenta el angulo § de inclinacién de la grieta con
respecto al horizonte, que:
2H
== o —
l, + HATgo

Lo send . (VIL.44)

Ademas, en este andlisis se debe tener en cuenta la afectacion que
sobre este prisma produce el que lo precedié y que en el momento del
calculo actual se encuentra sobre el espacio trabajado.

- Por ello, para calcular la carga real que puede actuar sobre el frente de

trabajo (P) se puede considerar una carga adicional que se estima en
0,5 q, por lo que:
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...................................
............................................
................................................

P, =0,5g+¢q (VIL.45)
y 2
p 15t s (VIL46)
" 77l + HATgo

Ademas, segun el esquema de calculo supuesto, se ve que la fort.;iﬁca—
cién (sostenimiento) va a estar cargada por el peso del techo directo
(P,); que se puede estimar por:

P =Yshyl, (VIL.47)

donde:
h,: Potencia del techo directo, que se puede separar del resto del macizo.

Si se considera que la distancia entre elementos de la fort‘iﬁf:aci()n es
. a,, se puede obtener, por la expresion siguiente la carga maxima (P_, )
que sobre ella puede actuar:

P =a,l 5——Y—’—"~°'—"§—H——sen8 +Yrhely) (VIL.48)
mx 0T, + HATgo

La experiencia demuestra que para macizos congtituidos por rocas dé-
biles (como es el caso que se analiza) la potencia d.el techo directo cl;.r
es pequena en relacion con H y por ende el término yh 1 se puede
despreciar.

El campo de empleo de estas hipétesis, bgsadas en la} concepcion de
formacién y desarrollo de los prismas (lies.hzantes, se limita a ma;mos
homogéneos (cuasi homogéneos) consptmdos por rocas p.oco'hga. las y
explotacion de cuerpos minerales horizontales o de poca inclinacion.

Su uso es factible tarnbiéh cuéndo exista en el techo del frente de traba-
jo en zonas de rocas trituradas algunas inclusiones de rocas fuertes.

Para macizos constituidos por rocas fuertes estas hipétesis no se de-
ben emplear.

VII.1.3. Hipotesis de la viga

La esencia de estas hipédtesis consiste en lo siguiente: a priori se acepta
que en frentes de arranque lo suficientemente largos el techo (techo
directo y basico) constituido por rocas fuertes se deforma y destruye en
forma similar a una viga en consola.

Esta teoria fue por primera vez publicada en 1867 por Schul‘z; pos-
teriormente gran cantidad de investigadores de diferentes paises (T.
Friend, A. Eckard, D. Phillips, V. Slesarev, G. Kusnespv y otros) 1<? han
dado diferentes interpretaciones y soluciones pero siempre partiendo
del mismo concepto.

A continuacién se analiza la hipétesis de Slesarev que planteé que el
método basado en la teoria de la viga es un método ingenieril de céalculo,
ademas, él fue el primero que planteé que la cuestién relativa al limite
factible de techo denudado es una tarea volumétrica y no plana, similar
al de una placa libremente apoyada o empotrada por su perimetro.

Slesarev parte del principio de sustituir el calculo de la placa (techo de-
nudado) por el de una viga equivalente. Para la solucién de esta tarea
se plantea que la placa y la viga seran equivalentes en relacién con los
campos tenso-deformacionales, en las secciones mas peligrosas, si sus
radios hidraulicos son iguales (como es l6gico para igualdad de mate-
riales y demas condiciones).

Por radio hidraulico (R,) €l plantea la relacién entre el area denudada
de techo con respecto a su perimetro. Esta interpretacién tiene su 16-
gica, ya que la relacién entre el area denudada y su perimetro indica
que parte del peso acttia por unidad de perimetro. Es natural, que para
idénticas condiciones, el techo sera mas estable a medida que menor
sea la carga unitaria.

El ancho equivalente (I)se define por:

], =OR. = les (VIL49)

donde:
S: Area denudada de techo, m?.

P: Perimetro del techo denudado, m.

Para el caso de una excavacién con el techo rectangular empotrado por
su contorno se obtiene: 5
a

[ = | (VIL.50) -
: a+b '

Si se designa la relacién’ -Z— por n, se obtiene:

n

l =p——
e S0 (VIL51)

De tal manera se plantea por Slesarev resolver, en lugar de una tarea

volumeétrica sobre el estado del techo de una excavacion de largo a y
ancho b, una ficticia para una excavacién de ancho 1.

Para el calculo de la viga, empleada con relacién a las condiciones de
trabajo del techo de la excavacion, Slesarev propuso una forma aproxi-
mada para obtener en forma grafica la curva de presiones, la que es
utilizada en la estatica para el calculo de bévedas.

Para la evaluacién cuantitativa de los estados limites del techo denu-
dado Slesarev elaboré un método aproximado de calculo basado en
criterios de la mecanica de construccién, tales como: el método de la
curva de presion, la teoria de la compresion excéntrica y el método de
evaluacioén de la profundidad de las grietas (figura VIL.11).
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Figura VIL.11. Esquema de cdlculo de Slesarev.

Para la curva de presion obtenida graficamente se da la expresion siguiente:
2 ;
L (VIL52)
pK" F
donde: '
h: Potencia de la capa de roca.

F: Proyeccion de las fuerzas y sobre €l eje x.

A partir de la expresion dada para la curva por Slesarev se estudian di-
ferentes casos, de los cuales se analizan a continuacion dos de ellos:

a) Para el caso de una viga libremente apoyada y sometida a la accion
de una carga uniformemente distribuida:

y= %g—(lx - x%) (VIL.53)

b) Para el caso de una viga empotrada y sometida a la accién de una
carga uniformemente distribuida:
2

. VIL54)

donde:

R Limite de resistencia de la roca al corte.

I: Ancho de la excavacion.

A partir de esto Slesarev examina tres situaciones diferentes para el
techo de la excavacion a los que él denominé limites.

El primer estado limite: El lo caracteriza por €l hecho de que en ‘la
seccién peligrosa, en los extremos de la viga, las tensiones a traccion
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deben ser nulas. Esta situacion €l la evaltia seglin un primer ancho li-
mite; el cual determina con el empleo de los planteamientos de la teoria
de las fuerzas excéntricas a compresion. Las expresiones de calculo se
ofrecen a continuacién:

a) Para una viga libremente apoyada:

L= st (VIL.55)
V3 v
b) Para una viga empotrada:
Le P (VIL56)
¥

Si se comparan estas expresiones de Slesarev con las planteadas por
la Mecanica de Construcciéon se ve que la Gnica diferencia es que en
las férmulas de la Mecanica de Construccién en lugar de R_aparece R,
(resistencia a la flexién). De igual forma sucede en los restantes casos.
Esto en la peor situaciéon produce un mayor coeficiente de seguridad,
pues en las rocas fuertes (campo de aplicaciéon de esta hipétesis) la re-
sistencia al corte de las rocas es menor que a la flexion.

El segundo estado limite: El mismo lo caracteriza por el momento en
que en las rocas del techo se produce la mayor deformacién (maxima
flexion) sin la destruccién de su continuidad. En este estado limite
Slesarev diferencia una segunda etapa, que es cuando aparecen las
primeras grietas en las secciones mas peligrosas (cuando las tensiones
a traccién en la seccion peligrosa, tienden al limite de la resistencia de
las rocas al corte).

Las expresiones de calculo para este segundo estado limite Slesarev las

" da diferenciadas para ambas etapas:

a) Para el caso de una viga libremente apoyada y sometida a la accion
de una carga uniformemente distribuida:

L, = 2 (VIL.57)
’ Y

L,,= =B (VIL.58)
» 3 ’Y S

b) Para el caso de una viga empotrada y sometida a la acciéon de una
carga uniformemente distribuida:

£, o (DR (VIL59)
Y
L, =2 /%" (VIL60)
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El tercer estado limite: Caracteriza la propagacion de las grietas por
todo el techo de la excavacion hasta el momento de su destruccién.

En este caso las expresiones de calculo son:

a) Para una viga libremente apoyada:

I, =9 [ (VIL61)
¥
b) Para una viga apoyada:
L, =2,44 | (VIL62)

Para el tercer estado limite se considera que la longitud de las grietas
S alcanzan toda la potencia del techo h; o sea, S = h.

La magnitud maxima de la presion actuante sobre 1 m de techo se
puede determinar por la expresioén:

3
B = Eymlv (VIL.63)
Aqui el valor de | se toma en dependencia del criterio de calculo que se

utilice.

Con respecto al valor de y_, se obtiene a partir de la ecuacion de la
curva de presion que se tome como base; en la practica se utilizan las
ecuaciones dadas por las expresiones antes vistas o en forma general
la expresion de una parabola:

12

e T (VIL.64)
4hTg*( -
g 4 2)

Ymax

Las expresiones de calculo vistas para los anchos limites y la presion,
solo pueden emplearse para calculos aproximados, en los casos en que
el macizo rocoso, sobre el frente de trabajo esté constituido por rocas
fuertes o medianamente fuertes y poco agrietadas (o sea, caso de un ma-
cizo rocoso que se puede considerar como un medio cuasi continuo).

En muchas ocasiones el macizo rocoso se presenta constituido por un
complejo de diferentes tipos de rocas. En estos casos para la determi-
nacién de la carga actuante se propone el concepto de “excavaciones
deslizantes”; lo que consiste en ir analizando la carga que ejerce cada
capa sobre la que esta por debajo de ella; iniciAndose el analisis, en
orden descendente, desde la capa superior a la que constituye el techo
directo del frente de arranque.

La presién que ejerce cada sector o capa superior del macizo (para un
ancho dado de frente de arranque) sobre el sector o capa de macizo
situado debajo de €l, se puede calcular mediante el aumento de peso
volumétrico del sector inferior.

El peso vqlumétrico aumentado del sector o capa del macizo inferior,
se denomina peso volumeétrico referido (Yz) ¥ se puede calcular por la
expresion:

Apg=——1% (VIL.65)
donde:
P_,: Presion que ejerce el sector o capa superior.
Y;: Peso volumétrico del sector o capa del macizo base (inferior).
i: Orden descendente de los diferentes sectores.

h: Potencia del sector o capa base (inferior).

Para determl.nar la presién promedio que se produce en cada sector o
capa de macizo rocoso se pueden usar las expresiones siguientes:

a) Para el caso de un techo que se comporte igual a una viga libremen-
te apoyada:

4 ke

Piprom = YRihi - ch—i l_zl' (VH66)

b) Para el caso de un techo que se comporte igual a una viga empotrada:
. B

B orom =Yrih; — 2Rcl—12‘— (VIL.67)

Para el calculo de la presién maxima se propone la expresion:

Bt = 1580 (VIL.68)

De tal formg el calculo se puede llevar hasta el techo del frente de traba-
Jo o excavacion de explotacion, lo que permite determinar el calculo de la
carga que actiia sobre la fortificacién u otro medio de sostenimiento.

El método analizado no esta exento de una serie de deficiencias, tales como:

* No se puede aceptar el criterio de que los anchos de las excavacio-
nes son constantes, como queda demostrado por los trabajos expe-
rimentales.

* En los calculos de los anchos limites no se tienen en cuenta las
tgnsmnes verticales a compresion, las cuales en determinadas con-
diciones disminuyen significativamente los limites estables de techo
denudado.

* No se tiene en cuenta las caracteristicas de la fortificacién o medio
de sostenimiento empleado.

En esta concepcion de calculo, actualmente, se sigue trabajando por
numerosos investigadores. En particular se han llegado a algunas con-
clusiones sobre el comportamiento que presentan un grupo de “vigas”
(sectores o capas de roca fuerte o medianamente fuerte), que al defor-
marse o fracturarse forma como un sistema de bloques articulados.




VII.1.4. Hipétesis basada en considerar ?1 macizo
rocoso como un medio elasto-plastico

j - se-
Estas hipotesis se fundamentan en los trabajos de P.‘t‘ennf.:r inlbass,for—
gin los cuales alrededor de una excavacién se seccion circu ar se

man tres zonas (figura VIL.12).

*. \
Zona de tensiones \

elevadas

N—‘,

> ; r
Figura VII.12. Esquema de desarrollo de las zonas tenso-deformacionales alrededo
7 o de una excavacion de explotacion.

Zona I: De tensiones disminuidas, donde el macizo ~esté\ debilitado y
muy deformado. Aqui las tensiones 0,y O SOT1 pequenas.

: . . 2 o

Zona II: Denominado de tensiones elevadas. Aqui la dlferen(c;apeunetcr1e
; inci Aximo y por ende

las tensiones principales 0,y O alcanza un max y p

producirse la ruptura del macizo.

Zona III: Aqui las tensiones disminuyen y no prqdu.cen lg des(;c:ft;(;;oi
del macizo. En esta zona s¢€ pueden produC}r §1gmﬁcat1vas i
ciones plasticas de las rocas. Esta ‘zo.na se limita pgr 1_a ﬂsué::da e o
influencia (S), 1a cual establece el limite de la zona de in u

macizo producida por la excavacion de explotacion.

Se considera, segin esta teoria que por delante del fren‘t‘e dle t;?:laéz
se produce una zona debilitada (por el techo de la excavacion) gida se
debe a la flexion que sufre el macizo por el techo, y que a me q
el frente avanza este proceso se va desarrollando.

Se plantea, ademas, que este proceso no depende d.e la profundidad y
que las grietas pueden propagarse hasta la superficie.

Se define a esta zona, para los frentes de arranque, como una sup;rﬁgwl
que surge en cada momento y que condiciona la forma y el desarrollo ae

agrietamiento en el macizo.
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La flexién en las rocas de mayor rigidez es menor que en las rocas mas
flexibles y por ende tales rocas pueden recibir sobre si el peso de las
rocas mas flexibles, esto en algunos casos puede conducir a que se
forme sobre el frente de trabajo una zona de descenso cuya magnitud
puede alcanzar varios centimetros.

Ademas, al pasar las rocas de una zona de altas tensiones a una de
tensiones disminuidas (zona I), se produce un aumento de volumen en

el macizo rocoso, lo que parcial o totalmente, puede compensar la zona
de descenso.

Se plantea que la presion de empuje, que actia por delante y por detras
del frente, se produce por la accion de los sectores o capas del macizo
que actiian como vigas en consola.

Segiin Labass, cada elemento de la fortificacion en la zona del frente
recibe una carga causada por la accién de tres factores: a) peso de la
roca, b) presiéon provocada por el aumento de volumen de la roca techo
y c) por la reaccion de la zona del techo (basico) no fracturado o defor-
mado (presion de empuje).

A partir de esto, se puede decir que la carga que actia sobre un ele-
mento de fortificacion, se puede determinar por la expresiéon:

P=1leycosa + f,l %ycosa + £l 92-3, (VIL.69)
donde:
I. Distancia entre filas de apoyos o elementos de la fortificacion.
I Distancia entre apoyos de una misma fila.
e: Potencia de la zona triturada o fracturada del techo (techo directo).
v: Densidad de la roca.
o: Angulo de buzamiento.

f, Coeficiente que define que parte de la presion de empuje actiia en
el frente sobre la fortificacién.

P Presion causada por el aumento de volumen de las rocas. Se con-
sidera que actia perpendicular al plano de buzamiento.

a: Longitud maxima de la zona de accién de la presiéon de empuje.
h: Altura maxima de la zona de accién de la presién de empuje.

Del analisis de la expresion anterior se ve que el primer término repre-
senta la presion causada por el peso de la roca, el segundo término esta
dado por la accién de la presién de empuje sobre la fortificacion, en
tanto que el tercer término define la presiéon causada por el aumento de
volumen que sufre el macizo.




i fia en
La magnitud P, en muchos casos se puede cons1derardpeq23::minos
comparacion con los valores que se obtienen de los otros dos t€

y por ende este factor se puede despreciar.

Con respecto a la accion de la presion de eeruje, se pl{mtea quederlx ai};
en parte se trasmite al sector del macizo aun no trabajado (por de

del frente) y en parte a la fortificacién (ver figura VIL 13), estando limi-

i 2 i lar.
tado el sector en que actua aproximadamente por un area triangu

T

Figura VII.13. Esquema de calculo de Labass.

alculo de la presion minera en los frentes de
r-Labass y otros investigadores se le
tre las cuales las principales son:

A esta concepcion de ¢
arranque desarrollada por Fenne
sefialan criticas y deficiencias, en
as existen varias incégr}itas Es Pl
y otros) que son dificiles de prec‘isalr, los resultadolgdo;)c;en1dos con su
empleo en muchos casos no comc1de‘n.c_on 1.'::i rca a} uk; i
e Se plantea un esquema {inico de analisis y de calc q
en cuenta la variacion de las ¢
interaccién macizo-excavacion y
« Se analizan algunos procesos de
cizo a escalas que en ocasiones no se
tes de arranque. Igual sucede ¢
manifestaciéon de la presion minera.
« La distribucion de las tensiones en
ca, por lo que el hecho de considerar
es un caso particular.

« En las propuestas de calculo dad

tipo de fortificacion empleado.

VIL.1.5. Criterios de céalculo que se basan en considerar

el macizo rocoso como un medio discreto

Conjuntamente con I
de considerar al macizo rocoso como
rentes esquemas simplificados de cal

cargas actuantes que p ‘
un %nedio discontinuo (Goodman, Burman, Cundall y otros).

aracteristicas del macizo rocoso, ni la

deformacion y destruccion del ma-
corresponden a la de los fren-
de con las caracteristicas de apariciony

los frentes de arranque €8 as.unetle-
las con una determinada simetria

n las hipotesis de presion minera vistas, que parten
un medio continuo, existen dife-
culo (métodos ingenieriles) de las

arten del criterio de considerar al macizo como
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Estos criterios parten de considerar al macizo rocoso como un medio
fraccionado y en muchos casos el calculo se hace a partir de valoracio-
nes estadisticas, que tienen en cuenta los bloques, prismas y/o secto-
res separados del macizo y que actiian sobre el techo de los espacios
trabajados, mediante el analisis de la dinamica de bloques.

En este caso el macizo (medio discreto) se representa en forma de un
conjunto de partes independientes, cada una de las cuales posee todas
las propiedades del macizo. Para un medio como este la fuerza de cohe-
sién, entre las partes componentes (bloques), es nula o muy pequenia
por lo que se puede despreciar. A causa de esto en los medios discre-
tos no actian esfuerzos a traccién, lo que radicalmente los diferencia
de cualquier medio continuo.

Los medios discretos, al igual que los continuos, son capaces de re-
cibir la accién de tensiones a compresion, y por las caracteristicas de
transmisiéon de estos esfuerzos de una parte (bloque) a otra se pueden
clasificar en: con empuje y sin empuje.

En el primer caso, cada una de las partes componentes (bloques) se
comporta en el interior del macizo como una cufia, debido a lo cual du-
rante la accién de una carga vertical externa en el interior del macizo
surgen esfuerzos horizontales.

En el segundo caso, el empuje en el macizo no se produce, debido a lo
que cada parte componente (bloque) transmite a la situada por debajo,
solamente esfuerzos verticales.

VII.2. Manifestacién de la presién en frentes
con yacencia abrupta

| El aumento del angulo de buzamie'n‘to de los cuérpos minerales pro-

duce una serie de diferencias significativas en el cuadro cualitativo

.y cuantitativo del proceso de apariciéon y manifestacién de la presion

minera en las excavaciones de explotacion.

En este caso el peso de la roca que yace sobre el techo del frente se
descompone en una fuerza que actia normal (al techo del cuerpo mi-
neral), a veces llamada transversal y en otra que actiia segin su direc-
cién (denominada longitudinal).

Esta situaciéon produce una asimetria en el estado tensional del sec-
tor del macizo que se analiza y las deformaciones que se manifiestan,
ocasionando esto una gran influencia en el proceso de deformacion-
destruccion del macizo, en particular para inclinaciones superiores a
los 30 grados.

Las particularidades en el estado tensional del macizo sobre el techo de
un cuerpo mineral abrupto y las caracteristicas del proceso de defor-
macion-destruccion que ocurre, es posible examinarlo con el ejemplo
de una viga situada con igual inclinaciéon (a), respecto a la horizontal y
sometida a la accién de su propio peso. ;
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La componente normal Py sera:
coso.

(VIL.70)

P R
donde:

P Carga que actia en el caso de una disposicion horizontal de la viga.

Del analisis del proceso se obtiene que cuando a > 0, a medida que su
valor aumenta, la carga que produce la flexién (magnitud de P ) va a ir
disminuyendo, pero esto en ningan modo significa que el trabajo de la
viga (macizo por el techo) se haga mas facil, ya que en tal caso aumenta-
ra el valor de la componente longitudinal, la que ejerce una significativa
influencia en el proceso de deformacion-destruccion del macizo por €l
techo y también en el desplazamiento de la roca destruida y el mineral.

Una viga sobre dos apoyos, con un angulo de inclinacion respecto a
la horizontal (o) y sometida a la accién de su propio peso experimenta
flexiéon y esfuerzos a traccion—compresion. La magnitud de las tensiones
(6) que se producen en cualquiera de sus secciones, en forma general,
se puede determinar por la expresion:

3yl 1l x x 2x-1)
== + seno VIL.71
o I (6 " + 7 Jcosa +Y 5 ( )

donde:
Y: Peso volumétrico de la viga.
I: Longitud de la viga por el buzamiento.

h: Espesor de la viga.

x. Distancia desde la parte inferior de la viga a la seccion examinada.

De la eicprésidn anterior queda claro, que en la parte inferior de la viga
prevalecen las tensiones a compresién, en tanto que en la superior las
de traccién. A medida que crece el angulo o, esta situacion se hace mas
aguda; o sea, aumentan mas las fuerzas a traccion en la parte superior
de la viga.

Teniendo en cuenta que en rocas fuertes y de mediana fortaleza 6, >> Oy,
se infiere que el sector mas peligroso de la viga es el superior, o s€a, cuan-
dox—1

La magnitud de las tensiones en el sector mas peligroso se puede de-
terminar por la expresion:

2
o, = xz%cosa + %sen(x (VIL.72)

Si en las vigas se desarrollan grietas y estas se manifiestan en una
direccion normal a su eje, entonces cuando su desarrollo alcanza un
valor critico, esto puede afectar la capacidad portadora de la viga, lo
que puede provocar que S€ divida en dos partes.
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Lg distanqia (I,) desde la parte inferior de la viga, al sector de agrieta-
miento al_alertq _(lugar donde se produce el mayor descenso del techo o
de la fortificacion) se puede determinar por la expresion:

l h

L =5 0+7Tgo) (VIL73)

A medida que se aumenta la inclinacion de la viga (valor de a), hasta

1
- _ 1 i
que se alcanza un valor de Tga = h el lugar del maximo asentamiento

se ira acercando al extremo superior.

VIL.2.1. Particula.r‘idades en el proceso de deformacion-
destruccién en frentes con yacencia abrupta

{\ medida que el frente avanza y se aleja del ultimo sector sostenido el
area de macizo denudado y por ende de deformaciéon acumulada crece
en gran med1.da, similar a como se produce en el caso de cuerpos con
yacencia horizontal y poco inclinado, pero aqui debido a la accién de
la.componente longitudinal de las tensiones se puede producir una
primera destruccion del macizo en la parte superior del techo y solo es
afectada parcialmente la parte inferior. Y

De}laido a que gran parte de la parte inferior de techo denudado situado
;o re la excavacion no se destruye y que la roca destruida se desplaza
acia la parte inferior de la excavacion, esta se esponja y rellena el es-

pacio abierto disminuyéndose el techo denudado del fi
—l——y g el frente por el rumbo

Figura VII.14. Particularidades del proceso de deformacidn-destruccion en frentes de
trabajos abruptos.

Esta primera destruccion del macizo por el techo, que afecta particu-
larmente a la parte superior, se produce gradualmente y tiene aproxi-
masiamente una forma de elipse, aqui igual que en el caso de yacencia
horizontal o poca inclinacién, a medida que el techo se deforma-des-
truye, su ancho va a ir disminuyendo de abajo hacia arriba.

Cuando se.estabiliza el régimen de trabajo del techo del frente, esto
se caracteriza por el traslado de parte de la roca destruida a la parte
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inferior del espacio trabajado, en tanto que la fortificacién se va a ir
desplazando en direcciéon de abajo hacia arriba. Esto provoca que los
posteriores derrumbes del macizo por el techo de la excavacion se loca-
licen preponderantemente en la parte superior del frente de trabajo.

El coeficiente de esponjamiento de la roca es variable, segin el frente,
observandose un valor mayor de €l en la parte inferior del frente. Como
valor orientativo se puede tomar K_= 1,5.

A partir del analisis del proceso de deformacién-destrucciéon de las ro-
cas del macizo por el techo, en los frentes de trabajo abrupto se llega a
la conclusién de que para su estudio no se pueden usar criterios que
partan de estimar que la deformacién ocurre en el plano.

- Las principales particularidades del fenémeno de apariciéon y manifes-
tacion de la presion minera en los frentes de arranque abruptos duran-
te el proceso de explotacién son los siguientes:

* A medida que aumenta la inclinacién de los cuerpos minerales (y

_ por ende del frente de trabajo) va a ir creciendo la componente lon-
gitudinal del peso de la roca, lo que trae consigo variaciones signifi-
cativas en el campo tensional.

* El desplazamiento de la roca derrumbada a la parte inferior del es-
pacio de trabajo y la disminucion de la luz de derrumbe trae consigo
que el area de techo denudado, en general, segiin el buzamiento
disminuya significativamente en comparacion con la longitud del
frente. O sea, este criterio puede ser utilizado como un método de
control (direccién) de la presiéon en los casos en que los trabajos se
realizan a una suficiente profundidad, ya que el proceso de des-
truccién del macizo por el techo puede detenerse al alcanzarse una
longitud de denudamiento del techo que sea menor que el limite
permisible (b ). En la mayoria de los casos esto sucede. al alcanzarse
el techo basico o a un sector del macizo que sirve de puente.

¢ La magnitud del coeficiente de esponjamiento en estos casos varia
en grande limites a lo largo del frente, desde la excavacién de aca-
rreo a la de ventilacién, lo cual no se produce durante los trabajo en
frentes horizontales o poco inclinados.

e Para condiciones geomecanicas y parametros de explotacion igua-
les, las condiciones del sector que se forma en el techo seran mas
favorables en frentes abruptos que en el caso de frentes horizontales

o poco inclinados.

Para el trabajo en cuerpos abruptos, cuando se realiza el derrumbe
total del techo y el avance es ascendente, un sostenimiento seguro y
confiable de la excavacién de ventilaciéon solo se logra con total au-
torrelleno del frente de trabajo.

Sin embargo, debido al movimiento de la roca derrumbada hacia la par-
te inferior del frente, la potencia minima que se requiere para garantizar
el relleno en la zona de la excavacion de ventilacién y su pilar es mucho
mayor que en el caso de un frente de trabajo con poca inclinacién.

.................................

Esta potencia minim 3 : i
a ((; b)), puede ser aproximadamente calculada

por la expresién:
hi - O, 7b - 1, 43”‘!8
2 R R i (VIL74)

Enelc i
. naoso qll—lle el avance se haga en forma inversa (en descenso), cuan
. . - ’ a
y S€ hace necesario el sostenimiento de la excavacioén de venti-

lacién y de su pilar, el val .
. » or de la e e iy
cativamente, o sea: potencia puede disminuirse signifi-

ih. = he(l-b)
8 bK, (VIL.75)

VIIL.2.2. Cilculo de la presién mi
abrutos Inera en frentes

Habitualmente en estos ¢
: asos se emplea en for 16
para el calculo de la carga actuante:p R B et

q = P,cosa (VIL.76)
q= ’sz]: hl-COS(x (VII.77)

En dependencia del sistema de explotacién empleado y de sus parame-
tros, el término 2 h; esvariable. La magnitud del ancho permisible (L )
P

1
puede _calcula.rse también por diferentes expresiones.

Para e i
1 caso en que no se tiene en cuenta la accién de la componente

longitudinal:
I = 2ho,
» Ycoso, (VIL.78)

h? 2he, h
L, =([—Tg%: + g 2
; \/ 4 B cosa 2 % (VIL79)

Exi ;
x1sjcs:n otros muchos esquemas Yy expresiones para el calculo de la

presion minera y de las dimensiones del ancho permisible, en depen-

dencia de las particulari :
de trabajo. particularidades que se pueden producir en los frentes'




Capitulo VIII

Métodos experimentales para el estudio
de la manifestacion de la presion minera
en las excavaciones de explotacion

Inicialmente se estudian los métodos de laboratorio; haciéndose un par-
ticular énfasis en el método de modelacién con materiales equivalen-
tes, ya que es el mas usado, posteriormente se presentan los métodos
experimentales en condiciones naturales (in situ) mas difundidos para el
estudio de estos fenémenos relacionados con la accién de la presion en
excavaciones de explotacion.

VIII.1. Métodos de laboratorio

Estos métodos de investigacién en muchas ocasiones son utilizados
para relacmnar los resultados abtenidos teéricamente con los. alcan-
zados enf trabajos realizados en condiciones naturales. Ademas, ellos
de por si solos poseen un significado 1ndepend1ente ya que dan infor-
macién sobre las caracteristicas del macizo y posibilitan describir el
mecanismo del proceso de deformacién en el macizo que rodea a las
excavaciones.

Los métodos de laboratorios mas utilizados para el estudio del feno-
meno de aparicién y manifestaciéon de la presiéon minera se pueden
clasificar en tres grupos:

e Métodos de determinacion de diferentes caracteristicas de las rocas.
« Método de polarizacion 6ptica.
¢ Meétodos de modelacién.

VIII.1.1. Métodos de estudio de las caracteristicas
de las rocas

Con el estudio en condiciones de laboratorio de diferentes propieda-
des de las rocas (masa volumétrica, porosidad, humedad, médulo de

Estudio de la presién minera en los frentes de explotacion

elasticidad, coeficiente de Poisson, resistencia lineal a compresion y
traccion, entre otros) es posible, en primer lugar, tener una idea bas-
tante aproximada de las caracteristicas del macizo rocoso y por ende
criterios de la forma de actuar la presion y de su magnitud.

Como segundo aspecto, cabe sefialar que todos estos parametros que
se obtienen en los trabajos de determinacion de las propiedades son
utilizados en una u otra forma en las resoluciones tedricas.

O sea, los resultados de los trabajos de determinacion de las propieda-
des de las rocas tienen un valor directo, dado por la informacién que
ellos nos brindan sobre las caracteristicas del macizo, y uno indirecto
que consiste en el empleo de estos resultados en diferentes calculos
analiticos.

Sobre este topico, en el presente material, no se insiste, ya que el estu-
dio de las propiedades de las rocas fue anteriormente estudiado.

VIII.1.2. Método de polarizacion optica (fotoelasticidad)

Este método permite establecer el .caracter de distribucion de las ten-
siones y las magnitudes del campo tensional en zonas del macizo que
rodean a obras de cualquier tipo y configuracién, siempre y cuando el
proceso deformacional transcurra sin la ruptura de la continuidad del
medio en estudio (macizo).

El empleo de este método se fundamenta en las condiciones teodricas
siguientes:

* Que en el medio que se estudie se cumpla la ley de Hocke, o sea, la
ley de proporcionalidad directa entre tensiones y deformaciones.

e En la propiedad de lgs cuerpos.isotropos transparentes (vidrio orga-
nico, bakeljta y otros), de transformarse bajo la accién de cargas, en
cuerpos birrefractantes, coincidiendo en estos cuerpos los planos de
polarizacién con la direcciéon de las tensiones principales.

« En el teorema de Levi, en el que se plantea, que en casos de solucio-
nes planas las constantes elasticas (E, p) no entran en las ecuaciones
de equilibrio.

Para el estudio de la variaciéon o redistribucién del campo tensional
alrededor de una o varias excavaciones, en una placa de un material
opticamente activo (bakelita, vidrio organico, entre otros) se hace, con-
servando la semejanza geométrica, agujeros los cuales representan las
excavaciones en estudio. Esta placa se coloca en la instalacién de po-
larizacion éptica en el camino del rayo.

El rayo de luz al pasar a través del polarizador contintia ondulando en
un solo plano. Cuando la luz polarizada pasa a través de la placa car-
gada (modelo) tiene lugar la separacién del rayo polarizado segin dos
planos (S, y S,) los que son perpendiculares entre siy coinciden con la
direccién de las tensiones principales (ver figura VIII. 1).




Figura VIIL 1. Esquema de una instalacién de polarizacién éptica.
1) Fuente; 2) Polarizador; 3) Modelo; 4) Analizador y 5) Pantalla.

Debido a la anisotropia, los rayos S, y S, que pasan a través de la placa
lo hacen a distintas velocidades, o sea, un rayo adelanta al otro: siendo
la diferencia de distancia entre ellos proporcional a la diferencia que
existe entre las tensiones principales (o, — 0,).

Lo anteriormente expresado se puede escribir de la manera siguiente:
{=ce(s,~5,) (VIIL 1)

donde:

¢ Diferencia de paso entre los rayos.

c: Constante 6ptica del material de que esta hecho el modelo.

e: Espesor de la placa usada.

Del analisis de la expresion anterior se ve que para poder obtener la
diferencia entre o, y 0, es necesario conocer {, cye. El espesor d_e
la placa (e) y la magnitud de la constante optica (c) son caracteristi-
cas propias del modelo y por ende antes del experimento pueden ser
conocidas. En tanto que para determinar la diferencia de paso existen
varios métodos, siendo los mas difundidos: el método de los polos, el
_método de compensacién y el método de confrontacion de luces.

Con el empleo del método de fotoelasticidad o de polarizacion optica se
pueden obtener los resultados siguientes:

+ Campo de tensiones que se forma alrededor de las excavaciones.
« Caracter de la concentracién de tensiones en el contorno de las ex-

cavaciones. .
« Zona de influencia que se forma alrededor de la excavacion.

VII1.1.3. Métodos de modelacion

Entre los métodos de modelaciéon se pueden mencionar los siguientes:
método de modelacién con materiales equivalentes, métodos de mode-
lacién centrifuga, método combinado y otros.

Métodos de modelacién con el empleo de materiales equivalentes

Este método se puede emplear para la investigacién de numerosos as-
pectos relacionados con el fenémeno de aparicion y manifestaciéon de
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la presién minera en los frentes de arranque y excavaciones prepara-
torias durante la explotacion de yacimientos, para el estudio del des-
plazamiento y deformacién del macizo en el contorno, valoracion de la
hinchazén del macizo por el piso de las excavaciones de explotacién y
de procesos fisicos que se producen en el macizo a causa de los traba-
jos que en €l se realizan.

El estudio de los aspectos antes mencionados por la via analitica o di-
rectamente en el macizo esta ligado a grandes dificultades, por lo que
el método de modelaciéon posee en estos casos un gran significado.

La esencia del método de modelacién con materiales equivalentes con-
siste en lo siguiente:

Se prepara un modelo con un material dado, en el cual se conserve
la semejanza geométrica, cinematica y dinamica. En este modelo se
realiza, a similitud de la situacién natural, el fenémeno que se quiera
modelar.

La semejanza geométrica se obtiene, si todas las dimensiones del mo-
delo en su conjunto y de sus elementos por separado, se diferencian en
un nimero dado, de las dimensiones del sistema natural estudiado.

La semejanza geométrica se puede representar por la relacion siguiente:
% =0, (VIIL.2)

donde:
L: Dimensién en el natural.

I: Dimension en el modelo.

'aL: Escala de la modelacién geométrica.

La semejanza cinematica plantea que las particulas equivalentes, por
su posicion en el modelo y en la naturaleza, se desplacen por una tra-
yectoria geométrica equivalente pasando por tramos equivalentes en
intervalos de tiempo que se diferencian por un nimero constante.

La semejanza cinematica se expresa por la relacion siguiente:
‘ T
P o, ' (VIIL.3)

donde:

T' Tiempo transcurrido en el natural.
t: Tiempo transcurrido en el modelo.

o,: Escala de modelacién cinematica.

Para alcanzar la semejanza dinamica es necesario que la masa de las
particulas dispuestas equivalentemente en la naturaleza y el modelo se
encuentren relacionados mediante un niimero constante.




. - (VIIL4)

donde:

M: Masa en el natural.

m: Masa en el modelo.

o_: Escala de modelacién dinamica.

Si en la expresion (VIIL.4) la masa se sustituye por su densidad y volu-
men se obtiene:

M _ ol _Pwgy (VIIL5)

donde:
p,: Densidad del medio natural.
p,: Densidad del material del modelo.

La relacion entre la fuerza que actia realmente (enel najc};lral) y las que
actian en el modelo se pueden relacionar por la expresion:

F_MA (VIIL. 6)

donde:
F: Fuerza que actua en el natural.
f Fuerza que actua en el modelo.

pero:

L
[ ad (VIIL7)
]

Si en la expresion (VIIL.6) se sustituyen los va_llor.es deM/myA/adelas
expresiones (VIIL.5) y (VIIL.7), se obtiene la siguiente:

puL’L
. (VIIL.8)
aF pM 13l
t2
Expresion que también se puede escribir de la siguiente forma:
F = / = idem (VIIL.9)

2,2
pyLPV? pylv
La relaciéon anterior, primer criterio de semejanza, se denomina NUMmMero

de Newton y expresa el criterio fundamental de equivalencia dinamica
entre las condiciones naturales y el modelo.

Estudio de la presién minera en los frentes de explotacion

De tal forma, los elementos en movimiento de dos sistemas equivalen-
tes se encontraran ligados por una determinada relacién, la cual posee
para todos los puntos equivalentemente dispuestos igual valor. Esta
relacion también se denomina criterio de scmejanza.

La expresion (VIII.9) se puede escribir también sustituyendo las veloci-
dades por las aceleraciones, o sea:
F___f
pyL’A pylla

= idem (VIIL. 10)

Debido a que en la mayoria de los procesos que ocurren en el macizo,
relacionados con la manifestacion de la presion minera, interviene la
fuerza de gravedad es recomendable sustituir las aceleraciones por
la gravedad (g), o sea:

PyA=Pyg =Yy (VII.11)

Pua@=pPya="y (VIII.12)
donde: |

Y- Masa volumétrica del macizo.

Yy Masa volumétrica del material del modelo.

Si se designa a la relacion —II; por N_y ala relacion liz por N_ y se sus-

tituyen en la expresion (VIII.10) se obtiene:
Ny N, .
——=—"=K =Inv VIII.13
AR ( )
donde:

K: Criterio de semejanza para los procesos de deformacién y destruc-
cién del macizo en las condiciones de tensiéon producidas por las
fuerzas gravitacionales. -

La expresion (VIII.13) se conoce también como el segundo teorema de
semejanza y fue propuesta por Federman y Buckingham en la segunda
década del siglo xx. :

En la expresion (VIIL. 13) la magnitud N puede expresar distintas carac-
teristicas del macizo (naturaleza) y modelo, que tengan las dimensiones
de fuerza entre area, como por ejemplo: magnitud de la presién, campo
tensional, limites de resistencia, modulo de deformacion (elasticidad) y
fuerza de cohesién.

A partir del criterio de semejanza obtenido se pueden definir las princi-
pales exigencias que debe cumplir el modelo para satisfacerlas.

En el caso en que el modelo se haga, de un material similar al natural
se obtiene que:

N,=N, (VIIL. 14)
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¥r™ Yer (VIII.15)

Pero se conoce que la dimension del modelo siempre es menor que el
natural, o sea:
I<L (VIIL.16)

Por lo que en tal caso la expresion (VIII.13) no se cumpliria.

Para que se cumpla dicha condicion es necesario que se produzca una
de las dos variantes siguientes:

N=N, ¥V Tv*Yu

Ny# Ny vy 7™y |
En la primera de ella a partir de la expresioén (VIII.13) se obtiene

= VIIL.17
Yu =Vwn _l— ( )

O sea, aqui la masa volumétrica real del material de que se hace el -

modelo (y,,) se debe sustituir por una masa volumétrica ﬁcu‘f;rilu(gl’hé 2

que satisfaga la expresion (VIII.17%, para obtener esta} masa g

trica ficticia puede utilizarse cualquier f}lerza volumet1jlca. y ; pSta

ticular la fuerza producida por la centrlfgga; o sea, siguiendo e .

variante se entra en el método de modelaciéon .centnfl‘lga, que pract

camente no se emplea en el estudio de l.a} manifestacion de la presion
" minera en las excavaciones de explotacion.

"Para la segunda variante a partir de la expresion (VIII.13) se obtiene;

B u VIIL. 18)
=Yu (VIIL
NM LYN N

Aqui conociendo las caracteristicas mecanicas del material en el natural

l -
N, y conociendo las relaciones Y Yu se pueden obtener las caracte
N .
risticas mecanicas del material del modelo N que son necesarias para

garantizar la semejanza entre el modelo y el natural. O sea, en este caso
se trata del método de modelacién con materiales equivalentes.

Para la modelacion del proceso de manifestacién de la p}'esién minera
el material debe ser elegido a partir del criterio de cumplir la condicion

anterior (expresion VIIL. 18).

En calidad de caracteristicas fundamentales, por las que se ehg(_e el
material que se debe utilizar, deben’tomars.e aquellas que desempefian
una funcién esencial en el fenémeno estudiado.

Durante el estudio de los procesos de deformacién y destruccién del
macizo rocoso y excavaciones de explotaciéon muy a menudo se em-
plean distintas teorias de resistencia, entre ellas: la teoria de resisten-
cia de Mohr, en la cual los parametros que intervienen son:

Resistencia del material a compresién y tracciéon (R, ¥y R), fuerza de
cohesién (C) y angulo de fricciéon interna (p).

En esta situacién para que se cumpla la condicién de semejanza deben
tenerse en cuenta las igualdades siguientes:

by
Rem = 72-Rey (VIIL19)
I
Ruw = _LYYM Ry (VIIL20)
N
ly
Cu =7-5Cy (VITL21)
Lyy
Tepy = Tepy (VIIL22)

Para el caso en que se quiere modelar procesos de deformacién elastica
se deben cumplir las siguientes:

1
E, =L = E (VIIL23)
M N
Ta
Hag = Ky (VIIL.24)

Y para el caso en que se quieran modelar procesos de deformacién plas-
tica, teniendo en cuenta todo el posible diapasén de tepsiones (desde
la inicial hasta la de destruccion) y sin tener en cuenta el factor tiempo
deben ser cumplimentada la condicién siguiente:

Som = %%%,{ - (VIIL25)

donde:
&,: Deformacién plastica.
€.: Deformacion elastica.

Ademaés de las expresiones (VIII.19) a (VIIL.25) las que determinan las
caracteristicas mecanicas y deformacionales de las distintos tipos de
macizos que componen el modelo, es necesario garantizar la semejan-
za en las condiciones iniciales y limites.

El modelo debe ser una copia disminuida del proceso que en lo real se
estudia (expresion VIIL.2) teniéndose en cuenta la profundidad a que
esta la excavacién. Por tal razon, en los casos en que debido a las di-
mensiones del modelo no se pueda representar en él todas las estruc-
turas del macizo rocoso, en dicho modelo se representan solo varias




de estas estructuras situadas por encima de la excavacion y todas las
demas se modelan observando las relaciones (VIII.19 a VIIL.25) con el
empleo de la carga artificial del modelo. Esto se puede lograr colocando

pesos sobre el modelo.

Como materiales para la preparacion de los modelos se utilizan: arena
cuarzosa, arcilla, parafina, yeso, vaselina solida y otros, los cuales de-
ben satisfacer una serie de condiciones minin'las. qu ejemplo, la arena
debe ser limpia sin particulas arcillosas con dimensiones de sus granos
de 0,12 a 0,20 mm para modelos pequenos y de 0,30 mm a 0,85 mm

para modelos grandes.

La forma en que se determina la composicion del modglo se ve a con-
tinuacion mediante un ejemplo: se supone que a pgrt1r de la tarea a
resolver y teniendo en cuenta que la escala geomeétrica Qe modela31<)1n
"4 utilizar es de 1:100 como materiales para la elaboracion del modelo
se elige una mezcla de parafina, arena y cemento.

A partir de esto se puede determinar la relacion entre las masas volu-
métricas del modelo y el natural, por ejemplo se toma:

¥
iM o O’ 6
' Tn
Conociendo las caracteristicas de resistencia y masa volumétrica de la

roca que se quiere modelar, por ejemplo:
R, =60 MPa

R,y =8,2 MPa
o= 2,8 g/cm®

Se puede obtener las magnitudes de dichas caracteristicas para el mo-
delo.utilizando las expresiones ya vistas, o sca:

1
. LYM P
Rey = RC,N=1-O,6-6O=O,36 a
Yn
17
T M
Ryu = Y Rf,N=1‘O,6'8,2=0,49MPa
N

Yy =0,67y=0,6-23= 1,37g/cm’

Una vez que se conocen los materiales de que se compone el modelo
y las propiedades que dicho modelo debe tener, sc¢ pasa a calcular la
cantidad necesaria que se necesita de cada material para conformar

las distintas capas del modelo.

Para ello se puede utilizar el método del diagrama triangular (ver figura
VIIL.2).

Como base para la construccion de este diagrgma esta la propiedad de
los triangulos equilateros que plantea lo siguiente: La suma de todos
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los trazos perpendiculares a los lados del tridngulo, que se hagan desde
un punto situado dentro de €l sera igual a su altura.

S50%Z
200 Y
30 % X
10% 2
60 %Y

30 % X

\WAVAVAVAVA
INONININININININON
VNN NN NN N NN

Figura VIIL.2. Esquema del diagrama triangular.

De tal forma si cada vértice del tridngulo representa un componente
del modelo, haciendo la altura del triangulo igual al 100 % se puede
obtener el por ciento de cada parte componente. Para ello, inicialmen-
te, se deben construir varios diagramas auxiliares, en los que se anali-
zan diferentes propiedades del material del modelo obtenidas en forma
experimental, para diferentes composiciones del material equivalente.

VIII.2. Métodos experimentales en condiciones
naturales |

La investigacion, en condiciones naturales, del fenémeno de aparicién y
manifestaciéon de la presién minera tiene un gran significado, ya que con
su empleo se obtiene con gran aproximacion el cuadro de lo que realmen-
te sucede en la zona del macizo rocoso que rodea a las excavaciones.

Los métodos de estudio in situ de la presion minera se encaminan en
las direcciones siguientes:

* Determinacion de las propiedades y caracteristicas estructurales
del macizo rocoso.

« Estudio del estado tensional que se produce en la zona del macizo
que rodea la excavacion y de las caracteristicas del proceso de redis-
tribucion de tensiones.

e Estudio del proceso de interaccién macizo-fortificacién.

¢ Dcterminacion de los desplazamientos que sufren las rocas que ro-

-decan las excavaciones.

Ademas de los métodos antes seflalados, basados en el empleo de deter-
minaciones instrumentales, para el estudio de los diferentes procesos
mecanicos que se producen en el macizo rocoso un gran rol desempe-
nan los “métodos de observacién visual”, los que forman parte, en una u
otra forma, de todos los métodos de estudio en condiciones naturales.
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i 6 ion vi iste en el “re-
La esencia de estos métodos de obser\_facmn visual cons e
gistro visual” de los fenémenos relacionados con la aparicién de
presiéon en el macizo.

Ellos posibilitan obtener una serie de datos necesarios y cara‘ctcglzalf
orientativamente distintas situaciones, lo que ningln otro método ni
ninguna otra medicién por si sola pueden brindar.

En particular ellos permiten:

Establecer la forma de manifestacion de los procesos que se ‘estudlan y
dar el primer criterio cualitativo sobre el mecanismo de actuacion de estos
procesos, informacion que se toma hab1tga1mente en calidad de una
primera hipétesis de trabajo; o sea, ellos sirven como fundamento para
la eleccion del método instrumental que se debe emplear.

La observacién visual permite, comparativamente en un corto tiempo,
dar un cuadro cualitativo de la manifestacion de los dlfere’ntes proce-
SOS que ocurren en €l macizo rocoso. Ipcluso para grandf:s areas de es-
tudio, en tanto que cualquier método 1nstrufnental, clle‘r?1do a su mayor
laboriosidad puede ser solo utilizado en volumenes limitados.

Es recomendado la complementacién de la.observacién v1.sual por
un método de medicion lo que permite; en primer lugar ele‘g1'r correc-
tamente el sector donde se van a realizar las diferentes mediciones, en
segundo lugar evaluar la representatividad de lo_s resultados que se
obtengan con el método instrumental usado, mediante la comparacion
cualitativa del proceso en aquellos sectores donde se hace la medicion
e incluso en sectores donde se quieran extrapolar .los Ifzsultados obt(i-
nidos, y en tercer lugar establecer el campo de aplicacion de los resul-
tados obtenidos con los estudios instrumentales.

Un gran valor tienen los resultados de la observacién visua.l para la
correcta planificacion de la continuacién de la tal:eg, en particular en
aquellos casos que esta se haga por métodos analiticos.

Independientemente de todo lo expresado, 'el métodf) de observac.non
visual se debe considerar como un método mdc.apenduante, en particu-
lar efectivo cuando es necesario dar un prondéstico del estado en que se
encuentra una excavacion, que ya se esta explotando. En c?stos casos
estas evaluaciones del estado casi siempre se deben c.u.rppl}mentar en
un corto tiempo y por ello, emplear un método de medicion instrumen-
tal no es factible.

Sin embargo, y esto tiene gran importancia, el emp{eo del método de ob-
servacion visual en forma independiente o como via fundamental de la
investigacion, exige una gran experiencia y conqcu’mento§ de las perso%ais
que lo realicen para que se pueda obtener una idea lo mas exacta posible
sobre el mecanismo y caracteristicas del fenémeno que se estudia,,

Como ilustracién de lo anterior se analizan .1as particularidades del
proceso de pérdida de estabilidad en el macizo rocoso; que como se
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conoce consiste en un proceso de desplazamiento-deformacién y des-
truccién que puede sufrir el macizo ¥ como resultado de lo cual formar-
se alrededor de la excavacién una zona de macizo debilitado (deforma-

cién-destruccién) dentro de los limites de la cual se forma el sector de
desprendimiento.

A partir de lo anteriormente ilustrado, el objetivo principal de la ob-
servacion visual de la excavaciones en este caso, es en primer lugar
localizar los sectores de destrucciéon del macizo que rodean a la exca-
vacion, para a partir de las dimensiones y caracteristicas del sector
destruido, con un grado de confiabilidad aceptable, valorar el grado
de tensiones en el macizo y también las dimensiones que puedan al-
canzar los sectores de macizos deformados-destruidos.

VIIL.2.1. Método de estudio in situ del estado tensional

Las tensiones que se producen en la zona del macizo que rodea a las exca-
vaciones y el caracter de su distribucién en las condiciones reales pueden
diferenciarse significativamente de los valores obtenidos por la via ana-
litica o por trabajos de laboratorio, debido a que en uno y otro caso para
su estudio el macizo rocoso se ha idealizado en mayor o menor grado,
representandolo como un medio diferente a lo que €l es realmente.

Por esta causa, tanto para la teoria como para la practica, en la esfera

de la mineria posee una esencial importancia poder realizar medicio-
nes directas del estado tensional del macizo.

Se pueden diferenciar dos grupos de métodos para el estudio del es-
tado tensional del macizo: los mecanicos que se basan en la medicién
de la deformacién que experimenta la roca y los geofisicos que se fun-
damentan_en la medicion de la variacién de propiedades fisicas de las

rocas en el macizo o de los parametros de los campos fisicos en la zona
de estudio. '

Dentro de los métodos mecanicos para el estudio del estado tensional
del macizo los mas difundidos son: meétodo de descarga (total y parcial),
meétodo de reestablecimiento de las tensiones en el macizo (método de
la compensacién de tensiones y de la diferencia de presién), método
de medicion del proceso de deformacion que se produce en el macizo a
causa de los trabajos que se realicen (método del barreno con el empleo
de extensometros y deformoémetros).

Como métodos geofisicos para el estudio del estado tensional del macizo
se pueden sefialar los siguientes: métodos que se fundamentan en la
utilizacion activa del campo fisico (actusticos, radiométricos, térmicos y
otros), métodos basados en el registro de la variacién del campo fisico
natural o del surgido a causa de los trabajos de explotacion (eléctrico,
magnético, sismo-eléctrico y electro-sismico, entre otros), métodos fun-
damentados en la determinacién de la magnitud de las caracteristicas
residuales (secundarias) del estado tensional del macizo rocoso.
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Los métodos antes mencionados con un mayor o menor grado de exac-
titud, permiten estudiar el caracter de la distribucién de las tensiones
alrededor de las excavaciones y su variacién con el tiempo. Mas com-
plejo resulta el obtener valores de la magnitud de las tensiones que
se producen, ya que esto exige el conocimiento de las propiedades de
deformacién de las rocas en el macizo, lo que va ligado con determinadas
dificultades técnicas.

A continuacién se procede a realizar un estudio detallado de algunos
de los métodos de estudio in situ, del estado tensional del macizo.

Métodos de descarga

Estos métodos se basan en la utilizacion de las caracteristicas de rever-
sién elastica del medio. Para ello se supone que al ser descargado
artificialmente un sector del macizo (al ser destruido su enlace con el
‘resto del macizo) se produce el restablecimiento elastico de la forma y
dimensiones de este sector.

Estos métodos se recomiendan emplear en macizos con caracteristicas
elasticas y que estén constituidos por rocas lo suficientemente fuertes
que permitan realizar la descarga artificial sin su destruccion.

La determinacion del estado tensional del macizo, segiin estos métodos,
consiste en medir la deformacién que experimenta un sector del maci-
zo al ser este descargado y el posterior calculo de las tensiones por las
féormulas conocidas de la teoria de la elasticidad.

Con el empleo de estos métodos, segiin la variante empleada, puede
obtenerse tanto el estado tensional a cierta profundidad en el macizo,
como en la superficie de la zona denudada. ‘

A con’dnuécién se analizan algunas variantes de este método de descar-
Método de descarga del testigo en el barreno

Segiin esta variante se estudia el estado tensional a cierta profundidad,;
ella consiste en lo siguiente: en una superficie denudada de la exca-
vacién se perfora a una profundidad dada, un barreno cuyo diametro
puede oscilar entre 100 y 200 mm en dependencia de la resistencia de
la roca, mas tarde con discos especiales de pulir, que se fijan a la barra
de la perforadora, se pule el frente del barreno.

Después de esto en el frente del barreno se fijan varios extensémetros
(habitualmente de 2 a 4). Estos extensémetros se deben comprimir
fuertemente contra el frente del barreno con el objetivo de garantizar
una cohesién suficiente con dicha superficie (ver figura VIIL.3).

Posteriormente, en este barreno se perfora un testigo, cuya profun-
didad debe ser por lo menos igual al diametro del barreno. El testigo

ob‘ter‘lido sera el elemento descargado y sufrira
elastico que se registrara por los equipos de medi
locados previamente en el frente del barreno.

un ensanchamiento
cion (captadores) co-

ISaISSf poseen datf)s suficientemente fiables sobre Ia direccién de una de

; ensiones principales (por ejemplo, segy i
» Segun la vertical a causa de la
fuerza de gravedad) entonces para la realizacion de este experimento es

posible colocar solamente dos extensd
somet - :
Yy otro por la vertical. TOS, uno Seggn la horizontal

Corte del testigo

Captador

Corte del testigo
Figura VIII.3. Esquema del momento de carga total del testigo.

En este caso se puede realizar el calculo de las tensiones a

: . artir d
deformaciones medidas, por las expresiones: P de las

o - E
S (e, + e, ) (VIIL26)
Gy el
T (e, + ne,) (VIII:27)
E
&= 2(+p) u)(ﬁl ;) (VIIL.28)

donde:
0,y o,: Tensiones principales.

©: Tensioén tangencial.

€,y ¢,: Deformaciones correspondientes.
E, u: Constantes elasticas.

Los valores dfe las constantes elasticas (E, n)
nan en trabajos de laboratorio a partir del e
das del propio testigo.

habitualmente se determi-
nsayo de muestras obteni-

n; i: d11:ecc1on de las tgnsmnes principales no se conoce entonces es
sario emplear un sistema de 3 o 4 extensometros. Para el caso de




....................

a45°

empleo de 3 extensometros puede usarse una disposicion de ellos
(ver figura VIIL4).

En este caso las expresiones para el céalculo de las tensiones son:

E[81+€3+ i \f _83) +2€, — (sl+e3):‘ (VIIL.29)

O 74

1-u 1-
- - (€, & Y+ [2e, - (e, +es )] (VIIL.30)
2(1+p)
Toop < 22— E1TE) (VIIL31)
5 €, —€,

donde:

0: Angulo formado por la tension principal y el gje de ubicacion del exten-
sémetro 1 (ver figura VIIL4).

e ———
.

-, Figura VIIL4. Esquema de disposicion a 45° de los extensémetros.

. s .
Para el caso de 3 extensometros, pero con una disposicién de 60°,
expresiones para el calculo de las tensiones son:

€, +€,+E 1 € +&, t & }2 (82 —83)2 (VHI 32)
— 1 2 3 + € — + .
G2 =8 31-u) 1-p (1 3 J3

2
T=_{E__ . _€1+82+€3]+(82-—83) L 55
1+p Y\ 3 J3
B (82 83)
Tg20 = (VIIL.34)
sl +€,+¢E;

las
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En algunos casos en que se requiere una alta precision de los resul-
tados, se colocan 4 extensémetros en el frente del barreno. En este
caso las expresiones para el calculo de las tensiones son:

6= E.F__ﬁ+—_—_\/( £y =€) # = (82 &) :l (VIIL.35)

2 1+p
E 4
= 2(1+u)\/(‘°“‘ %1 +-:-))-(:s2 —g,) (VIIL.36)
Tg26 = (VIIL.37)

(8 _84)

Las variantes hasta aqui analistas del método de descarga permiten
obtener el estado tensional a cierta profundidad en el macizo, a conti-
nuacion se procede a analizar dos variantes de este método de descar-
ga dirigidas al estudio del estado tensional en la superficie denudada.

Variante de Obert

Una de las variantes de medicién del campo tensional en los hastiales de
las excavaciones subterraneas, basada en el principio de la descarga to-
tal de un sector del macizo, es la propuesta por Obert y que consiste en
lo siguiente: en la zona denudada del macizo (hastial de la excavacion)
se perforan algunos pares de pequefios barrenos, en los que con la utili-
zacion de un mortero de rapido endurecimiento se colocan clavijas me-
talicas. La distancia entre clavijas (1), en cada par de barrenos es la base
de la medicién. Esta distancia se toma habitualmente de 15 a 25 cm y va
a depender del tipo de extensémetro que se emplee (ver figura VIIL.5).

Como extensometro pueden emplearse diferentes captadores eléctricos
de resistencia, indicadores, tipo reloj y otros.

Al ser colocados los extensémetros se registra su posicion correspon-
diendo esta al estado tensional existente en el macizo. Después a una
cierta distancia de las clavijas se hacen dos cortes paralelos, con los
que se produce la descarga en la zona del macizo que se estudia.

Conociendo las deformaciones experimentadas (se miden) y las cons-
tantes elasticas de la roca en cuestion (esto se puede, como en el caso
anterior, obtener de trabajos de laboratorio), se puede entrar a calcular
las tensiones en la zona denudada, por las expresiones:

E
8, = u? (81 + “82) (VIIL.38)

1—

E
% =12 (€, +He,) (VIIL.39)
Para el empleo de estas expresiones se parte del criterio de que la di-
reccion del extensémetro coincide con la direccién de una de las ten-
siones principales.
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Corte de descarga D

.

Clavijas

[:]-—- Extensometro

Corte de descarga

>

¢

Figura VIILS. Esquema de Obert.

El campo de aplicacion de estas variantes es limitado debido a la tra-
bajosidad que €l trae consigo en particular a la hora de efectuar las
ranuras de descarga.

Variante de descarga parcial de la zona denudada

Esta variante del método de descarga consiste en lo siguiente: en la
pared de la excavacion formando un triangulo equilatero se colocan 3

extensometros (ver figura VIIL.6).

Barreno con clavijas
metalicas

Estacion
extensométrica

________ Barreno
de descarga

Figura VIII.6. Esquema de descarga parcial.

Estudio de la presién minera en los frentes de explotacién

En los vértices de este tridngulo se perforan barrenos de 10 a 12 mm de
diametro en los cuales se fijan clavijas metalicas. Después de instalada
la estacion extensométrica se registra el valor inicial de las tensiones y
se procede a perforar un barreno de poca profundidad (de 90 a 100 mm)
y de diametro (40 a 50 mm) en el centro del triangulo.

Cuando se perfora el barreno de descarga, el sector de macizo que lo
rodea se deforma elasticamente y los referidores (clavijas metalicas)
se desplazan hacia el centro del tridngulo (o sea, sufren un despla-
zamiento radial U,, U, y U,) y relativamente unos a otros (o sea, un
desplazamiento tangencial V,, V., y V). Estas deformaciones son
medidas por los 3 extensometros.

Utilizando la resolucién de Kirsch se plantean las expresiones siguientes:

AL +A,. +A Ay + B+ B )
6,=6,=23 G (4, 1\423+ 31)1( = 1\;3 31),/1+Tg226 (VIIL.40)
2 1

3(A,—A
Tg20 = BBy -4s (VIIL.41)
AIQ * A31 2A23
y
Ay, = (U, +U,)cos 30° +(V,_, - V,_, Jcos 60° (VII1.42)
Ay = (U, +U,)cos 30° +(V,_; - V,_, )cos 60° (VIIL.43)
Ay = (U, +U,)cos30° +(V,_; — V,_, Jcos 60° (VIIL.44)
2
p=fo (VIIL45)
R
2 ’ '
M=% (VIIL46)
R
X=B3+4)u (VIIL.47)
donde:

R,: Radio del barreno central, cm.

R: Radio desde el centro del barreno hasta el centro de las clavijas, cm.
G: Médulo de elasticidad a torsion.

u: Coeficiente de Poisson.

0: Angulo entre la direccion de la tension o, y el eje x.

Método de restablecimiento de tensiones

Este método es también conocido como método de la almohada hidrauli-
ca y su empleo se recomienda en macizos constituidos por rocas fuertes.
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Este método se fundamenta en la determinacién de las tensiones que
se producen en el proceso de restablecimiento de las deformaciones
elasticas de un sector descargado del macizo rocoso, durante su recar-
ga por via artificial, o sea, segiin este método el macizo inicialmente se
descarga parcialmente y después mediante el empleo de una almohada
hidraulica (variante méas usada) se vuelve a cargar hasta alcanzar los
valores originales del estado tensional.

Con el empleo de este método es posible determinar, tanto la tensiéon
inicial existente en el macizo, asi como la variacion que estas experi-
mentan.

La ventaja de este método consiste en que no se necesita para su uso
del conocimiento de las caracteristicas elasticas del macizo rocoso,
como desventaja se le puede senalar el hecho de que solo es posible
emplearlo a pocas profundidades del contorno de la excavacion (hasta
3,0 m).

El método consiste en lo siguiente: en la superficie denudada del ma-
cizo (por ejemplo en los laterales de la excavacién) se hacen varias
ranuras verticales de 240 a 280 mm de altura, las cuales tienen como
promedio una profundidad de 1,0 a 1,8 m. En estas ranuras verticales
se fijan extensémetros especiales de cuerda (1 a 4) los cuales les pue-
den medir la deformacién de dicha superficie denudada.

Una vez colocada la instalacién de medicién se registra el valor nulo de
las tensiones, después de esto se realiza un corte horizontal o vertical
(0 ambos a la vez) en la zona estudiada del macizo lo que provoca su
descarga parcial (ver figura VIIL.7).
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Figura VIIL. 7. Esquema de medicién de las tensiones en el macizo por el método de la
almohada hidraulica.

1 a 4) Tensocaptadores; 5) Zona descargada; 6) Almohada hidraulica; 7) Cemento;
8) Manoémetro y 9) Bomba.

Estudio de la presién minera en los frentes de explotacion

La zona descargada del macizo rocoso (5) posee aproximadamente una
forma eliptica. Como consecuencia de la descarga parcial las tensiones
caen desde un valor inicial oi hasta uno final o,y el macizo se deforma
registrandose esta deformacién en los extensémetros.

Mas tarde, después de descargado el macizo, en la ranura de descarga
se coloca la denominada almohada hidraulica (6) las que se recubre con
una mezcla de cemento. Una vez endurecida la mezcla a esta almohada
hidraulica, mediante la accién de una bomba (9) a la cual va unida, se
le aumenta la presiéon hasta alcanzar la magnitud del estado tensional
que existia en el macizo antes de su descarga. Esto se verifica cuando
la lectura en los captadores sea igual a la que existia inicialmente.

Este proceso de descarga puede repetirse varias veces con el objetivo
de obtener como resultado valores promedios.

Variando la profundidad de la ranura de corte se puede obtener cl es-

- tado tensional del macizo desde el contorno de la excavacion hasta una

determinada profundidad.

El error que se comete durante la determinacion del campo tensional
por este método oscila del 15 al 30 %, lo cual se debe a la heteroge-
neidad del macizo en la zona cercana a la excavacion, la calidad del
equipo de medicion y de su instalacién y por la diferencia de las propie-
dades elasticas entre el macizo y la almohada hidraulica.

Método del barreno

Este método se fundamenta en el estudio de la deformacién (transver-
sal o longitudinal) que sufre el barreno perforado en la zona del macizo
que se investiga.

La deformacién que se produce en el barreno esta ligada con la varia-
cién del estado tensional, que sufre el macizo y se mide con el empleo
de deformémetros, que como su nombre indica, son instrumentos des-
tinados a medir la deformacién, o con captadores de tension.

Los deformoémetros son considerados instrumentos “pasivos” que ofre-
cen poca resistencia a la deformacién del barreno, en tanto que los
captadores de tensiones son considerados “elementos activos” en el
proceso y ofrecen una resistencia significativa a la deformaciéon del
barreno.

Los deformémetros dan informacién sobre la variacién de las dimen-
siones lineales del barreno, en tanto que los captadores sobre la varia-
cién del campo tensional en la zona de medicién.

El método del barreno se utiliza para la evaluacién del estado tensional
en el macizo, el estudio de las dimensiones y caracteristicas de la zona
de presion reforzada y para el estudio de la estabilidad del macizo en
las zonas denudadas.
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'~ Se analiza el empleo de este método del barreno en sus dos opciones,
o sea, con la utilizacién de deformoémetros y de captadores para el es-
tudio del estado tensional.

El empleo de los deformémetros en mineria, para el estudio del estado
tensional del macizo empez6 a recibir difusién en la década del 60 del
pasado siglo, inicialmente los deformémetros se utilizaban para obtener
una valoracién comparativa del estado tensional, en tanto que en la ac-
tualidad como se sefialé anteriormente su empleo es mas ambicioso.

Con la colocacién de deformémetros en diferentes puntos de la zona
del macizo que se estudia, se puede obtener informacién sobre la va-
riacién de su estado tensional, se puede definir en el macizo las zonas
de tensiones elevadas y disminuidas (magnitudes de las tensiones y
dimensiones de estas zonas), valorar la magnitud de la zona de in-
fluencia de las excavaciones de arranque y otras.

Los logros alcanzados en la construccién de los deformémetros y la ex-
periencia acumulada en su empleo, han permitido que en la actualidad
ellos puedan ser empleados para la evaluacién de zonas profundas del

macizo.

Para la transformacién del parametro obtenido —deformacion- (medida
por el deformémetro) en el parametro buscado -tensién- se utiliza una
resolucién plana de la teoria de la elasticidad para un medio debilitado
por un agujero circular y afectado por tensiones a traccion.

Esta tarea fue resuelta en la teoria de la elasticidad por Kirsch y difun-
dida en el estudio de los macizos rocosos por Kun, Fenner y otros.

En su forma mas general la dependencia entre las tensiones actuan-
tes y la variaciéon del diametro de un agujero circular, para un medio
elastico, homogéneo e isotropo esta dada por la expresion siguiente
propuesta por E. Leeman:
D
AD = E[(G" +o, 20, ——cy)(l —p?)cos 29 +4t,, (1-p* )sen2¢ — ucz]
(VIIL.48)

donde:

AD: Variacion del diametro del agujero (barreno) en dependencia de la
orientacion del deformoémetro dentro del barreno, que se determi-

na por el angulo ¢.
D: Diametro inicial del agujero (barreno).
O,» Oy O, ¥ T, Componentes de la tension.
¢: Angulo entre la lectura inicial y la direccién de las restantes mediciones.

En base a esta expresién teérica Leeman propuso las dependencias
analiticas siguientes, que sirven para la evaluaciéon aproximada del

.......................................

estado tensional del macizo caracterizado, en el caso mas general, por
los componentes de un estado tensional volumétrico (6,6, 06,1, t
x? Yy 22 “xy’ yz

y 7,) ¥ la deformacién transversal del barreno que se obtiene por el
deformémetro.

Si se cgns'ldera que T, =1, = 0 y que la direccién de una de las tensio-
nes principales es conocida, entonces para determinar la magnitud
de los componentes desconocidos del campo tensional o ,0, 0 YV 1T_es
necesario medir la variacion del diametro (AD) del barreno en cuatro

direcciones diferentes.

Ppr ejemplo, se toman valores de @ =0, 90, 30 y 60° con respecto al
eje x.

P.ara este caso las dependencias, que relacionan tensién y deformacion
vienen dadas por las expresiones:

D
ADy 5 = E[(Gx +0,) £ 200, -0,) (1-u?) ~uo, | (VIIL49)

D
A ap = E[(Gx +0,) + 6, -0,) @-#*) + 231, (- u?)- uoz] (VIIL50)
donde:

AD, ., 60,90 Deformacion del diametro del barreno para los valores de ¢
respecto al eje x.

O, 0y O, ¥ T, Componentes del campo tensional.

E y u: Constantes elasticas de las rocas.

Si se consi ok Wl W i
ten. de:ra quet =t T Oy que, las Fensmnes ,,0,, 6,son las

siones prmgpales que actuan segun los ejes x, y, z; en este caso es
necesario medir las variaciones del diametro del barreno solo por tres
direcciones, por ejemplo 0°, 90° y 30°. Aqui las expresiones seran la

VIIL.49 y la que se muestra a continuacién:
D
AD,, = E(Gx +0,) - ©. —cy)(l—uz) - uo, . (VIIL51)

Si se consi =1 =1 = = i

onsidera que Ty T[‘;z' T Oy que o, = 0, o sea, que el macizo se
enc'uentra en un estado biaxial de tensiones, en este caso solo se ne-
cemté_l obtener la variacién del diametro del barreno en dos direcciones
por ejemplo @ = 0° y 90° 0 @ = 30° y 60°.

La expresion que relaciona este caso, las tensiones y deformaciones

se obtiepe a partir de la VIII.49 y VIIL.50, pero haciendoo, =0yt =0
respectivamente, o sea;: ’ Y

ADq g0 = g[(cx +0,) + 2(0, -0, )i - u?)] (VIIL.52)

D
ADipa =4[O +0,) £ (0,-0,)1-12)] (VIIL53)




6n de estas expresiones s€ pueden obtener

A partir de la transformaci ; ede
las dependencias que permitan calcular las tensiones principales o, ¥y

0y para ambos casos:

g, =——= .3 — 0 I1.5
AD,, + ADy )x (VIILL.54)
D{( 90 0) 2

Gx =0y (1 _ le)
AD,, — AD
) G,=0,= %[(Apm +ADy, )£ ’610__]2_)&] (VIIL.55)

Una caracterizacion total del estado tensional existente en la zonaldel ma(;
cizo que se estudia mediante la valoracion de los cqmponentes d..e. ‘camp

ional s.1_,T.,1.) se puede obtener mediante la medicion, con
O iros, o ents direcoiones o de la deformacion radial
los deformémetros, en seis direcciones diferentes cla : -
'que se produce en dos barrenos ubicados en un mismo plano form

entre si un angulo o.

i re-
Este esquema, propuesto por Leeman presupone medir en cada bar

no la deformacion radial en tres direcciones diferentes.

La dependencia basica que relaciona la deform.am.on radial medida en
los dos barrenos, viene dada por la expresion siguiente:

2
AD, = ——1; [(cs)c cos’o +0, +0,seno ~ 27, sena. cosoc)+
2
- 0s 2¢, +

+2(c, cos’ -0, +0,sen’0. — 21,,S€no. cos o )(1L - w* Jeos 29,

2 - so+
+4(t,, coso ~1,,seno Y1 - B Jsen29, u(o,seno.+6, co

+21, sena.coso)]

(VIIL.56)

donde:

a: Angulo entre barrenos.

¢,y ¢,: Angulo de inclinacién de los instrumentos (deformometros) en
1 2*

cada barreno.

Dandole valores a o y ¢ se puede obtener un sistema (.ie ecuaciones que
permita el calculo de las magnitudes del campo tensional.

das las expresiones de calculo vistas parten
de la zona del macizo que se estudia,
ta a la hora de valorar su grado de

Es necesario aclarar que todas
de un cierto grado de idealizacion
aspecto que se debe tener en cuen

confiabilidad.

aumentar la confiabilidad de los resultados obtenidos

o e diciones a efectuar y tomar

es necesario aumentar el nimero de medi
como magnitud resultante la media aritmeética.

Estudio de la presion minera en los frentes de explotacién

El error que se comete con el empleo de este método para la obtencién
del estado tensional nunca es menor del 15 o el 20 %. Esto esta dado
por el propio error que introduce el instrumento de medicién (defor-
moémetro), el empleo de expresiones analiticas de transformacioén que
en mayor o menor grado, idealizan la zona del macizo en estudio, por
la exactitud con que se determinen las constantes elasticas (E y u)
de las rocas y por las particularidades en la colocacién y fijacion del
deformoémetro en el barreno.

Estudio del estado tensional con el empleo de captadores

Los captadores de tension empleados en el método del barreno cum-
plen en lo esencial igual funcién que los deformémetros, o sea, regis-
trar el proceso de deformacion de la roca en el barreno.

La diferencia es que aqui con este método se mide directamente el
campo tensional o su variacién.

Para ello es necesario previamente, en condiciones de laboratorio, cali-
brar los captadores que se van a emplear, con este fin se utilizan mo-
delos que posean caracteristicas elasticas lo mas cercanas posibles a
las de la zona del macizo que se desea estudiar.

La relacion entre la variacion de tensiones que sufre la roca en el ba-
rreno y la que sufre el captador se establece a partir de una serie de
suposiciones preliminares. Se considera la zona del macizo estudiado
como un medio elastico, homogéneo e isétropo, se parte del criterio
que el barreno fue hecho a gran profundidad, que el captador fue co-
locado a una distancia suficiente de la boca y del frente del barreno,
que la seccién transversal del barreno y la del captador se encuentran
en un estado volumétrico o plano de deformacién y por ultimo que las
direcciones de las tensiones principales coinciden con la de los ejes de
coordenadas X, y, z.

Un modelo simple, para el analisis de la tarea planteada, consiste en
una placa elastica con un agujero circular en el que se coloca un anillo
o tuerca. El radio exterior (R) de este anillo o tuerca coincide con el
radio del agujero.

Segun Kirsch, Coutingo, Sezawa y otros la placa elastica esta sometida
a una carga uniformemente distribuida (a traccién o compresién) se-
gun un plano vertical (ver figura VIII.8).

La relacion entre la tensién existente en el anillo (o,) con respecto a la
que actia en el medio estudiado (o_) viene dada por la expresion:

o, _ 1 9
E_“_(l I""m)2 E -+

m E’j(l+ )1+ p)A-2u,) i_j 1+ )0+ 1)@ -41,)

(VIIL.57)
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E_y E : Modulo de elasticidad del medio y del anillo respectivamente.

u_y u_: Coeficiente de Poisson del medio y del anillo respectivamente.
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Figura VI 8. Esquema de una placa eldstica con agujero central sometida a una
carga vertical distribuida.

El analisis de esta expresién muestra lo siguiente:

* Silos moédulos de elasticidad del medio y del anillo son iguales (E_=E)
entonces la tension en el medio y la que se estudia en el anillo van a ser
iguales. . .

* La magnitud del coeficiente de Poisson del medio u_ y del anillo u,
ejercen poca influencia sobre las tensiones.

El método del barreno con el empleo de captadores de tensiéon se acos-
tumbra a emplear segln tres variantes: una para medir_la tension total
que existe en el macizo después de haberse realizadc_) diferentes traba-
jos mineros, otra para la determinacion de las tens1opes corr.lplgnen-
tarias provocadas por dichos trabajos y otro para medir la variaciéon de
las tensiones principales. :

Segun la primera variante se necesita preliminarmente crear en e.l cap-
tador una determinada tensién y registrar la variaciéon de tensiones.
Aqui si el estado tensional inicial del macizo es cercano al hidrostatico

entonces en el contorno del barreno es necesario que actué una tension
igual a YH, por el contrario si es del tipo ¢,> 6, = ¢ la presion en el con-

1+ A
torno del barreno se toma de igual a 0, L——Q——) ;

Para la determinacién de las tensiones complementarias en el capta-
dor se deben crear tensiones preliminares minimas, que garanticen
un contacto denso y continuo del captador y las paredes del barreno.
Para el caso en que el experimento sea prolongado es necesario, en los
resultados de las mediciones, introducir coeficientes que tengan en
cuenta las propiedades reolégicas de las rocas.

Para la determinacién de la variacién de las magnitudes de las tensio-
nes principales se pueden emplear dos eésquemas; segin el primer es-
quema la direccién de las tensiones principales se conoce y no varian,
los captadores se colocan en el barreno segun los ejes x, y, z.

La variacién de las tensiones en este caso se calcula por las expresio-
nes siguientes:

1

Ao, = - (A0, +Ac, -Ac,) (VIIL58)
1 :

Ac, = };(AGZ +Ac, - Ac,) (VIIL.59)
1

Ao, = E(Acx +Ac, - Ac,) (VIIL.60)

donde:

Ac,, Ao, y Ac,: Magnitud de la variaciéon de las tensiones en los capta-
dores segun los ejes x, y, z respectivamente.

K;: Coeficiente que tiene en cuenta la interaccién elastica entre el cap-
tador y el medio.

Seglin el segundo esquema es necesario conocer la direccién de una de
las tensiones principales.

Los captadores de tensiones mas utilizados en la actualidad son los
hidraulicos, los eléctricos y los fotoelasticos.

Métodos geofisicos

Como es por todos conocido, los métodos geofisicos (que han obtenido
amplia difusion en los trabajos de busqueda y exploracién de minera-
les), en los ultimos afios se han comenzado a utilizar para el estudio
del estado tensional del macizo obteniéndose algunos éxitos significa-
tivos en esa direccién.

El posible empleo de los métodos geofisicos, asi como su ampliacién y
profundizacién como forma de estudiar el estado tensional del macizo,
se debe fundamentalmente a los adelantos experimentados en los tlti-
mos anos en la rama de la electronica.

Los métodos geofisicos para el estudio del estado tensional del macizo
fundamentan su empleo en el estudio de distintas caracteristicas del




macizo rocoso (acusticas, sismicas, eléctricas, magnéticas y otras), las
que dependen, como se conoce del estado tensional existente en el macizo.

_ El grado de desarrollo y de utilizacion practica de los métodos geofisi-
cos no es igual en todos los casos. En la actualidad los métodos mas
empleados y que han alcanzado mas éxito son el acustico y el sismi-
co (en ocasiones algunos autores unen estos dos métodos en uno, €l
sismo-aciistico). Una menor difusién han recibido los otros métodos
(radiométrico, electrométrico, térmico y €l magnético), debido a la nece-
sidad de crear y perfeccionar el uso de equipos sofisticados que deben
ser utilizados en las condiciones in situ.

El empleo de los métodos geofisicos para el estudio del estado tensio-
nal se considera muy perspectivo debido a que ellos presentan dos
ventajas significativas: se pueden obtener a partir de las mediciones
efectuadas, en forma directa la magnitud de las tensiones y es posible
realizar investigaciones en grandes areas del macizo.

A continuacién se analizan los métodos siguientes:

Método aciistico

Se basa en la utilizacién de la capacidad que poseen la mayoria de las
rocas de generar impulsos sonoros elasticos cuando se varia el estado

tensional del macizo.

Como criterio fundamental, en este método se toma la cantidad de impulsos
sonoros elasticos que surgen en el macizo por unidad de tiempo y su varia-
cién con el tiempo.

En el estudio de algunos fenémenos especificos durante la aparicion de
la presion minera (por ejemplo: estallidos de rocas, desprendimientos
stuibitos de gases y otros) se estudian también la frecuencia de espectro
de impulso y su magnitud.

Los impulsos sonoros elasticos, que surgen en el macizo rocoso son regis-
trados con la ayuda de un equipo acustico el cual esta formado por dife-
rentes aparatos, coOmo por ejemplo: captadores (para captar los impulsos
sonoros), amplificadores eléctricos, oscilografos, generadores y otros.:

El método actistico es muy usado para la investigacion de la estabili-
dad de los pilares intercamerales y de las rocas denudadas en las ex-
cavaciones de explotacién, asi como también es empleado con el objeto
de pronosticar la posibilidad de estallidos de rocas y desprendimientos
subitos de gases.

La determinacién de la tensién en el macizo se fundamenta en la de-
pendencia que existe entre la velocidad de difusion de las ondas sono-
ras en el medio dado y sus propiedades elasticas.

Conociendo el modulo de elasticidad E de las rocas estudiadas y la
velocidad de difusion del sonido en ellas, se puede entrar a determinar
la magnitud de las tensiones.
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Método sismico (ultrasonoro)

Este método de investigacion del estado tensional del macizo se fun-
d-a‘menta en el estudio de la dependencia entre las condiciones de difu-
sién de los impulsos elasticos artificiales en el macizo estudiado y 1

caracteristicas del estado tensional del macizo. 7

Palra _este objetivp, h'a‘lbitualmente se utiliza la dependencia entre las
Ile 001da<.ies de d1f1:ls19n de las ondas longitudinales y transversales y
as propiedades elasticas, lo cual puede conocerse por las expresiones

siguientes:
E(l-u)
V, =
Y \/p(1+p)(1_2u) (VIIL.6 1)
V = ___._E_._.._
t 2p (1 " H) ) (VIIL.62)
donde:

V,y V; Velocidad <.ie difusién de las ondas longitudinales y transversa-
les respectivamente en el macizo.

p: Densidad del macizo estudiado.
E y u: Constantes elasticos.

Método electrométrico

Este método se denomina también como método eléctrico activo

se fundamenta en la relacién existente entre la resistencia eléctricZ
de la roca y la magnitud y condiciones de carga. Esta dependencia
puede tener diferentes caracteristicas para distintos tipos de roca

Aqui las propiedades de las rocas qu as i ’
dad y humedad. que mas influyen son su porosi-

Por l.a acs:iéq de cargas lineales o volumétricas sobre el macizo la resis-
tencia electr?ca espemﬁca de la roca disminuye. A partir de los trabajos
de laboratorio realizados se ha establecido lo siguiente:

En la_s rocas, en las cuales no exista agua libre, la disminucién de
la resistencia eléctrica se condiciona en lo esencial al mejoramiento
del contacto entre los granos componentes y la disminucién del vo-
lumen de poros.

En lgs rocas con agua, con el aumento de esta, la resistencia eléctri-
ca disminuye y se hace minima cuando se produce su saturaciéon.

La destrl..lccmn. de !a roca va acompanada con un aumento brusco
de la resistencia eléctrica.

En la‘préctica, gctg?lmente, se emplea bastante este método para el
1es’cudlo de lg variacién en la disminucién de las tensiones alrededor de
as excavaciones y la descripcién del cuadro de dicha distribucién.
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La interpretacion de las mediciones in situ realiza.das de la %‘es_isten-
cia eléctrica de las rocas se basan en las correlaciones, preliminares
establecidas entre estado tensional-resistencia eléctrica, las que se
obtienen del ensayo de muestras de roca o directamente en el macizo
con la utilizacién de un gato o almohada hidraulica.

Método térmico

La base tedrica que sustenta el empleo de los métodos térmicos para
el estudio del estado tensional del macizo viene dada por ‘la 'relacmn
existente entre la velocidad de propagacién de las ondas elasticas y la
conductividad térmica de las roca.

A = Lyv,C,

(VIIL.63)
3

donde:

A: Conductividad térmica de la roca.

L: Parametro que caracteriza un cristal cubico.
V,: Velocidad de las ondas longitudinales.

v: Densidad de la roca.

C_: Calor especifico de la roca.

Debido a que la velocidad de las ondas elasticas en el macizo (.iepende
del estado tensional en el actuante, cuando varia debe producirse una
variacion del parametro Ay de la conductividad de la temperatura (K)

del macizo.
Método radiométrico

Como fundamento del método radiométrico, para el estudio del estado
tensional esta el efecto de disminucion de la intensidad de los rayos
gamma al atravesar la zona del macizo en estudio, estando esta dismi-
nucién en dependencia de la densidad (y) de las rocas.

Se conoce que a medida que las tensiones aumentan la absqrqién por
el medio (macizo) de rayos gamma aumenta (esto como es logico es a
partir de considerar un mismo macizo). Sin embargc:), durantg el em-
pleo de este método, se debe tener en cuenta, que si las tensiones se
aumentan mucho acercandose a los limites se puede obtener un cua-
dro invertido, ¢ sea una disminucion de la absorcion, lo que se explica
por el surgimiento del agrietamiento en el macizo.

Este método se utiliza, principalmente, para obtener una 'evaluacu‘)n
cualitativa del estado tensional alrededor de las excavaciones. Una
ventaja significativa del método consiste en la poca afectacion que pro-
duce la variacién de humedad del macizo en los resultgdos que con €l

se obtienen.
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VIII.2.2. Estudio del proceso de interaccion macizo-
excavacion

La tarea fundamental durante la investigacion in situ del proceso de
Interaccién macizo-excavacion durante el estudio de la manifestacion
de la presion minera en las excavaciones de explotacion es la determi-
nacién de la carga actuante.

El estudio de la interaccién en las excavaciones de explotacion ha sido
muy poco utilizado para valorar los diferentes fen6menos y. procesos
mecanicos que ocurren en los macizos rocosos que rodean a estas ex-
cavaciones.

Para la resolucion de estos estudios son utilizados diferentes equipos e
instrumentos, que convencionalmente pueden dividirse en dos grupos:

« Equipos e instrumentos destinados a medir la fuerza y las tensiones.
* Equipos para medir la deformacion y el desplazamiento de la fortifi-
cacion y sus elementos.

En el primer grupo se incluyen los equipos e instrumentos destinados
a medir la carga concentrada o distribuida, que actia sobre la fortifi-
cacion o cualquier tipo de sostenimiento que se utilice en los espacios
cercanos a los frentes de arranque.

En tanto que en el segundo grupo se encuentran una serie de equipos
e instrumentos de mediciéon tales como: deformémetros de distintos
tipos, niveles, equipos fotogramétricos, cintas métricas, apoyos corre-
dizos de medicién y otros.

A la hora de seleccionar el método de medicién y el equipamiento a uti-
lizar para la resolucion de una tarea concreta deben tenerse en cuenta
las recomendaciones siguientes:

e La precision de las instalaciones y equipos de medicién, incluyendo
los captadores, registradores y amplificadores, deben encontrarse
en un rango de 10 a 15 % de error permisible maximo.

e Las caracteristicas mecanicas del instrumento o equipo utilizado
deben ser tales que introduzcan una desviacién minima al proceso
que se estudia; por ejemplo: durante la medicién de la carga sobre la
fortificacion, es necesario tratar de emplear en calidad de elementos
elasticos, aquellos que sean lo mas similares posible a los que se
emplean en la fortificacion lo que conduce a la disminucién o elimi-
nacion de posibles alteraciones del proceso que se estudia.

e Las caracteristicas de explotacion del equipo o instrumentos que se
emplean deben satisfacer en lo posible la realizacién del experimen-
to en las condiciones previstas y en el tiempo programado.

La mediciéon de la carga sobre la fortificaciéon en las excavaciones de
arranque habitualmente se realiza mediante los apoyos mecanizados
que se emplean en las zonas cercanas a los frentes de trabajo.
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VIII.2.3. Determinacion de los desplazamientos
que se producen en el macizo rocoso

El desplazamiento que se produce en la zona del macizo rocoso que
rodea a las excavaciones subterraneas es una de las formas tipicas en
que se manifiesta la accién de la presién minera.

Como se conoce cuando se laborea una excavacion esto trae consigo
una variacién del estado tensional inicial que existia en el macizo, lo
que en muchas ocasiones va acompanado del desplazamiento del ma-
cizo en el entorno de la excavacion.

El poder conocer la magnitud de los desplazamientos que sufre el maci-
zo en la zona del contorno de la excavacion tiene un gran valor a la hora
de entrar a solucionar una serie de tareas tales como: elecciéon del tipo
racional de sostenimiento a utilizar para el frente de explotacién y de
sus caracteristicas de trabajo, el calculo de los parametros del método
de explotaciéon que se emplea y permite obtener criterios para la direc-
cion de la presién, entre otros.

El desplazamiento que sufre el macizo, por lo general, tiende a de-
sarrollarse con el tiempo dependiendo su magnitud final y el tiempo
de duracion de este proceso de una serie de factores entre los cuales
se encuentran: tipo de macizo rocoso (modelo geomecanico) y estado
en que €l se encuentra, profundidad a que se ubica la zona en estudio,
propiedades del macizo rocoso y en particular sus caracteristicas de
resistencia, particularidades estructurales y otras.

El estudio de la regularidad en el proceso de desplazamiento de las rocas
en el contorno de las excavaciones posee un gran significado cientifico y
practico, ya que por un lado es una via para confirmar (o refutar) distin-
tas teorias, criterios o hipétesis de presién minera y por €l otro puede
servir de fundamento para la soluicion de la tarea planteada.

El estudio de los desplazamientos de la roca se realiza segiin dos direc-
ciones: una de ellas es la medicion del desplazamiento relativo, o sea,
el acercamiento de los hastiales entre si o el que se produce entre el
techo y el piso; en la practica esto se denomina convergencia. La otra
direccién consiste en la medicion de las magnitudes absolutas del des-
plazamiento en los laterales, techo o en el piso de la excavacién.

Tanto en uno como en otro caso, para la mediciéon de los desplazamien-
tos se utilizan referidores de diferentes construcciones. En general en
cualquier tipo de referidor se pueden diferenciar tres partes: una par-
te, la de sujecién (1) que es la que garantiza el agarre del referidor en
cualquier parte del barreno, el cuerpo del referidor propiamente dicho
(2) y 1a parte del referidor que sobresale a la excavacién (3), la que ha-
bitualmente tiene de 2 a 3 cm (ver figura VIII.9).

Los referidores, en dependencia de la profundidad del contorno en que
miden el desplazamiento del macizo, se clasifican en referidores poco
profundos (hasta 3 m) y referidores profundos (hasta 10 m y mas).

Parvt‘e del referidor que sobresale
hacia la excavacién (3)

..... Zona de fijacién
: del referidor (1)

Cuerpo del referidor (2)

S
Barreno

Figura VIIL9. Partes de que consta un referidor.

Como elemento de sujecion en los referidores
frecuentemente un tapdén de madera, el cu

que sufre por la humedad,
ducidas.

poco profundos se emplea
‘ al debido al hinchamiento
sujeta firmemente a las varillas en 6] intro-

En tanto que e i

n los referidos profund

4 0s como eleme > sujecié
se emplean cufias metalica ool o

VIIL 10). s de diferentes construcciones (ver figura

En este caso es frecuente el hec

s ho de que s ari ;
res a distintas profundidades e . ¢ coloquen varios referido-

n el mismo barreno.

Ref_eridores situados
a diferentes profundidades

.....

Cuia de sujecién

Figura VII.10. Esquema de un referidor profundo.

SE::::Z ;rale:odp para mecliir lqs 'desplazamientos del contorno del macizo
o hoc eglza por su simplicidad y por ofrecer resultados muy valiosos
. ra de valorar las caracteristicas de manifestacién de la presion




Capitulo IX

Métodos de modelacion matematica
para el estudio de la manifestacion
de la presion minera

El macizo rocoso es un medio fisico muy complejo que posee una serie
de particularidades especificas, las cuales en gran medida condicionan
su estado mecanico.

Las principales causas que dan lugar a ello son:

« La existencia de superficies de debilitamiento en el macizo.
e La heterogeneidad del macizo.
+ El campo tensional existente (natural e inducido).

Todo esto en su conjunto conduce a que el macizo en el caso mas ge-
neral sea un medio discreto, heterogéneo y anisotropo en el cual los
procesos de deformacion tienen un caracter no lineal y estan en fun-
cién del tiempo.

Los factores que influyen en la formacion, en el macizo rocoso, de sus
particularidades mecanico-estructurales se pueden ubicar en dos
grandes grupos: los geologicos y los ingenieros-técnicos.

Factores geologicos
Para la roca: Tipo, propiedades fisico-mecanicas, su estado y otros.

Para el macizo: Grado de facturacion, su bloquicidad, sus propieda-
des mecanicas, condiciones hidrogeologicas, estado tensional natural,
condiciones de yacencia, etcétera.

Factores ingenieros-técnicos

A nivel de proyecto: Forma y dimensiones del frente de trabajo, ubica-
cioén de la zona de estudio en el contexto del macizo, forma en que se
realizan los trabajos, método de direccién de la presion minera, etcé-
tera.
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A nivel de construccion: Lugar y momento de ejecucion de los frentes de
trabajo, métodos usados, grado en que se afecta el macizo, calidad de los
trabajos, medidas implementadas para su sostenimiento, etcétera.

Atendiendo a lo expresado se deduce que las expresiones fisicas que
pueden caracterizar a un medio tan complejo (macizo rocoso) incluyen
una serie de componentes de los campos tensionales y deformaciona-
les, de constantes fisica, temperatura y del factor tiempo.

Es evidente, que la descripcion matematica de un medio como el ante-
rior (macizo rocoso) es muy compleja y la soluciéon de tareas concretas,
por esa via se hace en extremo dificil.

Esta situacion hace necesario, para el estudio por via teérica de los
procesos mecanicos que ocurren en el macizo rocoso, tomar como ob-
jeto de estudio, no al propio macizo como tal, sino a una representa-
cién idealizada de él, a la que se denomina: su modelo geomecanico.

IX.1. Modelos geomecanicos

Se entiende, por muchos autores por modelo geomecanico a una repre-
sentaciéon (esquema) del macizo, que con un determinado grado de
aproximacién representa las caracteristicas mecanicas del macizo y
sus regularidades de desarrollo en el espacio y en el tiempo.

Los métodos teéricos tienen como ventaja, que con su empleo se puede
lograr una generalizacién del fenémeno o proceso en estudio y ademas
permiten caracterizar y pronosticar, tanto cualitativa como cuantitati-
vamente, el desarrollo de los diferentes procesos mecanicos que pueden
OCurTir en un macizo rocoso.

Es necesario sefialar que una etapa necesaria e inviolable del estudio,
por esta via, del macizo rocoso, es la constante verificacién y de ser
necesario ajuste o conexion de las soluciones obtenidas.

Teniendo en cuenta que el modelo geomecanico es una representacion
idealizada del macizo rocoso, que en forma aproximada refleja sus pro-
piedades es necesario tener en cuenta los dos aspectos fundamentales
siguientes:

e En primer lugar, cuando se pasa del macizo rocoso a un modelo
geomecanico una serie de particularidades mecanico-estructurales
que €l posee no se tratan en forma directa en el modelo. Por ejemplo,
al tratar un macizo agrietado este se puede sustituir por un modelo
masivo no agrietado, pero con anisotropia lo que le da similares ca-
racteristicas mecanicas; o sea, la investigacion de la influencia del
agrietamiento sobre el proceso de deformacion del macizo se enfoca
mediante el estudio de la influencia de la anisotropia en las caracte-
risticas de deformacién del modelo geomecanico.

» En segundo lugar, en distintas condiciones minero-geolégicas y
minero-técnicas concretas el grado de manifestacion de diferentes
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particularidades mecanico-estructurales puede ser tal, que su estudio
no produzca variaciones cualitativas ni cuantitativas en la valoraciéon
de las caracteristicas de los procesos mecanicos que se estudian.
Esta situacién nos hace pensar que es mejor tener, no un modelo
geomecanico universal, sino un grupo de ellos.

Para poder sistematizar el estudio con el empleo de los modelos geome-
canicos, hay que en primer lugar delimitar dos grupos principales de
modelos, tomando como base una de las principales caracteristicas
mecanico-estructurales del macizo, su continuidad. O sea, el macizo
rocoso puede ser representado por modelos continuos o modelos dis-
cretos.

En dependencia del caracter del enlace entre tensiones y deformacio-
nes los modelos geomecénicos se pueden dividir en modelos que se
deforman linealmente o no, y en dependencia de la combinacion de sus
caracteristicas mecanico-estructurales y el grado de su manifestacion
los modelos geomecéanicos pueden ser: homogéneos y heterogéneos e
isotropos y anis6tropos.

Como fundamento para la definicién de un modelo geomecanico como
un medio continuo estan los conceptos de volumen elemental de cua-
sicontinuidad y de cuasihomogeneidad.

Por elemental se define un volumen tal, muy pequefio en comparaciéon
con el objeto estudiado que posea todas las propiedades del macizo
(sector estudiado). O sea, de forma tal que su estado tenso-deforma-
cional se pueda considerar como la de un punto del objeto de estudio;
diciéndolo en otras palabras por volumen elemental, se define un volu-
men del macizo muy pequefio capaz de poseer todas sus propiedades.

Para valorar las dimensiones de este “volumen elemental” se parte-del
criterio planteado, o sea, la conservacion en él de todas las propiedades
del macizo. Para ello se hace necesario examinar, tanto la estructura
de las rocas (sus caracteristicas internas), como las caracteristicas es-
tructurales del macizo rocoso.

Tomando como base los minerales componentes (o agregados) de las
rocas se puede obtener pequefios volumenes que posean todos las pro-
piedades de las rocas. Estos volimenes son limites y al disminuirse se
manifiestan otras propiedades.

Las dimensiones de estos volimenes dependen del tipo de roca y en
primer lugar del tamafio de los granos que componen el esqueleto mi-
neral y de su posicién relativa. Por ejemplo para arenisca con 80 % de
cuarzo (las dimensiones de los granos oscilan alrededor de 0,5 mm) y
20 % de cemento, el volumen elemental es de 0,025 cm?®. Este orden de
dimensiones mas o menos es similar para otras rocas.

Si se tiene en cuenta que los objetos que se estudian en el macizo ro-
coso por lo general se miden, por lo menos en varios metros, vemos
que es posible considerar tales volimenes como elementales, o sea, se
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puede decir que los defectos interiores de las rocas no constituyen un
problema a la hora de emplear los métodos de los medios continuos.

No sucede asi con los defectos estructurales del macizo, ya que en es-
tos casos los volimenes (areas o longitudes de tales defectos pueden
alcanzar varios metros). Es por ello que la clasificacién o no de tales
volimenes como elementales depende en lo fundamental de las dimen-
siones del objeto estudiado.

Por ejemplo, para el estudio de los procesos mecanicos que ocurren en
los macizos en los contornos de una excavacién preparatoria, en donde
la zona de influencia de la excavacion se mide en metros y en casos
extremos en varias decenas de metros, tales volimenes no se pueden
considerar como elementales, en cambio si se estudia el proceso de
desplazamiento del macizo sobre un frente de explotacién, cuando las
dimensiones del sector estudiado pueden llegar a decenas e incluso
varios cientos de metros, tales volimenes se pueden considerar como
suficientemente pequenos y ser clasificados como elementales.

Debido a esto la cuestién relativa, si es correcto o no usar el método de
los medios continuos, se debe resolver para cada caso concreto teniendo
en cuenta las caracteristicas mecanico-estructurales del macizo.

A partir de esto se han hecho algunas generalizaciones matematicas

del concepto de continuidad, para el caso del estudio de los macizos
rocosos y se introduce el empleo del criterio de macizos rocosos cua-

- sicontinuos. Aqui como criterio base que permite considerar el macizo

como tal, se usa la relacion:
AA < e cuando Aa< [, (IX.1)

donde: _

AA: Diferencia en los valores de tensiones, deformaciones y desplazamientos
en puntos vecinos del macizo, al desplazarse las coordenadas una
magnitud Aa. :

l,; Longitud lineal del volumen elemental (longitud elemental).

e: Error permisible durante las determinaciones (se puede tomar hasta
15 % de los valores promedios).

Cuando no se cumple la condicion anterior, para el estudio de los ma-
cizos rocosos se deben usar los métodos de la mecanica de los medios
discretos.

A diferencia de un medio continuo, uno discreto consiste en un sis-
tema de elementos separados, unos de otros, que pueden tener una
forma determinada (rectangulares, elipticos, de forma irregular, etc.) al
constituir el macizo.

. Si para el caso de las rocas, como unidad elemental se toma la dimen-

sién del grano mineral, a la hora de examinar el macizo rocoso como
unidad se toma un “bloque estructural”.
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Por consiguiente “el volumen elemental” debe contener la cantidad su-
ficiente de bloques estructurales, para que pueda poseer todas las ca-
racteristicas mecanico-estructurales del macizo rocoso.

Para la determinacién de las dimensiones del area elemental (1), se
puede utilizar la expresién:
| I,= 10h | (IX.2)

donde:
h: Dimension promedio del bloque estructural.

Por consiguiente se considera como promedio que la dimensién del
area elemental debe ser 10 veces mayor que la del bloque estructural.

Como anteriormente se dijo para que una dimension se pueda cons1fi‘e—
rar elemental, las variaciones en los valores de tensién o deformacién
no deben exceder de 15 % de los valores promedio.

En correspondencia a lo anterior numerosos autores establecen una
relacion entre la magnitud de la desviacién (error) y los valores medios
de las tensiones en el area elemental y las dimensiones del sector es-
tudiado en el macizo (L).

- (IX.3)

L
Considerando el error permisible maximo (¢ = 0,15) y sustituyendo el
valor de 1, (10 h), se obtiene que:
h=0,00225 L (IX.4)

De tal forma si las dimensiones del objeto que se estudia (en el macizo),
por ejemplo es de 12 m, para fundamentar la utilizacién de un modelo
geomecanico cuasicontinuo la dimension (h) del elemento estructural

no debe exceder de:
h=0,00225-12 = 0,027

y las dimensiones del area elemental (1)) de:
I, =10 h =027 o

A partir de estos resultados se puede plantear que un macizo se pgede
considerar cuasicontinuo, cuando las dimensiones del sector estudiado
es en dos 6rdenes (100 veces) mayor que la dimensién del area elemen-

tal.

IX.2. Métodos teodricos para el estudio B
de los procesos mecanicos y de destruccion
que ocurren en el macizo rocoso

Los métodos de estudio en condiciones naturales posibilitan obtener

una solucion valida, para las condiciones minero-geologicas concretas
en que se realiza el estudio, en tanto que los métodos de laboratorio

permiten obtener la solucién, abarcando una mayor cantidad de con-
diciones de estudio, pero con un alto grado de esquematizacion de los
objetos naturales.

Por su parte los métodos teéricos dan la posibilidad de obtener resul-
tados que poseen un mayor grado de generalizacion y a la vez pueden

_abarcar un mayor espectro de condiciones de estudio.

La obtencioén de una solucién exacta, con el empleo de los métodos teo-
ricos, depende de la posibilidad de tener en cuenta todos los factores
que intervienen en el proceso y también del grado de representatividad
de los parametros que se empelan en el analisis.

Generalmente para alcanzar estas soluciones se emplean hipétesis o se
parte de suposiciones simplificadoras, como por ejemplo al considerar al
macizo rocoso como homogéneo y continuo, o considerar que el proceso
de deformacién en el campo elastico es lineal, entre otras muchas.

Dentro de los métodos tedricos se pueden diferenciar los métodos ana-
liticos, que se fundamentan en alguna teoria de calculo, por ejemplo
(teoria de la elasticidad, de la plasticidad, del escurrimiento, de la defor-
maciones, de la deformacién mas alla del estado limite y otras) y los
métodos de modelacién matematica muy utilizados en la actualidad
por sus ventajas.

Es conveniente aclarar que algunos autores consideran estos dos métodos
antes mencionados (métodos analiticos y métodos de modelacién matemé-
tica), en forma independiente.

Las condiciones principales de empleo de los modelos matematicos
consisten en representar esquemas idealizados que estudian diferen-
tes situaciones del macizo (estado tensional alrededor de excavaciones,
desplazamientos del macizo, entre otras).

IX.2.1. Método de modelacién matematica

Hay dos formas para enfocar el calculo de las tensiones y las deforma-
ciones en Un macizo rocoso y en general para cualquier estudio que
se quiera hacer: considerando al macizo como un medio continuo o
considerandolo como un medio discreto, constituido por un grupo de
elementos (bloques) individuales.

Modelos continuos

Se denominan modelos continuos a aquellos modelos matematicos que
resuelven el problema modelando el comportamiento del macizo por
medio de ecuaciones diferenciales de la mecanica de los medios conti-
nuos. Aqui se ubican la mayor parte de modelos numeéricos y mediante
su empleo es posible analizar macizos que aunque presenten disconti-
nuidades, se puedan considerar como continuos para su estudio.




Los modelos continuos a su vez se dividen en dos categorias, segin la
estrategia que se emplee en la resolucion de las ecuaciones diferencia-
les: los métodos diferenciales y los métodos integrales.

Los métodos diferenciales se caracterizan por extender las ecuaciones
diferenciales a toda la region de interés, mientras que los integrales,
utilizando soluciones de la mecanica de los medios continuos, cons-
truyen una solucién global del problema aproximando las ecuaciones
diferenciales solamente sobre los contornos de la region de interés.

Los modelos diferenciales mas empleados en la actualidad.son: uﬁ—
lizando el método de los elementos finitos (MEF) y el de diferencias
finitas (MDF).

Los modelos integrales mas utilizados son: con elementos de contor-
no, empleando integrales de contorno y el modelo de desplazamientos
continuos.

Métodos diferenciales

Los problemas de la mecanica de los medios continuos se plantean en
forma de ecuaciones de derivadas parciales. Estos sistemas se originan
al plasmar matematicamente dos principios: el primero, el de conser-
vacion de la cantidad de movimiento, que también puede expresarse
como el de equilibrio dinamico de las fuerzas; el segundo es el de compor-
tamiento constitutivo del material (consta de seis ecuaciones que re-
lacionan medidas de tensiones o sus incrementos con medidas de las
deformaciones). En conjunto se trata en un sistema de nueve ecuacio-
nes con nueve incégnitas que son las tres componentes del movimiento
y las seis de la tension. Evidentemente, la formulacién del problema se
completa al incorporar las condiciones de contornoy en caso de tratarse
de problemas dinamicos, las condiciones iniciales.

Los métodos diferenciales se basan en una descomposicion del espacio
(y en problemas dinamicos, también del tiempo) en multiples elementos
(e intervalos). Su tamarfio se toma lo suficientemente pequeno, como
para poder suponer que los campos de interés (tensiones, despla-
zamientos, etc.) varian de una forma sencilla y predeterminada (lineal,
cuadratica, etc.) en su interior.

Esto permite replantear el problema de otras formas. Anteriormente se
trataba Gnicamente de resolver las nueve ecuaciones mencionadas, pero
en un dominio espacio-tiempo grande, en el que los campos varian de
forma desconocida; ahora se tiene un sistema acoplado de nueve ecua-
ciones para cada uno de los elementos, pero con variaciones predetermi-
nadas en su interior, o sea, el problema ha sido discretizado.

El ordenador es una herramienta particularmente util para resolver
problemas planteados en forma de multiples ecuaciones sencillas. En
casos lineales estaticos, por ejemplo, basta para resolver el problema
invertir la matriz del sistema de ecuaciones planteados, matriz que
representa la relacion entre las fuerzas y los desplazamientos de los
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nodos de las mallas que discretiza el dominio (medio analizado). En
casos no lineales el proceso es similar, aunque dividido en incrementos
de carga sucesivos, dentro de los que la solucién se obtiene por medio
de algiin método iterativo.

Los problemas dinamicos evidentemente requieren la iteracién en el
tiempo de las ecuaciones. Esto puede hacerse por procedimientos ex-
plicitos e implicitos. En casos lineales, también puede llevarse a cabo
aplicando la transformada de Fourier y resolviendo el problema en el
dominio de la frecuencia en lugar del tiempo.

La integracién explicita se basa en la adopcién de un intervalo de inte-
graciéon muy pequeio, tan pequeno que los nodos de la malla no tienen
tiempo de comunicarse entre si en su transcurso, lo que desacopla
sus ecuaciones de movimiento. Esto evita los procesos iterativos y la
inversién de matrices a cambio de tener que tratar un gran nimero de
intervalos de integracion.

La integracién implicita adopta intervalos mayores de tiempo sin
comprometer la estabilidad de la integracién, sin embargo, debe re-
solver el sistema acoplado de ecuaciones en cada paso de integracion.

Los métodos explicitos son méas adecuados cuando el problema es cor-
to o requiere la modelizacion de fenomenos de propagacién de ondas,
ellos también se adaptan mejor al acentuarse la falta de linealidad; por
ejemplo en problemas que conlleven impactos, fracturas, etcétera.

Los métodos implicitos son especialmente adecuados en caso de anali-
zarse procesos mecanicos estacionarios o cuasi estacionarios, asi como
en problemas en los que la no linealidad sea moderada.

Los problemas estaticos, pueden resolverse también por métodos di-
namicos, que con el tiempo converjan hacia la solucién estatica. Este
proceso se conoce como “relajaciéon dinamica” y en él, el tiempo pierde
su caracter fisico para convertirse en un contador del proceso iterativo
que lleva la solucién.

En cualquier caso, el planteamiento del sistema de ecuaciones que
representa el problema puede hacerse por diferencias finitas o elemen-
tos finitos. En el caso del método de diferencias finitas se utiliza una
aproximacién directa a la ecuacion diferencial original, mientras que
en el método de los elementos finitos, el medio continuo se modeli-
za mediante un numero de elementos interconectados cuyo compor-
tamiento individual puede ser descrito con exactitud partiendo de las
ecuaciones diferenciales originales.

Métodos integrales

Los métodos integrales utilizan las soluciones fundamentales de la
mecanica de los medios continuos para resolver problemas mas com-
plejos. El método de los elementos de contorno es quizas el méas apro-
piado para entender como funcionan estos métodos. Se supone que el
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problema a estudiar es el macizo alrededor de una excavacion; en el
meétodo de los elementos de contorno, este problema real se transforma
en uno diferente que tendra la misma soluciéon siempre y cuando todas
las condiciones de contorno sean las mismas.

La superficie imaginaria del contorno de la excavacién se divide en una
serie de segmentos, a cada uno de los cuales se le aplica una fuerza
normal y otra de corte. Las tensiones que aparecen en una region elas-
tica considerada infinita, como consecuencia de la acciéon de esta fuer-
za, se calculan por medio de la teoria de la elasticidad. Es asi posible
definir funciones de influencia que describen el efecto que una fuerza
que un segmento ejerce sobre todos los demas segmentos del contorno.
Con estas funciones de influencia se establece un sistema de ecuacio-
nes que satisfaga las condiciones de contorno del sistema.

Resolviendo el sistema se obtiene la distribucion de fuerzas sobre el
contorno imaginario, que ocasionan la misma distribucién de tensiones
sobre el problema fisico real. Estas fuerzas no tienen un significado fisi-
co por lo que se denominan fuerzas ficticias.

El método de las ecuaciones integrales de contorno es similar al méto-
do de los elementos de contorno. Su diferencia estriba es que en este
caso se utiliza el teorema de reciprocidad para eliminar el uso de las
fuerzas ficticias. Aqui el calculo se efectiia en términos de distribucion
de fuerzas y desplazamientos reales sobre el contorno.

Este método, de las integrales de contorno, a diferencia del método de
elementos de contorno, se utiliza para resolver problemas en los que in-
tervengan materiales no homogéneos y con comportamiento no lineal.

El método de los desplazamientos continuos es similar también al de
los elementos de contorno. El problema matematico consiste en que el
contorno irregular se sustituye por un corte imaginario que se subdi-
vide en un numero de segmentos de discontinuidad. Cada segmento
tiene un desplazamiento constante desconocido entre sus dos caras,
internas y externas, para la solucion se construyen las funciones de
influencia que relacionan la magnitud de los desplazamientos discon-
tinuos con las tensiones, de forma tal que satisfagan las condiciones
de contorno.

Los métodos integrales son especialmente adecuados cuando el medio
a modelizar es grande, el contorno pequefio y el comportamiento es
lineal. Es claro que estos métodos, cualquiera que sea su planteamien-
to inicial conlleva a la aplicacion del principio de superposicion. Esto
restringe la utilizacién de estos métodos.

Modelos discontinuos

En estos métodos se representan explicitamente la geometria de las
discontinuidades que dividen al macizo, con lo que este se modela como
una serie de bloques. Los contactos entre estos bloques se pueden

f:aracterizar por medio de ecuaciones que relacionan sus fuerzas de
Interaccioén con sus desplazamientos relativos, lo que permite modelar
fgnémenos tales como: el desplazamiento, la dilatancia, la apertura de
discontinuidades y su compresibilidad, entre otros.

El p'l'anteamiento matematico puede hacerse, tal como en los medios
contlnuos', en el marco de los métodos de elementos o diferencias fini-
tas o por integracién explicita o implicita.

Dada las fuertes caracteristicas de no linealidad que presentan los medios
dlSCI:etOS, el método mas comunmente utilizado es el de diferencias finitas
con Integracién temporal explicita, empleando un sistema de relajaciéon
dinamica para la obtencién de soluciones estaticas.

Los modelos discretos (discontinuos) son particularmente ttiles para
estudiar los casos en que la deformacioén del macizo tiene lugar princi-
palmt?nte como consecuencia de movimientos de bloques delimitados
por discontinuidades en un campo tensional de baja intensidad, como
por ejemplo cuando se trata de analizar el flujo de mineral en una ex-
plotacion.

Un ejemplo muy empleado de modelo discreto es el método de los blo-
ques rigidos. '

En macizos fracturados a poca profundidad, donde las deformacio-
nes se producen generalmente a lo largo de las discontinuidades, el
procedirpiento habitual de calculo que se empleaba era utilizando las
proyecciones estereograficas.

Actualmente, es recomendado para estos casos el método de los blo-
ques rigidos, aqui el problema se puede resolver mediante la genera-
01_6r} de bloques dimensionales mediante la interseccién de cada bloque
tridimensional que se forma en el techo o ‘parte superior del hastial de
la excavacion y los planos de seccién perpendiculares al eje longitudi-
nal de la excavacién. '

En cada seccion se estudia el equilibrio de un bloque bidimensional, es
decir, segun la tercera dimension, el bloque tiene un espesor unitario.
La tnica aproximacién que se realiza es la extrapolacion de los resul-
tados entre cada dos secciones consecutivas.

Por consiguiente, parece que seria necesario para el analisis evaluar
muchas secciones perpendiculares al eje de la excavacién, para que el
espaciado entre las mismas no sea demasiado grande y poder cubrir la
excavacion en toda su longitud. Sin embargo, se ha observado que con
un numero limitado de secciones la aproximacién que se alcanza es
mayor que con el empleo del método de la proyeccién estereografica.

Los datos de entrada que se necesitan en este modelo son:

* Numero de bloques que forman el sistema.
* Tamafo y numero de cuadriculas del mallado para la busqueda de
contactos entre bloques.
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« Numero de vértices de cada bloque y sus coordenadas.
« Peso especifico de la roca.

El resultado factible de obtener con este modelo es la _fuerza que se
necesita para estabilizar el bloque bidimensional analizado en cada
seccion.

Si se tienen en cuenta la separacién tomada entre secciones, s€ puede

determinar la fuerza total que debe proporcionar el sostenimiento que
se emplee, para estabilizar un bloque del macizo situado por el techo

de la excavacion.

Capitulo X

Direccion de la presion minera
en los frentes de arranque

La eleccion del método o métodos mas eficiente para dirigir la presiéon
minera actuante en los frentes de arranque y las excavaciones prepa-
ratorias influenciadas por €l, contribuye significativamente a aumen-
tar las condiciones de estabilidad y por ende a mejorar las condiciones
de seguridad en estas excavaciones, la eficiencia y productividad de los
trabajos.

- Para la eleccién del método mas adecuado de direcciéon de la presion

minera, en cada caso, es necesario conocer en la forma mas detallada
posible su mecanismo de accién.

Existen numerosas definiciones del término. direccién de la presion
minera, pero en forma simple se puede decir que: es un conjunto de
medidas que tienen como objetivo regular las cargas actuantes en los
frentes de arranque, permitiendo un mejor aprovechamiento de las ca-
pacidades del macizo rocoso, en funcién de la explotacién mas econo-
mica, eficiente y segura del mineral.

A partir de la definicién anterior se puede decir, que dirigir la presién
minera consiste en aplicar un grupo de operaciones que tienen como
objetivo minimizar sus efectos destructivos e incluso emplear las con-
diciones existentes en el macizo en funcion de facilitar la explotacién
del yacimiento.

Los factores considerados como parte del proceso de direccion de la
presion minera han sido agrupados, por diversos autores, en factores
constantes y factores variables.

Factores constantes: Estos pueden ser naturales y técnico-mineros.

Factores naturales: Condiciones geolégicas e hidrogeologicas, caracte-

risticas geomecanicas de la roca y el mineral.




Factores técnico-mineros: Profundidad de explota'c‘lon, presencia en la
cercania de yacimientos explotados o en explotacion.

Factores variables:

« Métodos de explotacion que se€ emplea y sus parametros.
. Sistema de sostenimiento. .
« Velocidad de avance del frente de trabajo.

« Tecnologia empleada. o )
« Orientacion del frente de trabajo respecto a las caracteristicas geoes

tructurales del macizo rocoso.
« Dimensiones del espacio trabajado.

Para realizar la adecuada direccion de la presion ‘alc'tuante, endf:;dsa

caso, es necesario aplicar una combinacién arménica de mle 1fac,
2 . . _

acorde a los factores variables que inciden dentro del marco de los fa

tores constantes dados.

Este problema no €s simple, teniendo en cuenta el gran numero de
factores variables que pueden intervenir.

C se conoce, la presion minera en las excavaciones de arranque s€

el ; i dependencia de la estabi-
puede manifestar en forma muy variable, en dep e
lidad del sistema macizo-excavacion, del area denudada. en € 'reilo dz
el tiempo durante el cual es necesario mantener el funcionamien

la excavacion.

La seleccion correcta del método de mant(.animiento 'de los frente;, cuafil—
do se realiza el arranque, es de mucha 1rpportanc1a. De esto egendz
en gran medida la seguridad de los tral?ajos, el costo de e).ctrgcc;on e
los minerales, la magnitud de las pérdidas y el empobrecimien 9 y

productividad de la mina.

El mantenimiento del espacio trabajado tiene por objeto prevem;, Iior
un determinado periodo de tiempo, el desplazammn.to' en masa (;: las
rocas sobre el éspacio trabajado, garantizando condiciones cOmMo aessz
seguras de trabajo para el personal c}urante el arranque, tanto en
frente, como en las excavaciones vecinas.

Los métodos y medios que s€ aplican pueden ser divididos en grupos:

« Los medios que proporcionan la conservacion de la est'abilidad. d(;: las
rocas denudadas del techo y de los costados c'iel espacio trat_)aja g.‘

« Los métodos de mantenimiento artificial med.lante el apoyo inme aza—
to del techo por pilares de proteecion, material de relleno, mineral 0
mediante el empleo de la fortificacion.

En la practica a menudo es necesario recurrir, no solo a un metodc;;
sino a varios métodos de mantenimiento; por ejemplo fort1,ﬁca'r para x
manteniendo el techo en el espacio cercano al frente y posteriormen

ir colocando el relleno.

Estudio de la presién minera en los frentes de explotacién

X.1. Método de direccion de la presion minera

Las grandes dimensiones que habitualmente alcanzan los frentes de
arranque, en comparaciéon con las que poseen las excavaciones pre-
paratorias, traen consigo que aumente significativamente la carga ac-

tuante y vinculado a esto el desarrollo de deformaciones no elasticas
en su contorno.

Como resultado de esto, en el proceso de deformacién de los sectores
del macizo cercanos a los frentes de arranque, puede aumentar la in-
fluencia de la heterogeneidad (formacién de bloques, afectaciones geolo-
gicas y otras) y se van a producir deformaciones con caracteristicas
plasticas o viscosas. Estos procesos pueden llegar a ocurrir inclusive en
las rocas fuertes en dependencia de la relacion entre las dimensiones de
los bloques estructurales y el area denudada del frente.

En los frentes de trabajo y zonas por él influenciadas, pueden ocurrir
significativos desplazamientos del macizo, sin su destruccién, por
ejemplo descenso del techo (muy caracteristico de las minas de carbén)
y subida del piso (a causa de la presencia de la presion de empuje o por
el aumento de volumen en rocas arcillosas por la accion del agua).

En los casos en que el area denudada de techo o laterales del frente de
explotacién sea mayor que la permisible, atendiendo a la magnitud de
las cargas actuantes y caracteristicas geomecanicas del macizo circun-
dante y su estado, pueden producirse pequenios desprendimientos de
caracter parcial o incluso estos pueden tener mayor volumen.

También en los sectores del macizo, cercanos a los frentes de arranque
y a las excavaciones de corte pueden ocurrir derrumbes parciales y
totales fundamentalmente de la roca del techo. Esto ocurre cuando las

_ dimensiones de sectores sin sostener del frente van mas alla del limite

permisible, que viene dado por la relacion existente entre tensiones
actuantes y las caracteristicas de deformacioén y resistencia que posee
el macizo.

Como una particularidad del proceso de control de la presion minera
en los frentes de explotacion esta el relativamente poco tiempo de ex-
plotacién del frente de trabajo (en dependencia de la intensidad con
que se desarrollen los procesos de extraccion) y la velocidad con que se
desplacen los frentes.

Por ello, a diferencia de las excavaciones preparatorias, en los frentes
de arranque, muchas veces no se sostiene todo el espacio trabajado,
sino la parte mas cercana al frente de trabajo, lo que tiene como obje-

tivo evitar el empleo de fortificaciones rigidas de alta capacidad porta-
dora.

Todo lo anterior justifica la necesidad del control de la presion minera
en dos momentos importantes durante la explotacion de una mina:
uno cuando se realiza el arranque en el propio frente y el otro cuando
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el frente se ha desplazado creando un espacio lo suficientemente gran-
de como para afectar la estabilidad del sistema excavacién-macizo.

Criterios para la eleccion del método direccién de la presion minera

Los criterios para la elecciéon de los métodos de direccién de la presion
minera, cumplen un rol metodolégico y responden al objetivo que se
desea alcanzar con su aplicaciéon. Los criterios es posible agruparlos
atendiendo a los factores siguientes:

e Seguridad.

* Caracteristicas mecanicas estructurales del macizo rocoso.

e Minima afectacién en el frente de arranque y/o en el entorno a este
o la superficie.

¢ Asegurar la maxima productividad del frente o la mina.

Para elegir correctamente el método de direccion de la presion minera
es necesario hacer un analisis de los diferentes factores que puedan
entrar a formar parte de este proceso.

Una especial atencidén, a la hora de elegir el método de direcciéon de la
presion minera en los frentes de arranque, se le debe dar al estado y
comportamiento del techo, tanto en el propio frente, como en los espa-
cios ya trabajados cercanos a é€l.

Por ello, se le da gran importancia a los aspectos siguientes:

* Propiedades y caracteristicas mecanico-deformacionales del macizo.

* Tendencia que puede tener el macizo por el techo y laterales del
frente a la destruccién.

e Altura y dimensiones de la zona de roca destruida.

¢ Dimensiones de los espacios denudados y tiempo en que ellos pue-
den mantenerse estables.

» Meétodo de explotacién que se va a emplear.

» Velocidad de avance del frente de trabajo.

» Posible incidencia de afectaciones geodinamicas en la zona del frente.

* Organizacién y plazo de ejecucién de los trabajos de explotacién.

El grado de importancia de cada uno de los factores antes mencionados,
frecuentemente depende de las condiciones concretas, asi puede ocurrir
que un factor complementario para algunas situaciones se convierte en
el determinante en otras y al contrario uno considerado como principal,
pasar a ser complementario.

X.2. Analisis de los métodos de direccion
de la presion minera para distintos
métodos de explotacion

Se hace un analisis del empleo de los métodos de direccion de la presiéon
minera para cada uno de los tres grupos de métodos de explotacion:

* Métodos de explotacion con espacios abiertos.

* Meétodos de explotacién con el sostenimicnto de los espacios traba-
jados.

e Métodos con el derrumbe del macizo.

X.2.1. Métodos de explotacion con espacios abiertos

Estos métodos se distinguen porque el espacio creado en el frente de
explotacion se conserva libre, sin ser rellenado ni ocupado por ma-
sas de rocas producto del derrumbe, la fortificacion se emplea ocasio-
nalmente y lo mas habitual es que su sostcnimicnto se garantice por
pilares que se dejan delimitando el contorno de las camaras, paneles
o bloques ya que estos tienen la funcion de proteger las excavaciones
preparatorias.

Estos métodos se emplean cuando las caracteristicas mecanicas es-
tructurales, tanto del yacimiento, como del macizo de rocas de caja
son muy buenas y competentes. Dentro de este grupo s¢ mencionan
los cinco métodos considerados en la litcratura como fundamentales:
arranque por testeros, tajos largos, camaras y pilares, arranque por
subnivel y arranque por nivel.

Se analizan los métodos de camaras y pilares, arranque por subnivel y
arranque por nivel, debido a que en ellos se produce la mayor area de

_techo o pared (hastiales) que queda denudada. Esta dimensiéon puede

oscilar en el orden de 400 a 1 000 m? por el techo para el caso de ca-
maras y pilares y en el caso de arranque por subnivel o nivel de 900 a
1 600 m? hasta mas de 3 000 m? en casos extremos.

Estos métodos llegan a ser muy seguros cuando las dimensiones de
los frentes de arranque se encuentran en correspondencia con las exi-
gencias planteadas por las caracteristicas geomecanicas y el campo
de tensiones existentes. Cuando se violan estas exigencias pueden ser
muy peligrosos debido a que se trabaja en espacios abiertos.

Cuando la explotaciéon de las camaras o bloques se hace teniendo en
cuenta las dimensiones requeridas de los espacios abiertos en los fren-
tes se producen afectaciones minimas, en tanto que en las excavacio-
nes aledafias y en la superficie estas pueden ser insignificantes.

Pueden producirse afectaciones, cuando al culminar la explotacién de
un sector de la mina se procede a la extraccién de los pilares sin un plan
de recuperacion previo y debidamente elaborado, en tales casos si no
se toman medidas especiales, generalmente costosas para preservar la
superficie, se pueden producir derrumbes con la correspondiente afec-
tacién a los terrenos y obras de superficie y al resto de las excavaciones
en el area de influencia.
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Direccion de la presion minera

Se describen las opciones de direccién mas empleadas en los métodos
mas representativos de este grupo:

Método de explotacion por ciamaras y pilares: Consiste en la ex-
plotacion de camaras separadas por pilares para el sostenimiento del
techo. De planificarse la recuperaciéon de los pilares esta puede ser
parcial o total. En este Giltimo caso la recuperacion va acompariada del
descenso controlado del techo, que puede realizarse junto con la explo-
tacién o al final de la vida del yacimiento, logicamente el hundimiento
del techo en este caso es totalmente controlado.

Antiguamente, hasta la década del 70 del siglo pasado, el método de
camaras y pilares se ejecutaba en forma irregular, o sea, las dimensio-
nes y distribuciéon de camaras se hacia sobre la marcha de la explota-
cién, dejando pilares en forma irregular obedeciendo solamente a las
caracteristicas presentadas por el yacimiento (como por ejemplo zonas
de mas baja ley, diques de estériles, etcétera).

Actualmente, dadas las condiciones de
mecanizaciéon y de desarrollo obtenido en
la evaluacién geomecanica de los macizos
rocosos, el método, se planifica con ante-
rioridad a la explotacién, llevandose las
camaras con distribucion y dimensiones
regulares, asi como el trazado y dimensio-
nes de los pilares (ver figura X.1).

En este método de explotacién el desarro-
llo de los trabajos va a depender de una’

; . Figura X.1. Esquema del método
serie de factores, todos relacionados entre o de Cdmargs” y pilares.

siy que inciden con mayor o menor impor-
tancia, segun las caracteristicas del cuerpo mineral en que se trabaje.

Dentro de los principales factores se encuentran la ubicacién del cuer-
po mineral con respecto a la superficie del terreno, su forma, simetria
y estructura. Las caracteristicas geoestructurales y condiciones tecto-
nicas es otro aspecto importante que debe considerarse para la elabo-
racion del programa de desarrollo de la explotacion.

La presion minera actiia principalmente por el techo y se manifiesta
a través de la deformacion de sectores del techo, su desplazamiento o
mediante su derrumbe parcial o total; como resultado de la accion de
este campo de tensiones, los pilares pueden deformarse o destruirse.

Con el objetivo de reducir los efectos de la presion minera se aplican
frecuentemente los métodos de direccién de la presion siguientes:

1. El dimensionamiento de las cAmaras y pilares se realiza de forma tal,
que se garantice para el tiempo necesario la estabilidad de los espa-
cios abiertos. Esta es la forma principal de direccién de la presién

Estudio de la presién minera en los frentes de explotacién

minera, la que debe emplearse desde la etapa de disefio hasta la
ejecucion de los trabajos de laboreo.

2. La distribucién de los pilares en el espacio en que se trabaja es otra
forma importante, con la que se dirige la presién minera. Un ele-
mento importante al distribuir los pilares, es tomar en cuenta los
defectos estructurales del macizo (fallas, grietas o sistemas de estas)
que pudieran afectar la capacidad portante de estos, por lo que para
la ubicacion de los pilares debe tenerse en cuenta los sitios donde se
manifiestan estas afectaciones estructurales del macizo.

3. Empleo de otros elementos resistentes para garantizar el sostenimien-
to del area denudada, tales como: caravanas, estemples aislados o en
ases, pernos de anclaje, todo lo que contribuye a aumentar la estabili-
dad y seguridad de sectores inestables o peligrosos del techo.

4. Incremento de la velocidad de laboreo, cuando existan zonas po-
tencialmente peligrosas, con el objetivo de laborar en ellas el menor
tiempo posible.

‘5. La correcta eleccién de la direccién de desarrollo de los frentes de

trabajo, asi como del esquema de avance que se emplee en el frente
es una forma de dirigir la presiéon minera que permite, segin las
condiciones existentes, adelantar un sector con respecto a otro. Lo
que posibilita reducir el area denudada y que la redistribucién de
las tensiones en el espacio laboreado no alcance valores pico que
resulten peligrosos.

Método de explotacion con arranque por subnivel: Consisten en
dividir el cuerpo mineralizado en niveles y estos a su vez en bloques
que regularmente alcanzan altura de 50 a 70 m, llegando en casos ex-
tremos a los 100 m, con longitudes que oscilan generalmente entre 50
y 60 m pudiendo llegar a 100 y 120 m (ver figura X.2).

b) f

. Figura X.2. Método de explotacion de arranque por subnivel.
a) Con galeria de subnivel y b) Con crucero de subnivel.

Estos bloques al ser laboreados dan lugar a camaras que se alternan
con pilares en sus limites superior e inferior, segiin el buzamiento, asi
como por sus laterales segin el rumbo. Estos pilares laterales gene-
ralmente albergan excavaciones o sirven de proteccién para algunas
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excavaciones, segin el rumbo los contrapozos limites se encuentran
dentro de estos pilares de delimitacién lateral.

En el fondo del bloque se deja, con una altura de 12 a 14 m, el pilar
de piso que protege la galeria de transporte y el horizonte de fragmen-
tacion secundaria, en tanto que en la parte superior de este bloque se
deja el pilar de corona que tiene por funcion proteger el piso de la gale-
ria de ventilacion, ademas de constituir el techo de la camara.

Ahora bien para el laboreo de este bloque se hace necesario dividirlo
en subniveles mediante el laboreo de una serie de galerias longitudi-
nales o transversales en funcién de la potencia del cuerpo mineraliza-
do. Desde estos subniveles se desarrollan los trabajos de arranque del
mineral, los cuales incluyen los procesos de separacion de la mena, el
acarreo, la ventilacion y las actividades encaminadas a garantizar las
condiciones de seguridad.

En este método de explotacion el desarrollo de los trabajos va a depender
de una serie de factores, todos relacionados entre si y que inciden con
mayor o menor importancia, segin las caracteristicas del cuerpo mine-
ral en que se trabaje. Dentro de los principales factores se encuentran:
la ubicacién del cuerpo mineral con respecto a la superficie del terreno,
su forma, simetria y estructura, las caracteristicas geoestructurales y
condiciones tecténicas es otro punto importante que debe considerarse
para la elaboraciéon del programa de desarrollo de la explotacion.

La direccién predominante de actuaciéon de la presion minera ocurre
generalmente con mayor intensidad por el costado colgante, aunque
puede actuar por el yacente o por ambos simultaneamente y se manifiesta
a través de la deformacién y/o desplazamiento de las rocas de caja.
Estos desplazamientos pueden dar origen a desprendimientos de frag-
mentos de roca hasta llegar a derrumbes,

Los métodos de direccién de la presiéon mas frecuentemente empleados
en este sistema de explotacion son:

1. El adecuado dimensionamiento de los frentes de trabajo, exige que
el disefio y laboreo se realice con la observacion de las dimensiones
estables de los frentes de arranque y espacios trabajados en depen-
dencia de la profundidad de laboreo, tipo y estado de las rocas de
caja.

2. La direccion de desarrollo de los frentes de arranque y el orden de
laboreo de los subniveles constituye una forma importante de dirigir
la presién minera, si se considera que al laborearse simultaneamente
varios subniveles las areas denudadas se incrementan y con ello también
la magnitud de las tensiones actuantes con su correspondiente efecto
en el macizo circundante.

3. Otra forma de dirigir la presion minera es desarrollar los frentes de
trabajo desde el colgante al yacente, lo que produce la descarga del
macizo en ese sector, o con €l desarrollo de los frentes desde el flanco
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del bloque o nivel a partir de la ranura de corte vertical, lo que per-
mite realizar una explotacién en retroceso.

4. El empleo de elementos resistentes en este método de explotaciéon
es poco empleado para dirigir la presién minera o disminuir sus
efectos, aunque en ocasiones se han empleado con este fin pilares
en los costados yacente o colgante (como ejemplo de lo anterior se
puede mencionar el caso de la mina Julio Antonio Mella en Pinar del
Rio, Cuba donde se dejé un pilar de 2 m de espesor en el costado
colgante),o utilizado pernos de anclaje para aumentar la capacidad
portante de las rocas de caja cuando estas presentan defectos es-
tructurales.

- Método de explotacién con arranque por nivel: Consiste en dividir

el cuerpo mineralizado en niveles y estos a su vez en bloques que re-
gularmente alcanzan altura de 50 a 70 m, llegando en casos extremos
alos 100 m, con longitudes que oscilan generalmente entre 50 a 60 m
pudiendo llegar de 100 a 120 m (ver figura X.3).

§

NNNNNNNN
\ §\

Figura X.3. Método de explotacién de arranque por nivel.

Estos bloques al ser laboreados dan lugar a camaras que se alternan
con pilares en sus limites superior e inferior, segiin el buzamiento, asi
como por sus laterales seglin el rumbo. Estos pilares laterales gene-
ralmente contienen excavaciones o sirven de proteccién para algunas
excavaciones, segun el rumbo los contrapozos limites se encuentran
dentro de estos pilares de delimitacion lateral.

En el fondo del bloque se deja, con una altura de 12 a 14 m, el pilar
de piso que protege la galeria de transporte y el horizonte de fragmen-
tacién secundaria, en tanto que en la parte superior de este bloque se
deja el pilar de corona que tiene por funcién proteger el piso de la gale-
ria de ventilaciéon, ademas de constituir el techo de la camara.

Ahora bien para el trabajo en este bloque se hace necesario el laboreo
de las ranuras de corte horizontal o vertical, con la primera se crea
una superficie libre en la base del bloque que permite la salida de la
masa arrancada cuando el arranque se efectiia por capas horizontales;
se laborea la ranura vertical cuando el arranque se realiza por capas
verticales.
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En este método de explotacién el desarrollo de los trabajos va a depender
de una serie de factores, todos relacionados entre si y que inciden con
mayor o menor importancia, segan las caracteristicas del cuerpo mine-
ral en que se trabaje. Dentro de los principales factores se encuentran:
la ubicacién del cuerpo mineral con respecto a la superficie del terreno,
su forma, simetria y estructura, las caracteristicas geoestructurales y
condiciones tecténicas es otro punto importante que debe considerarse
para la elaboracion del programa de desarrollo de la explotacion.

La direccién predominante de actuacion de la presion minera ocurre ge-
neralmente con mayor intensidad por el costado colgante, aunque puede
actuar por el yacente o por ambos simultdneamente y se manifiesta a
través de la deformacion y/o desplazamiento de las rocas de caja. Estos
desplazamientos pueden dar origen a desprendimientos de fragmentos de
roca hasta llegar a derrumbes, cuando el area denudada excede los an-
chos limites permisibles para la calidad y caracteristicas geoestructurales
del macizo circundante.

Los métodos de direccion de la presion mas frecuentemente empleados
en este sistema de explotacion son:

1. El adecuado dimensionamiento de los bloques, exige que el disefio y
laboreo se realice con la observacién de las dimensiones estables de
los frentes de arranque y espacios trabajados en dependencia de la
profundidad de laboreo, tipo y estado de las rocas de caja.

2. La direccién de desarrollo de los frentes de arranque por capas
horizontales o por capas o franjas verticales, lo que conlleva el
laboreo de las correspondientes ranuras, en el primer caso orden
de laboreo de el bloque es en realce, lo que constituye una forma
importante de dirigir la presién minera, si se considera que en este
caso ¢l area denudada esta dada por la base del bloque; en el caso
de realizarse el arranque por franjas verticales el area denudada
puede corresponder a rocas del yacente o colgante en dependencia
de la competencia de las rocas y de los valores de la presiéon espe-
rada; también es posible realizar el laboreo segiin el rumbo cuando
se realiza el laboreo del nivel en retroceso o al laborearse simulta-
neamente varios bloques desde los flancos.

3. Otra forma de dirigir la presién minera es desarrollar los frentes de
trabajo desde el colgante al yacente, lo que produce la descarga del
macizo en ese sector, o con el desarrollo de los frentes desde el flan-
co del bloque o nivel a partir de la ranura de corte vertical, lo que
permite realizar una explotacién en retroceso.

4. El empleo de elementos resistentes en este método de explotacion
es poco empleado para dirigir la presién minera o disminuir sus efectos,
aunque en ocasiones se han empleado con este fin reforzamiento por
cables para controlar el arranque de las capas horizontales, otra forma
de dar mayor capacidad a las rocas de los costados yacente o colgante
es la colocacién de pernos de anclaje en aquellas zonas que presentan
debilitamiento por defectos estructurales.

Estudio de la presion minera en los frentes de explotacién

X.2.2. Métodos de explotacion con el sostenimiento
de los espacios trabajados

Son métodos en los cuales el espacio creado por la explotacién se
sostiene, ya sea mediante su relleno con diferentes materiales o con
el empleo de diferentes tipos de fortificacion, con el objetivo de evitar el
desplazamiento de las rocas de cajas hacia el espacio trabajado.

Se aplican en vetas o cuerpos minerales que presenten cualquier angu-
lo de inclinacidén y potencia que varia de finas a media, en condiciones
donde las caracteristicas geomecanicas del macizo no son buenas y las
magnitudes del estado tensional son elevadas. Estos métodos resultan
muy costosos y relativamente selectivos.

Son analizados, dentro de este grupo los métodos siguientes:

* Método de explotacion con el almacenamiento del mineral.

* Meétodo de explotaciéon con el relleno del espacio laboreado.

* Método de explotaciéon con la fortificacién del espacio laboreado.
* Método de explotacion con fortificacién y relleno.

Explotacion con el almacenamiento del mineral

Segun este método el mineral se arranca por capas o bandas hori-
zontales, desde la parte inferior del bloque con desplazamiento ascen-
dente del frente de trabajo. Una parte del mineral arrancado se deja en
el espacio excavado, con el objetivo de servir de plataforma de trabajo
para extraccion de la menas ubicada en la parte superior del bloque y
a su vez cumple el rol de sostener las paredes denudadas del colgante
y yacente de la camara de explotaciéon (ver figura X.4).

Timbered manway
(also ventilation)

S

drawpoint

or chutes 3 loading

Figura X.4. Esquema del método de explotacion con el almacenamiento.

Antiguamente, hasta la década del 80 del siglo pasado, en las cama-
1s al culminarse en ella los trabajos de explotacion se sacaba todo el
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mineral almacenado, dejandose la camara vacia o en el mejor de los ca-
sos se ubicaban en ella distintos materiales, como por ejemplo estéril
y en otros casos se procedia a su derrumbe.

Esto como es légico no evita los desplazamientos en el macizo, lq que
puede afectar al resto del campo de mina e incluso, en dependencia de
las condiciones existentes a la superficie. Por ello es recomendable, al
igual que se debe hacer en el caso de recuperacion de pilares, elabqrar
un plan para garantizar las condiciones de estabilidad d? este vacio o
para proceder al derrumbe controlado y gradual del macizo con el ob-
jetivo de evitar afectaciones posteriores.

Condicién indispensable de este método es la existencia de una galeria
en la base del bloque o nivel por la cual se realiza la evacuacion de la
mena arrancada para su traslado a la superficie. El techo de esta ga-
leria, llamado base del bloque, puede ser un pilar de mineral (puente
natural) o puede ser uno artificial, construido ya sea de madera o de
perfiles metalicos.

El puente natural se emplea cuando la mena posee buenas .ca‘ra(_:te-
risticas geomecanicas y alta resistencia mecanica estatica y dinamica.
En este caso se crean los embudos para recibir y conservar la masa
arrancada hasta su evacuacion en los medios de transporte.

Este método se aplica en aquellos yacimientos con buzamientos abrup-
tos, en los cuales predominantemente la presion minera actia por el
costado colgante o yacente (o por ambos a la vez) y su magnitud no
alcanza valores elevados durante el proceso de arranque en el bloque.
No obstante, puede ocurrir que la presencia de anomalias o defectos
estructurales en el macizo circundante, provoquen incrementos de la
presion en determinados sectores, por lo que es importante elaborar
las medidas para la direccion de la presion.

La direccion de la presion para este método de explotacion se puede
desarrollar a través de las siguientes acciones:

1. Correcto dimensionamiento del espacio de trabajo (altura de la capa
que se laborea y del frente de trabajo), lo que permite controlar el
volumen de mena a extraer para conservar las dimensiones del es-
pacio de trabajo. .

2. Colocacién de pernos de anclaje, de forma aislada o sistematicamente
con barras metalicas o con mallas, en los hastiales colgante y yacen-
te con el objetivo garantizar las estabilidad de las camaras al efectuar
el vaciado de estas.

3. Empleo de pilares, se considera la opcion mas adecuada para com-
batir el empuje de las paredes. Consiste en el empleo de dos tipos de
pilares: pilares de mineral en la zona del espacio trabajad(?, de ser
posible aprovechando sectores de mineralizacién pobre y pllarest de
delimitacién que se distribuyen en forma sistematica en los limites
del espacio de trabajo.
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4. Eleccion del orden y la forma en que se desarrollan los frentes de
trabajo dentro del bloque y en el nivel. En el bloque el frente puede
desarrollarse de forma escalonada, lo que posibilita tener una me-
nor area de macizo denudado y por ende la posibilidad de mejores
condiciones de estabilidad.

5. Laboreo alterno de las camaras con el objetivo de lograr que al pro-
ducirse la redistribucion de las tensiones en el contorno de la cama-
ra explotada se pueda explotar posteriormente la camara siguiente,
cuando la magnitud de la presion actuante sea menor.

Método de explotacion con el relleno del espacio trabajado

Este método consiste en el rellenado del espacio trabajado, este puede
ser parcial o total. Conforme a las caracteristicas del material usado
como relleno se distingue:

« Relleno en estado seco, al material no se le afiade agua. Se transpor-
ta al espacio trabajado usando los medios existentes en la mina.

¢ Relleno humedo, cuando el material es seco, pero se le aflade agua
en el proceso de rellenado. Su transporte no requiere de medios adi-
cionales.

Y en dependencia de la forma en que se transporta el material de relleno:

¢ Relleno mecanico.

e Relleno hidraulico, la mezcla del material s6lido con agua forma una
pulpa, que se conduce mediante el bombeo al frente por tuberia.

¢ Relleno neumatico, se usa material seco, que se lleva al espacio tra-
bajado a través de tuberias mediante el aire comprimido.

El método con el relleno parcial del espacio trabajado es considerado
un método efectivo de:direccién de la presién en condiciones en que se
produce una brusca variacion en-la potencia del cuerpo mineral que
se explota, existe un piso muy débil, el techo directo esta formado por
rocas muy débiles o al contrario por rocas fuertes.

El método de direccién de la presién minera mas costoso es cuando se
emplea el relleno total del espacio trabajado. Es por ello que este método
en la actualidad se emplea cuando otros métodos no garantizan la segu-
ridad del trabajo, cuando no son técnicamente ejecutables o cuando no
responden a exigencias especificas planteadas a los trabajos de explota-
cién minera en situaciones concretas.

El método de relleno del espacio trabajado, teniendo en cuenta el grado
de asentamiento del material de relleno, se elige en dependencia de las
condiciones geolégicas, hidrogeolégicas y geomecanicas concretas que
existen y de la tarea a resolver.

En ocasiones se considera suficiente evitar que se produzcan desnive-

les del techo directo o del techo basico y en otras ocasiones no se puede
permitir que ocurran deformaciones por flexién del macizo rocoso por
encima de su limite permitido (en muchas ocasiones muy pequeno).
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Segun este método de explotacion, el
espacio trabajado se llena con el ma-
terial de relleno, gracias a lo cual el te-
cho al descender se encuentra con el
elemento resistente que proporciona
el sostén que le brinda ese relleno y se
asienta practicamente sin llegar a la
destruccion. Este relleno cuando po-
see flexibilidad ayuda sustancialmen-
te a que el proceso sea gradual y sin  Figura X.5. Esquema con el relleno
afectacion del macizo (ver figura X.5). total.

Este método es muy difundido en la mineria del carbén, con el empleo
de frentes largos de trabajo y potencia del cuerpo de mineral de 3 a 4 m.
Este método de explotaciéon garantiza una buena velocidad de avance

del frente.

En este caso el proceso de desplazamierito (movimiento) del macizo
rocoso por encima de la zona trabajada puede durar hasta 2 o 3 afios
después de realizados los trabajos de arranque.

Para el caso de cuerpos minerales con poca inclinacion u horizontales
este método se recomienda emplear solo en los casos siguientes: exis-
tencia de minerales de alto valor o macizos susceptibles al derrumbe,
en situaciones en que haya que proceder al arranque de pilares de
seguridad y cuando se realiza la explotacion de minerales por debajo

del nivel del agua.

Con el objetivo de controlar los efectos de la presion minera se puede,
en dependencia de la direccion de realizacion del arranque y el rellena-
do del espacio laboreado, realizar el arranque por capas horizontales,

por capas inclinadas y también con el desarrollo del frente en forma:

escalonada.

Para cuerpos minerales potentes y con yacencia suave pueden ser em-
pleadas dos variantes de este meétodo de explotacion con relleno:

a) Con empleo de pilares temporales que se extraen e€n una segunda

etapa de trabajo.
b) Con el relleno directo de los espacios trabajados.

Método de explotacién con la fortificacion del espacio trabajado

En los métodos de explotacién con fortificacion del espacio de trabajo
la presion minera puede actuar espacialmente en todas las direccio-
nes, en dependencia de la posiciéon relativa del cuerpo mineral en ex-
plotacién y la direccion de desarrollo de los trabajos, asi tenemos que
la presién se manifestara a través de los desplazamientos y/o destruc-
cién de los techos, los desplazamiento y/o destruccion de la mena en
los frentes o las rocas en los limites del cuerpo explotado.
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C'on.el objetivo de dirigir la presiéon minera se plantean las medidas
sigulentes:

1. Construir fortificaciones de diferentes materiales, las cuales deben
tener la suficiente capacidad portadora para asimilar la carga ac-
tuante y transmitirla sin destruirse, a la zona de apoyo.

2. Incrementar la capacidad portante del macizo rocoso circundante
mediante la colocacién de pernos de anclaje. ’

3. Colest_ruir barreras de resistencia con elementos dc fortificacién para
delimitar sectores donde actien altas presiones o donde se mani-
fieste la destruccion del macizo rocoso.

Método de explotacion con fortificacion y relleno

El mé'todo con fortificacién y relleno se aplica cuando la explotacién
del mineral se realiza en forma ascendente. En estos casos la presion
af:tf).a por todas las direcciones (por el colgante, el yacente, cl techo y el
p1§o) y se manifiesta a través de los desplazamientos y destruccion del
mineral (ver figura X.6).
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Figura X.6. Método de explotacion con fortificacién y relleno.

La direccién de la presién minera esta dirigida a las acciones siguientes:

1. La de‘Ferminacién de las dimensiones maximas que puede tener el
espacio sin su sostenimiento durante el arranque, sin el riesgo de su
destruccioén anticipada. ‘

2. La determinacion de la forma que adoptara el frente de trabajo en el
blgque, la que puede ser continua, escalonada o en cuadriculas. La
primera forma se emplea para los casos en que la mena posea las
mejores condiciones, la segunda cuando la mena es mas propensa a
destruirse y la tercera para condiciones similares a la segunda con
la agravante de existir mayores valores de la presion.
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3. En cualquier situacién se debe construir una armadura preferi-
blemente de madera que cumple la funcién de soportar la presiéon
que se manifiesta a través de la mena en el frente y por el techo de
la excavacion. Esta estructura asimila las cargas actuantes y las
transmite al espacio rellenado.

4. En ocasiones, en dependencia de las condiciones existentes, para
aumentar la capacidad portante de esta armadura, se le adiciona
cemento al relleno para crear una estructura artificial muy resisten-
te capaz de soportar altos valores de la presién minera sin destruir-
se a largo plazo, evitando afectaciones al macizo circundante y a la
superficie.

X.2.3. Métodos con el derrumbe del macizo

En este caso, tanto al estéril (rocas de caja) como al mineral o a ambos
simultaneamente, se le va provocando su descenso gradual y controlado.
Existen dos métodos principales en este grupo: derrumbe por subnivel y
derrumbe del nivel (derrumbe por bloque).

La explotacién con el descenso del techo (derrumbe gradual) se puede
emplear favorablemente, cuando tanto la mena, como la roca encajo-
nadora estén fracturadas y en condiciones tales en que se pueda ga-
rantizar, que este proceso se realice en forma controlada.

La extracciéon del mineral crea una zona de hundimiento por encima
del techo del espacio trabajado, efecto que puede alcanzar la superficie
si existen las condiciones propicias (caracteristicas mecanico-estruc-
turales del macizo, profundidad a que esté la excavaciéon de explota-
cién, etc.) y no se toman las medidas pertinentes (ver figura X.7).

Figura X.7. Esquema de derrumbe por blogue.

En estos casos es extremadamente importante garantizar que la difusion
del proceso de afectacion-flexion-fracturaciéon del macizo por encima de
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los trabajos de arranque sea gradual y continuo, para disminuir la
posibilidad de que se produzcan: formacion de embudos de grandes
dimensiones por encima del techo, derrumbes inesperados e incluso
otras afectaciones dinamicas.

En el método de explotacion de derrumbe por bloque, por un lado, es
conveniente minimizar las concentraciones de tensiones en el nivel de
produccién y pilar de proteccion, con el objetivo de mantener estables
galerias de extraccion; y por otro, conviene maximizar la concentraciéon
de tensiones sobre el nivel de derrumbe para lograr el socavamiento
del bloque y mejorar la fragmentaciéon de la mena.

Los trabajos destinados a romper la base de un bloque dado, se inician
con el disefio de la malla o red de socavamiento, la cual determinara
las caracteristicas de las restantes galerias componentes del sistema.
La determinacion de la malla depende fundamentalmente de las carac-
teristicas mecanicas estructurales de la mena explotada y del macizo.

El éxito en el derrumbe de un bloque, independiente de las caracteris-
ticas que indiquen la propensién de la roca al derrumbe, depende de
otros factores fundamentales como son:

* La base del bloque debera fracturarse completamente; si ocurrie-
ra que pequenos sectores quedasen sin fracturarse, ellos actian
como pilares, transmitiéndose grandes presiones desde el nivel de
derrumbe hacia el de extraccién, las que pueden llegar a romper el
pilar existente entre ellos, afectando completamente la estabilidad
de las galerias de este nivel de extraccién.

* La altura de socavamiento inicial producida por la explosién, debe ser
tal, que no se produzcan puntos de apoyo del bloque que impidan o
afecten el proceso de derrumbe natural inmediato.

El campo de aplicaciéon del método es muy amplio. Se puede aplicar
teéricamente en cualquier tipo de roca, que no sea demasiado resisten-
te a la traccién y para cualquiera que sean sus caracteristicas, pero es
preferible que la resistencia de la mena que se explota, sea menor que
la de la roca de caja.

Con el objetivo de dirigir la presién minera es necesario frecuentemen-
te realizar las acciones siguientes:

* El dimensionamiento de las mallas de socavamiento se debe reali-
zar de forma tal, que se garantice la concentracién de tensiones que
sobrepasa el limite de resistencia al cortante y el angulo de fricciéon
interna de las menas en explotacién y asegura que se superen los an-
chos limites, con lo que se pierde la estabilidad en la base del bloque
y se produce gradualmente la destruccién y derrumbe de la mena.

* La determinacion de la altura de la zona destruida en la base del blo-
que, asi como el aseguramiento de esta altura durante la destrucciéon
del bloque, debe ser determinada con precisiéon y controlada para
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evitar que se produzcan zonas de apoyo de la béveda de destruccion
o se alcancen valores de la concentracién de tensiones incontro-
lables, los que pueden provocar grandes desastres productivos y
tecnologicos. : :

* El descenso gradual del techo también es posible lograrlo al elegir el
orden de laboreo del bloque, que puede ser en realce (de abajo hacia
arriba) o en calderilla (de arriba hacia abajo), el primero légicamen-
te coincide con los casos ya explicados donde se descalza el bloque
y se desarrolla el proceso en orden ascendente, en el segundo caso
se realiza el laboreo del bloque capa a capa desde el contacto estéril
mineral, donde cada capa se laborea y se fortifica siguiendo un
orden desde los flancos hasta el centro, de manera que una vez
laboreada toda la capa, se destruye la fortificacién y desciende el
techo de rocas.

* Incremento de la velocidad e intensidad de laboreo, cuando existan
zonas potencialmente peligrosas de formar embudos o bévedas, con
el objetivo de evitar que se detenga el proceso de derrumbe. v

* La correcta eleccién de la direccién de desarrollo de los frentes de
trabajo, asi como del esquema de avance que se emplee en el frente
es una forma de dirigir la presién minera que permite, segun las
condiciones existentes, adelantar un sector con respecto a otro. Lo
que posibilita reducir la accién simultanea de areas denudada y que
la redistribucion de las tensiones en el espacio laboreado no alcance
valores pico que resulten peligrosos.

Método de derrumbe por subnivel

El método surge originalmente como un método aplicable a rocas de
mala calidad, que se derrumbaban después de quitar la fortificacién.
Segun este método inicialmente se construian las galerias fuertemente
sostenidas a través del cuerpo mineralizado,. posteriormente ‘se retiraba
la fortificacion, por sectores, a lo largo de la galeria y entonces el mine-
ral se iba derrumbando espontaneamente, para luego ser transportado
fuera de la mina. -

Desde mediados del siglo pasado, el método ha sido adaptado para su apli-
cacion en macizos de mayor calidad, por lo que se requiere para su utili-
zacion de los trabajos de perforacion y voladura. '

En las condiciones actuales el método consiste en lo siguiente: al
comienzo de la explotaciéon se debe producir el descenso del macizo,
desde el nivel superior, lo que se consigue generando un area de
radio hidraulico superior al que resiste la roca o induciéndolo por
medio de explosiones. A medida que se extrae el mineral, el estéril
adyacente se desplaza, rellenando el espacio creado. De esta forma,
el mineral in situ se ve rodeado por tres lados del material desplazado
(ver figura X.8).
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Figura X.8. Esquema de derrumbe por subnivel.
a) Esquema axonomeétrico y b) Perfil transversal,

En el proceso de direccién de la presién minera en este método de explo-
tacion es necesario frecuentemente realizar las acciones siguientes:

* El dimensionamiento de la altura de subnivel debe ser tal que ase-
gure el proceso de descenso del techo en condiciones seguras.

* Ladeterminacién de la distancia éptima entre las galerias de subnivel
debe garantizar que los desplazamientos de las rocas de los hastiales
colgante y yacente se produzca de forma arménica y sin riesgo.

* Se debe garantizar el descenso gradual del techo, lo que es posible
lograr eligiendo el orden de laboreo del bloque, el que debe ser en
calderilla (de arriba hacia abajo).

¢ Al realizar el laboreo del bloque, subnivel a subnivel, desde el contacto
estéril mineral, se debe elegir el orden de laboreo a seguir a partir de
las condiciones existentes y forma en que se manifiesta la presion,
pudiendo este efectuarse desde los flancos hasta el centro, desde el
centro hacia los flancos o desde un flancé a otro: C

* Incrementar la velocidad e intensidad de laboreo con el objetivo de crear
las condiciones mas favorables para que se produzca el derrumbe.

= La correcta eleccion de la direccion de desarrollo de los frentes de

trabajo, asi como del esquema de avance que se emplee en el frente
es una forma de dirigir la presién minera que permite, segun las
condiciones existentes, adelantar un sector con respecto a otro.




Afectaciones dinamicas
en minas subterraneas



Introduccion

En las minas se pueden producir muchos tipos de afectaciones dina-
micas, tales como: estallidos de rocas, desprendimientos stibitos de
mineral (roca y polvo) y gas y también golpes de gas, de agua y de te-
rrenos movedizos.

La particularidad entre ellos es el caracter dinamico con que se produ-
cen, o sea, la alta velocidad de ocurrencia (el desplazamiento del mate-
rial puede alcanzar hasta varias decenas de metros por segundo).

Estas afectaciones son muy peligrosas para las personas y pueden
producir averias y considerables dafios en la mina, en ocasiones cuan-
do son de gran magnitud sus consecuencias son catastréficas.

Es facil comprender que para que puedan producirse estos fenéme-
nos dinamicos a tan altas velocidades se necesita una gran reserva de
energia, la que se puede encontrar en los macizos rocosos en forma
de energia de deformacién elastica (en la zona de los contornos, en el
material destruido, etc.) y en la energia de compresién de los gases.

Es conveniente aclarar, que a pesar de que en muchos casos el macizo
posee gran cantidad de energia acumulada, no siempre se va a produ-
cir el efecto dinamico; o sea, la existencia de esta energia acumulada
es necesaria para que el fenémeno dinamico se produzca, pero no es
una condicién suficiente.

El efecto dinamico solo se produce en determinadas condiciones, as-
pecto este que se debe definir, para poder valorar la peligrosidad exis-
tente en un determinado lugar o en una situaciéon dada y asi poder
elaborar los métodos de pronéstico e implementar las medidas para
evitar y/o dirigir su ocurrencia.




Capitulo XI

Aspectos generales de las afectaciones
dinamicas que pueden producirse
en las minas

En particular se van a estudiar los estallidos de roca y los despren-
dimientos stubitos de mineral, roca y gas, que se producen en las mi-
nas subterraneas (fundamentalmente en las excavaciones de arranque
y preparatorias). Estos fenémenos tienen en comun que se producen a
una gran velocidad y pueden causar dafios considerables en las minas.

Se resumen los diferentes aspectos que caracterizan las afectaciones
dinamicas, que se pueden producir en las minas:

* Etapas fundamentales de su ocurrencia.
¢ Balance energético.

+ Estabilidad del estado de equilibrio. ;

+ Las ondas de destrucciéon durante las afectaciones dinamicas. *

XI.1. Etapas fundamentales de las afectaciones
dinamicas

Durante la afectaciéon dinamica, como resultado de la pérdida de esta-

bilidad el macizo rocoso se destruye, este proceso ocurre, en las minas,

en forma de difusién de una onda de destruccidn, que se propaga desde

el contorno hacia el interior del macizo, produciéndose la transforma-

cién de la energia potencial (existente en el macizo circundante, mate-

rial destruido y en el gas contenido) en energia cinética, que posibilita
el movimiento (lanzado) a gran velocidad del material desprendido.

Esta afectacion dinamica concluye, cuando la onda de destruccién se
detiene y por ende cesan los desplazamientos de los materiales (roca,
mineral) lanzados.

Durante el proceso dinamico, puede producirse, segin el caso, des-
prendimientos de gases y su difusion en excavaciones no afectadas
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directamente por el lanzado de materiales. Este proceso de difusién de
gas ocurre lentamente y puede prolongarse un tiempo posterior al cese
del efecto dinamico.

Para que ocurra un efecto dinamico debe existir una gran reserva de
energia potencial y el material (macizo rocoso, cuerpo mineral) poseer
una limitada capacidad para la absorcion de esta energia.

El proceso dinamico puede ‘constaf, en forma general, de las etapas
siguientes:

* En el periodo preparatorio del proceso (se considera por muchos
investigadores como una primera etapa), se produce la pérdida de
estabilidad del estado de equilibrio existente y se inicia el desarrollo
del proceso de destruccién en el contorno del macizo.

e Se produce el movimiento de las ondas de destruccién, desde €l contorno
hasta la profundidad del macizo (segunda etapa).

* Se produce el movimiento de material (roca y mineral) y segun el caso
de gas por los espacios de trabajo (excavaciones) (tercera etapa).

¢ Se detiene la onda de destrucciéon y concluye el efecto dinamico
(cuarta etapa).

Esta diferenciacion del proceso dinamico en etapas, es puramente con-
vencional, ya que caracteriza un proceso que ocurre en forma sucesiva,
lo que realmente no es asi, debido a que diferentes partes del macizo,
en un mismo momento, se pueden encontrar en diferentes estadios del
proceso.

Los estudios realizados sobre la conservacién de las condiciones es-

tables y del proceso de destruccion, permiten desarrollar una teoria

general para el anélisis de estos procesos dinamicos, a partir de la cual

se pueden hacer valoraciones de ellas y recomendaciones, sin necesi-
- dad de particularizar en el tipo de afectacién.

Esto no significa, de ningtin modo, que se estén considerando se-
mejantes los estallidos y los desprendimientos subitos, ya que entre
ambas afectaciones dinamicas existen diferencias sustanciales, sino
simplemente se plantea que los aspectos generales, que son comun a
ambos procesos se deben tratar en comun, en tanto que los aspectos
particulares que hacen peculiar a cada una de estas afectaciones se
estudian en concreto. :

Por ello, inicialmente, se analizan aspectos generales del proceso de
afectaciones dinamicas y posteriormente los estallidos y desprendi-
mientos subitos por separados.

XI.2. Balance energético

En el proceso de afectacion dinamica la energia de los diferentes elemen-
tos del macizo rocoso varia y se redistribuye entre ellos. Esta variacion
no sucede de cualquier forma, sino acorde a la ley de la conservacion de
la energia, por lo que la suma de la variacién sera igual a cero.

Afectaciones dinamicas en minas subterraneas

Claro esta, hacer en detalle un analisis de esto resulta bastante dificil,
por ejemplo: definir, cuantitativamente, cuanta energia se transforma
del movimiento de las rocas en una direccién normal al cuerpo mine-
ral, a una de direccion transversal, en forma de material lanzado (hacia
la excavacién), durante la ocurrencia del estallido.

La dificultad del estudio en detalles, del proceso de transformacion de
energia no es una particularidad cxclusiva de los estallidos de rocas
y los desprendimientos subitos, ya que es caracteristico en cualquier
proceso vinculado a la pérdida de estabilidad y en particular al proceso
de destruccion, que no es mas quc una forma especifica de pérdida de
estabilidad.

Para el analisis de las afectaciones dinamicas, no es necesario entrar
a estudiar en detalles el proceso de transformacién de energia, siendo
suficiente estudiar en forma integral las caracteristicas del cambio que
ocurre, desde un estudio inicial hasta cl estado que se produce des-
pués de la ocurrencia del fenémeno dinamico.

Para ello es necesario comparar cl estado del sistema antes y después
de la pérdida de estabilidad, lo que s¢ pucde hacer mediante el estudio
del balance energético.

Es necesario precisar, cuales situaciones s¢ comparan, ya que en caso
contrario se pueden introducir diferencias en el balance energético y
obtener resultados contradictorios y ademas, tener en cuenta que para
diferentes momentos los componentes del balance y sus valores pue-
den ser diferentes.

Se considera que el mayor interés lo ticne la comparacién del estudio
existente antes de la destruccion y estado que se produce inmedia-
tamente después que esta ocurre.

El balance energético va a estar dado por la coniparacién entre la ener-
gia que se libera y la que es absorbida ¢n dcterminados procesos y se
puede presentar por la expresion siguicnte:

. W + W, + (-Ag)= W, + AC+ W, + W+ W (XL.1)
donde:
W Energia liberada por la descompresion de los gases.
W, Energia producida por la destruccion del material.
Ae: Energia que proviene del macizo rocoso.
W, Energia gastada en el proceso de destruccion.
AC: Energia gastada en dar energia cinética al material destruido.

W, Energia absorbida por el macizo rocoso en las zonas cercanas a la
afectacion dinamica (se considera que es menor al 10 % del total).

W_: Energia gastada en la formacién de la onda de choque.
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Como se ve en la expresion anterior, en la parte izquierda esta la ener-
gia liberada, en tanto que en la derecha la absorbida.

A continuacién se analizan brevemente cada uno de los componentes
de la expresiéon anterior.

La energia liberada por la descompresion de los gases (W) es necesario
tenerla en cuenta en cualquier fenémeno gasodinamico, en particular
en los desprendimientos stubitos. El trabajo en el proceso de los des-
prendimientos subitos solo es hecho por el gas libre, por lo que duran-
te los calculos de W_ es necesario tener en cuenta la cantidad existente
de gas libre en la unidad de volumen (V) y la cantidad de gas que
complementariamente se puede desprender y expandir por la caida de
presion. Este segundo aspecto en muchos casos no tiene efecto.

La magnitud total de gas libre se puede calcular por la expresion:

W, =(W, + W)V, (X1.2)
donde:
w; Cantidad de energia desprendida en un proceso adiabatico.

W_ Cantidad de energia liberada en el proceso de expansion de los
gases (caida de presién).

V,: Volumen original del material destruido, durante el desprendimiento
subito.

La energia de deformacién elastica del material que se destruye (W ),
para la unidad de volumen y deformaciones no muy grandes (sin des-
truirse), se puede calcular aproximadamente por la expresion:

. 2
W, = O,9(1—2u)%h (XL.3)

donde:
2h: Potencia del cuerpo mineral.
E: Moédulo de deformacion.

K. Coeficiente de intensidad (se utiliza para evaluar los valores de la pre-
sién reforzada en diferentes puntos del contorno de la excavacion).

El flujo de energia proveniente del macizo rocoso (- Ag) se puede calcu-
lar en forma aproximada por la expresién:

Ae = I—“EEKfAs (XI.4)

Y si la roca del techo y piso de la excavaciéon fuesen diferentes (distin-
tas caracteristicas elasticas), entonces la expresion de calculo seria:

—u? 1-p?
2|\ E, | E |

La energia gastada en el proceso de destruccion (W), se calcula en for-
ma diferenciada en dependencia del tipo de afectacién dinamica (para
el caso de los desprendimientos subitos ocurre una intensa participa-
cién del gas en la trituracion del material).

Para el caso de los estallidos de roca se puede emplear para el calculo
la expresion:

W,= 2g,AS, (XI.6)
donde:

29, Energia absorbida por una secciéon unitaria de material destruido.
AS,: Aumento del area del piso de la excavacion.

La magnitud 2g, para el mineral de carbon peligroso por la posibilidad
de estallido, esta en el rango de 0,3 a 1-10¢ J/m?.

La energia cinética (AC), durante un estallido de roca puede ser valo-
rada, por la distancia media de lanzado (S) del material destruido. El

tiempo promedio (T,) de caida al piso de un material lanzado es igual a
2
g

Si se considera que el movimiento de ese cuerpo, después de la caida
se limita significativamente, se puede decir que:

S =V, /gg’-‘ (X1.7)

Por lo que la velocidad sera:

vV, =8, Q 1.8
=5 (X1.8)
Y la energia cinética promedio se pué&e determinar por la expresion:
V2
AC=p,V, —2‘—— (XI1.9)

donde:
V,: Volumen de material destruido.
p,: Densidad del material destruido.

La utilizacién de la expresiéon anterior es posible solo después de ocurrido
el estallido. Es de interés determinar la velocidad méaxima (V,_,) y
la mayor distancia de lanzado (S_, ), antes que ocurra la afectacion
dinamica; para ello se puede hacer la suposicién que toda la energia
potencial se transforma en cinética y no se van a producir pérdidas de
energia, en tal situacién se obtiene:

W, +(-A¢)
P:Vp

Vimae = 4|2

Imax

(X1.10)
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v =k |t (XI.11)

Con respecto a la energia absorbida por el macizo, en las zonas cercanas
ala afectacién dinamica (W,) y las otras formas de energia gastada (W_y
W ), lo mas comUn es tomar sus valores de los datos de la practica.

XI.3. Estabilidad del estado de equilibrio

Las condiciones de inestabilidad (incluida la energética) no son equi-
valentes a la igualdad sefialada en el balance de energia, ya que esta
altima no es mas que una manifestacion de la ley de conservacion de
la energia para los estadios inicial y final del sistema estudiado.

Las condiciones de inestabilidad son menos universales y pueden conte-
ner, a veces en forma indirecta, grados de incertidumbre en lo que se
refiere a cuando una situaciéon se puede considerar estable o no. Esto
se debe a que el fenémeno estudiado, puede ser diferente en distintos
problemas o incluso en distintos estadios de un mismo proceso.

La teoria matematica que permite el analisis de la estabilidad de un sis-
tema, puede ser aplicada en la geomecanica, tanto en el estudio de pro-
cesos de deformacién-destrucciéon (que ocurren gradualmente), como
en el caso de afectaciones dinamicas (que ocurren en forma muy rapi-
da). La diferencia estriba en las cantidades de energia, que puede ser
liberada en uno u’otro proceso y ser convertida en energia cinética.

A pesar de las diferencias existentes entre las condiciones de estabili-
dad y la expresiéon basica del balance energético, entre ellas existe una
determinada relacion. Esto se puede corroborar en el caso de analisis
.de ocurrencia de un estallido de roca.

Para este caso en la expresion basica del balance energético se puede
eliminar el elemento W, (no hay liberacion de gases) y también despre-
ciar los valores W__ y W por sus pequerios valores.

Considerando el valor W, como:

W, = 2g,AS, (XI.12)
donde:
2g,. Energia absorbida por una seccién unitaria de material destruido.
AS: Aumento de la superficie del piso de la excavacion.

Por lo que la expresion basica del balance energético se muestra como
sigue:
W, + (-Ag) = 2g,AS, + W, +AC (X1.13)

M

Afectaciones dinamicas en minas subterrdneas

Para condiciones de destruccion estatica se obtendria:
—Ae = 2g,AS, C(XI.14)
Ya que:
W, =AC=0 (XI.15)
y W,, se invierte en esfuerzos de carga.

De la férmula anterior, del analisis particular del balance energético,
se obtiene el criterio del minimo flujo de energia, para el cual es posible
que un material destruido con seccién de area AS, pase al nuevo esta-
do. Por lo que este criterio, se puede considerar como un primer estado
limite, que delimita la condicién de estabilidad.

La magnitud 2g, se puede determinar, en forma preliminar, por la expre-
sion:
29, = 2 2h (X1.16)
2M )
donde:

M: Médulo de caida del material.
2h: Altura del material analizado.

En las condiciones de minas, la deformaciéon mas alla del limite, de un
cuerpo mineral de potencia 2h ocurre para tensiones promedio (0,) ¥y
un moédulo de caida medio (M,,), por lo que, para la zona de deformacio-
nes irreversibles del cuerpo mineral se puede plantear lo siguiente:

Gp

oM,

Para el analisis de la estabilidad en los sectores limites del cuerpo
mineral, en los casos en que la resistencia residual (R)) no se alcanza
y el cuerpo mineral se considera cuasi homogéneo, son desconocidas
las tensiones actuantes en los sectores limites (o,) y las dimensiones
de la zona de deformaciones irreversibles. Si en los denudamientos se
alcanza la resistencia residual, entonces la tensioén limite tendra un
valor aproximado a la resistencia residual, siendo desconocida la dis-
tancia a (desde el denudamiento hasta el sector de maxima presion) y
la dimensioén a_ de la zona, en donde la deformacién ocurre en la parte
descendente del diagrama de deformacién total.

2g, = 2h (X1.17)

Para resolver esta situacion se parte de dos condiciones: la existencia
de una tensién continiia en los limites de la zona elastica y de que se
produzca una deformacion de caracter continuo.

De las operaciones matematicas, realizadas a partir de las suposiciones

aM
anteriores, se obtiene el valor critico de la relaciéon hE. €S cercano a
1
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0,73, por lo que conociendo los valores de M y E, (se pueden obtener
por via experimental) y el de h (a partir de la potencia del cuerpo mine-
ral), se puede determinar la dimensién de la zona (a ), en donde la de-
formacién ocurre en la parte descendente del grafico de deformacion
total; o sea:

) (X1.18)

" M
A partir de este valor, para un mineral como el carbén, con una re-

laciéon % de aproximadamente 7; se obtiene que a_ alcance un valor

de aproximadamente 2,5 la potencia del cuerpo mineral. En este caso
el estallido de roca se debe esperar, para el caso en que la presién
actuante (P) tenga un valor tal, que provoque que la dimension de a_
sobrepase en 2,5 veces la potencia del cuerpo mineral.

Para el caso de minerales metalicos, por ejemplo si la relacion entre E
y M es aproximadamente 1, entonces a_ tendra un valor aproximado
de 0,36 veces la potencia del cuerpo mineral, por lo que alcanzandose
en los denudamientos el valor limite de resistencia es suficiente para
crear condiciones de peligro por la ocurrencia de estallidos.

Haciendo un analisis, en el caso general, de los factores que intervie-
nen en la estabilidad de los sectores limitrofes del cuerpo mineral se
considera que se forma una zona (a) en los denudamientos, donde la
deformacioén ocurre en el sector horizontal del diagrama de deforma-
cion total (en este sector M = 0). Esta zona puede surgir en forma na-
tural, debido a una alta presion o crearse artificialmente por diferentes
métodos (inyeccion de agua, explosiones de camuflaje y otros). Esta
zona se denomina de proteccién o de amortiguamiento.

Después de esta zona, en los sitios de mayor magnitud de la presion
reforzada, la deformacion ocurre en el sector descendente del diagrama
de deformacion total (en este caso M # 0). La dimension de esta zona se
ha designado por a_ (ver figura XI.1).

Figura XI.1. Diagrama de deformacién mds alla del estado limite.

Lg distancia a, desde el denudamiento hasta el sector de maxima pre-
s16n sera:

a=a,+ta (XI.19)
Por lo que:

a =a-a (XI.20)

n z

- Anteriormente se habia planteado que:

0,73h
a ~ LTShE (X1.21)

n M
Por lo que sustituyendo el valor de a , se obtiene la condicién de ines-
tabilidad, o sea:
o B 0,73hE, '
nS T T4 (XI1.22)

Ppr ende, segin la expresion anterior, la inestabilidad decrece a me-
dida que aumentan el médulo de deformacién en la zona descendente
del diagrama (E,), la potencia del cuerpo mineral y las dimensiones de
la zona de amortiguamiento (a,) y sera mayor con el aumento del mé-
d'L}IO de caida (M) y las dimensiones, de la zona en donde la deforma-
c10n ocurre en la parte descendente de la curva (a,)-

XI.4. Las ondas de destruccién durante
las afectaciones dinamicas

'I"eniendo en cuenta que la difusioén de las ondas de destruccién cons-
tituye una etapa importante dentro de las afectaciones dinamicas, su
estudio se hace imprescindible para la investigacion del fenémeno en
su integridad y poder elaborar medidas para su prevencion, ubicacién
y mitigaciéon de su intensidad.

E_stas gndas de destruccion, que se producen durante las afectaciones
d}némlcas en las minas poseen como particularidad (a diferencia por
ejemplo de las ondas producidas por una explosion), que el vector ve-
locidad en el frente va a formar un angulo en la direccion del desplaza-
miento de las ondas (en muchos casos contrarios unos a otros). Esto se
debe a que la afectacion dinamica produce el lanzado de particulas, lo
que solo puede ocurrir hacia los espacios libres (excavaciones), en tan-
to que la onda como tal se dirige en direccién al interior del macizo.

La condicién necesaria para que se produzca la difusién de la onda de
choque se da por la expresion:

5 <! C (x1.23)

Pero:

8, =P(K,~1) , (XI.24)
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Por lo que:

donde:

6, Pérdida de energia, referida a la unidad de volumen, antes de la
destruccioén.

8 _: Variacién de la energia interna del medio que contiene gas, refe-

ve'
rido a la unidad del volumen antes de su destrucciéon, su valor se

obtiene:
8,.=p (e —€,) (X1.26)

K Coeficiente de esponjamiento del medio en el frente de onda, su
valor se obtiene de: K_ = p,/p,.

P, ¥ p, : Densidad media del mineral del frente antes y después de la
destruccion.

€,y ¢,: Energia media de la unidad de masa antes y después del frente.

La expresién Sﬂ < 1 significa, que para que pueda ocurrir el despla-

ve
zamiento de la onda de destruccién, la pérdida de energia (consumo)
en las deformaciones irreversibles no debe ser mayor que la energia
libre existente.

Sin embargo, se debe aclarar, que si bien esta condicién es necesaria,
no resulta suficiente para que se produzca esta afectacion dinamica.

El proceso de desplazamiento de los productos de la destruccion (ma-
teriales y gas) por las excavaciones, constituye la tercera etapa de cual-
quier afectacién dinamica; sin embargo, esto ocurre en forma diferente
para los distintos tipos de afectaciones.

Asi tenemos que el desplazamiento de los materiales lanzados, durante
los estallidos de roca, ocurre segun las conocidas leyes del movimiento,
hasta que los materiales caen al piso o encuentran un obstaculo, es de
sennalar que aun después que caen es posible que tenga algiin desli-
zamiento por el piso, pero este movimiento debido a las irregularidades
del piso rapidamente se frena.

En tanto el lanzamiento de los productos durante el desplazamiento
stibito tiene un caracter diferente debido a que el flujo de gas se mezcla
con las particulas de la onda de choque y se desplaza segiin las leyes
de la dinamica de los gases.

Las causas que pueden producir la detencién de la onda de destruc-
cion y el cese de la afectacion dinamica son:

* Volumen limitado de material por delante del frente de onda.
* Surgimiento de efectos de resistencia en el sector de material des-
truido.

Foglmacmn de una zona mineral con una forma suficientemente es-
table.

Penetraciéon de la onda en un medio, donde su movimiento por di-
versas razones sc dificulta (por ¢jemplo un medio heterogéneo)

Adicionalmente, para cl caso de los desprendimientos siibitos otra
causa pl.,lede. ser el aumento de la presion detras del frente de ondas y
su disminucién en forma muy lenta.




Capitulo XII
Estallido de rocas

Durante los trabajos de explotaciéon subterranea, pueden producirse
diferentes formas de afectaciones dinamicas en el macizo, como es el
caso de los estallidos de roca.

Se define al estallido de roca, como un proceso dinamico en el que tiene
lugar de forma instantanea la destruccién fragil de un sector del maci-
zo rocoso, fenémeno este que es propenso a producirse en las excava-
ciones preparatorias y en particular en los frentes de arranque.

El estallido de roca, se caracteriza por una intensa trituracion de la roca
y/o mineral y su lanzado a los espacios vacios (sector del frente, excava-
-ciones), pudiendo ocasionar dafios a las instalaciones, equipamientos,
medios de sostenimiento y la muerte de las personas, que se encuentran
en su radio de accion.

Este fenémeno dinamico es acompanado por la vibracion del macizo
circundante, un ruido agudo, una onda aérea y la formacion de polvo.

Comunmente al estallido de roca, antecede un proceso de aumento de
la presion sobre la fortificacion, pilar y otros medios de sostenimiento,
en tanto que después que él ocurre tiene lugar un aumento de la inten-
sidad de la presiéon actuante en sectores vecinos del macizo rocoso.

El estallido de roca se puede producir en diferentes formas, en distintas
condiciones, para diferentes tipos o etapas de desarrollo de los trabajos
mineros y puede producirse tanto en excavaciones que se laboreen por
la roca, como por el mineral.

Todo esto provoca que el estudio de las causas, mecanismos de accion,
formas y otros parametros de este fenéomeno dinamico sea bastante
complejo, lo que indudablemente incide en las dificultades inherentes
a su prondstico.

Afectaciones dindmicas en minas subterraneas

...................................................................................................................................

XII.1. Formas de manifestacion y clasificacién
de los estallidos de roca

Los estallidos de rocas pueden manifestarse en formas muy variables,
en condiciones diferentes, para diferentes estadios del desarrollo de los
trabajos mineros.

En general, a partir del lugar en que se produzcan

los estallidos de rocas, ellos pueden ser divididos ﬂ’ﬂlﬂﬂ (‘H\[\ﬂj
en: estallidos que se producen en sectores limites ;
de las excavaciones preparatorias (figura XII.1a); % :
estallidos que ocurren en sectores de los frente)s /// %
de arranque (figura XII.1b); en los que se produ- SHayE
cen en pilares (figura XII.1c, d), respectivamente preparatoria

para pilares aislados, pilares en el contorno de Fgura XII.1a. En una
excavaciones de corte. excavacion preparatoria.

/T // // // /A/ Frente

Figura XII.1b. En un frente de arranque.

Excavacion|

Q\ NN AN \y
Pilar aislado
NAAAVANENAN

de corte {ﬂir \
Figura XII.1c. Enun Figura XII.1d. En un pilar aislado para una
pilar aislado. excavacion de corte.

Las excavaciones preparatorias (caso de la figura XII.1a), segin la pe-
ligrosidad por la ocurrencia de un estallido de roca, se pueden diferen-
ciar en dependencia del hecho que la rigidez del macizo circundante
sea mayor que la del material extraido o no. Una peligrosidad real tiene
lugar solo en el segundo caso, o sea cuando la rigidez del macizo no es
mayor que la del material extraido (mineral, roca-mineral).

Por ejemplo para el caso de una excavacion preparatoria laboreada por
carbén, con una potencia de hasta 3 m y circundado por un macizo de
areniscas, en donde la rigidez de los sectores limites de carbén van a
ser menores que la rigidez de la arenisca, no hay una situacién proclive
a que ocurra un estallido de roca.
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Sucede lo contrario cuando la potencia de ese cuerpo mineral (carbon)
es grande y entonces los contornos de las excavaciones en carbén, es-
tan rodeados por un macizo de carbon de igual rigidez.

Por ello, en las excavaciones preparatorias laboreadas en cuerpos po-
tentes de carbéon se deben tomar medidas preventivas (profilacticas)
para evitar la ocurrencia del estallido.

Una situacién de peligrosidad similar ocurre cuando los trabajos se
realizan a una suficiente profundidad en la que la deformacién en los
sectores limites de la excavacién es irreversible y el mineral es lo sufi-
cientemente fragil.

En general, se puede decir que la peligrosidad de ocurrencia de un es-
tallido en una excavacién preparatoria crece con el aumento de la pre-
sién minera y que la posibilidad de ocurrencia en gran medida depende
del método de direccién de la presion empleado y sus parametros.

Los estallidos de rocas en los frentes de arranque (caso de la figura XII.1b),
en la mayoria de los casos, ocurren durante la relajaciéon de los trabajos,
siendo los momentos y sectores mas peligrosos cuando se hacen cortes
adelantados en el frente o en su defecto en la zona central del frente.
También se conoce (por los resultados de la experiencia acumulada), que
la magnitud de estallido sera mayor a medida que mayor sea la cantidad
de mineral que simultaneamente se arranca en el frente.

Los estallidos de rocas en los pilares se caracterizan por tener la mayor
magnitud (fuerza destructiva), particularmente en el caso de un pilar
aislado (figura XII. 1c), si el macizo rocoso circundante posee poca rigi-
dez y el sistema posee una gran energia acumulada.

En los otros casos (figura XII.1d), el estallido casi siempre ocurre del
lado del pilar que da al espacio del frente de trabajo, iniciandose el pro-
ceso de destruccion desde los limites de la excavacién hacia el interior
del pilar hasta su total destruccién. Habitualmente, después de ello no
sucede una posterior continuacion de este fenémeno y como regla las
rocas en los laterales no llegan a destruirse.

Por ello, en algunos casos como una medida profilactica, se hace en
el futuro pilar una excavacion de corte (para el caso figura XII.1d), lo
cual afecta un poco su capacidad portadora pero permite disminuir la
intensidad de su manifestacién. Logicamente hay que tener en cuenta
que en la excavaciéon de corte, sino se toman las medidas adecuadas
de por si es peligrosa.

Ademas de esta clasificacion de los estallidos de rocas (segun el lugar en
que ellos ocurren), existen otras como: la que considera como parametro
de clasificacién la causa que provoca su ocurrencia.

Segiin este criterio los estallidos se clasifican en tres tipos:

* Estallidos del primer tipo (denominados de presion): En este caso
el estallido se produce, en forma semejante a la forma de romperse,

Afectaciones dinamicas en minas subterraneas

bajo la accién de una prensa, una muestra de roca de gran resisten-
cia sometida a una carga superior a su limite de resistencia.

» Estallidos del segundo tipo (denominados de choque): En este
caso la causa del estallido es la aplicacion de una carga externa; por
ejemplo en el caso que sobre el cuerpo mineral yace una capa poten-
te de roca fuerte, inicialmente esta roca como una consola cargara al
pilar hasta el momento en que la consola alcanza una determinada
luz en que se produce su ruptura y la apariciéon de la onda de pre-
sion provocando la destruccién instantanea del pilar.

* Estallidos del tercer tipo: La causa de estos estallidos es la exis-
tencia en el macizo rocoso por encima del techo directo o por debajo
del piso de inclusiones o capas de rocas, con caracteristicas plasticas
ubicadas entre rocas rigidas. En estas condiciones estas inclusiones
o capas de material plastico se desplazan en direccién a la excavacion
(frente) produciéndose el estallido.

Otra clasificacion muy usada de los estallidos de rocas es la que los
clasifica segiin el parametro energético, o sea, por la cantidad de ener-
gia que se desprende durante el estallido y vinculado a este por el gra-
do y volumen de destruccién que ellos producen (en el macizo, mineral,
equipamientos, medios de sostenimientos, etcétera). '

Seglin esta clasificacion existen cinco clases de estallidos de rocas:
microestallidos, estallidos débiles, estallidos de mediana magnitud, es-
tallidos fuertes y estallidos catastréficos.

En la tabla XII.1, que se ofrece a continuaciéon se da la clasificacion y
la energia sismica de cada clase.

Tabla XII.1. Clasificacién de los estallidos segun la energia liberada

Clase de estallido Energia sismica J
Microestallidos <10
Estallidos débiles 10 - 107
Estallidos de mediana magnitud 102 - 10*
Estallidos fuertes - 10%- 107
Estallidos catastroficos > 107

Los microestallidos se pueden manifestar en forma de disparos de rocas
o trituracién local del mineral o roca en el interior del macizo rocoso.

El disparo de roca es la destruccion local fragil de la roca en la su-
perficie del frente o excavaciéon, que produce el lanzado de pedazos de
rocas, desde el frente, techo, piso o lados de la excavacion o desde el
pilar, acompanado esto de un efecto sonoro igual a un disparo (de ahi
su denominacion).
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La trituracién local de rocas o mineral se produce en el interior del ma-
cizo sin ninguna sefial de desprendimiento. Ellos habitualmente son
acompanados de un ruido y en caso de que sea muy fuerte de una
onda aérea.

De tal forma en los microestallidos los disparos de rocas son una des-
truccion local que se produce en la superficie del macizo, en tanto la
trituracién se produce en su interior, pero ambos fenémenos tienen
magnitudes cercanas en los parametros energéticos.

Los estallidos débiles se definen como una destruccién local y un lanzado
no considerable de mineral y/o roca al frente de trabajo o excavacién, con
la manifestacion de ruido y efectos sismicos amortiguados, la posibi]ida.d
de formacién de polvo, pero sin producir dafios al sostenimiento y equi-
pos.

Por su parte en los estallidos de mediana magnitud se produce una
destruccién fragil y el lanzamiento hacia la excavacion de un cons_lde—
rable volumen de mineral y/o roca, con la formacion de gran cantidad
de polvo y la onda aérea, lo que puede producir la destr_uccién c'ie la
fortificacion y las averias del equipamiento en un area dg influencia de
varios metros. '

Los estallidos fuertes producen la destrucciéon de la fortificacién, el
llenado de las excavaciones por el material lanzado y la afectacién del
equipamiento por un radio de accién de varias decenas de metros (pue-
de llegar a varios cientos de metros).

Por ultimo, en los estallidos clasificados como catastréficos tiene lggar
en forma espontanea y similar a una reacciéon en cadena la “explos16n”
de una serie de pilares y el llenado de excavacién por el material lan-
zado en un sector u horizonte de las minas o incluso en la totalidad
de ellas. El area de excavaciones destruidas en este tipo de estallido
puede llegar a cientos de metros cuadrados.

XII.2. Condiciones necesarias para que se
produzcan los estallidos de rocas
y criterios sobre su mecanismo de accion

Los estallidos de rocas se producen para determinadas conjuggcio-
nes de las condiciones geologicas existentes y de las minero-técnicas.
Estas conjugaciones pueden tener las mas diversas caracteristicas y
se vinculan a la influencia que ejerce un gran nimero de factores, los
que, no solo determinan que se produzca o no el estallido de roca, sino
también su intensidad y mecanismo de manifestacion.

Los factores geolégicos que mas influyen en la posible ocurrencia del
estallido de rocas son: presencia de un mineral lo suﬁcientemen.te re-
sistente y elastico, presencia por el techo y piso del cuerpo r_mneral
de capas potentes de rocas resistentes, una suficiente profundidad de

los trabajos (la profundidad considerada como critica es variable), una
significativa afectacion tecténica del yacimiento o del sector donde se
realizan los trabajos y realizacién de trabajos mineros cercanos a zo-
nas de fracturaciones disyuntivas del macizo.

Los factores minero-técnicos que mas favorecen la ocurrencia de es-
tallidos de rocas son: la realizaciéon de trabajos dejando pilares de mi-
neral, el atravesamiento del espacio trabajado por un gran numero
de excavaciones preparatorias y de corte, el empleo del método de ex-
plotacién con camaras y pilares, realizaciéon de trabajos con frentes
al encuentro, extraccién de pilares muy cargados, la accién de cargas
adicionales en el macizo por la realizacién de trabajos de arranque y el
empleo de explosivos.

Los focos de los estallidos de rocas generalmente son sectores del maci-
zo, en los que tiene lugar una alta concentracién de energia potencial a
causa de su compresion elastica (pilar de mineral, sectores del macizo
circundantes a los frentes, paredes de las excavaciones preparatorias,
etcétera), que se encuentran en un estado tensional limite.

El estado limite de tensiones, que se puede producir en diferentes sec-
tores del macizo, y condicionado por la accién de la presion minera (ac-
cién de las fuerzas gravitacionales y tectonicas, en ocasiones comple-
mentadas por la accién de la presién del agua), se considera la causa
principal de los estallidos de roca. '

Un rol significativo en el desarrollo del proceso de ocurrencia de un
estallido de roca lo tienen diferentes fuerzas de impulso, las que pue-
den manifestarse en los sectores limites del macizo debido a diferentes
causas: acciéon de las ondas elasticas por los trabajos de voladura,
penetracion en el cuerpo mineral del 6rgano de trabajo de una maqui-
na de arranque, el aumento brusco en formas no uniforme del campo
tensional en la zona del frente de trabajo y otras.

La accion de estas fuerzas de impulso puede provocar la destruccién
fragil de sectores del macizo, que se encuentren en un estado tensional
limite; en tanto que en sectores cercanos se producira un proceso de
acumulacién de energia potencial.

Debido a la gran complejidad y variabilidad de las condiciones en las
que se puede producir un estallido de roca, es que no existe alin una
teoria que integralmente describa este proceso, ya que solo se conoce
con bastante confiabilidad qué factores y condiciones pueden provocar
la ocurrencia de un estallido de roca, en tanto que sobre otros aspectos
vinculados a su mecanismo de accién, o sea, a cémo se producen en el
mineral y cémo en el macizo rocoso, o en qué momento y cuéales pro-
cesos fisicos conducen a su ocurrencia y otras cuestiones no se tienen
suficientes conocimientos. '

Existen dos puntos de vistas para explicar las causas que provocan la
destruccion de las rocas durante el estallido. Una de ellas plantea que
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el estallido de roca ocurre como resultado de un proceso espontaneo d¢
deformacién del macizo, con la destruccién de su continuidad en una
direccioén normal a la direccién de aplicacién de la carga; segun el otro
punto de vista la destruccién del macizo o mineral durante el estallido
ocurre por la accién de tensiones tangenciales, producidas por el cam-
po tensional irregular existentes en los sectores limites del macizo.

Con respecto al mecanismo de ocurrencia de los estallidos de roca se
plantean por diferentes investigadores los criterios siguientes:

» El estallido de roca ocurre por la ruptura del equilibrio existente en
el sistema macizo rocoso-cuerpo mineral.

» El estallido de roca es posible, cuando la velocidad que alcanza la
deformacion del macizo con el aumento de la presién actuante, su-
pera a la velocidad maxima posible de su deformacién plastica, en el
sector del macizo, que se encuentra en un estado tensional limite.

A nuestro entender estos planteamientos no se contradicen, sino que
se complementan y permiten comprender en forma mas clara las con-
diciones en que se producen los estallidos de rocas.

Una gran influencia en las condiciones de ocurrencia de los estallidos
de rocas lo tiene la velocidad de avance de los frentes de arranque. Con
el aumento de la velocidad de los trabajos, se incrementa la intensidad
con que se carga el macizo en la zona de presion reforzada, aumen-
tando la deformacién elastica y creandose las condiciones para una
destruccion fragil y espontanea del macizo.

Se considera, segin la experiencia acumulada, que potencialmente es
peligroso un sector del macizo o cuerpo mineral, en el que mas del 70 %
del total de las deformaciones que se producen en el proceso de des-
truccion sean elasticas.

Si el frente de trabajo se detiene o el avance es muy lento se produce
un aumento de la rigidez del macizo y de su fragilidad (a cuenta de su
densificacion); lo que también crea condiciones para que ocurra un
estallido.

XII.3. Evaluacion de'la susceptibilidad
del macizo al estallido de roca

La mayoria de las rocas, incluyendo aquellas en que se producen lqs
estallidos de rocas, poseen un diagrama de deformacién total del pri-
mer tipo, como el representado en la figura XI.1.

En general, hablar de peligrosidad por la posibilidad de ocurrencia de
estallidos no tiene ningtin sentido, ya que uno u otro macizo en depen-
dencia de las condiciones de carga puede ser completamente seguro,
ante la posibilidad de su destruccién dinamica, o por €l contrario pue-
de encontrarse en una situacion en extremo peligrosa.

La peligrosidad viene dada, no solo por el material, sino por las carac-
teristicas de todo el sistema, en que se produce la carga y la deforma-
cién irreversible.

De igual forma, que una muecstra de roca se deforma gradualmente,
POCo a poco, en una prensa rigida y sc¢ destruye bruscamente cuando
se ensaya en “equipos blandos”; los scctores del macizo circundante a
las excavaciones (en particular las preparatorias y las de arranque), se
deforman tranquilamente cuando las condiciones existentes responden
a un proceso rigido de carga y sc¢ destruyen cn forma dinamica (se
produce el estallido) cuando el macizo circundante forma respecto a
ellos un sistema blando (de menor rigidez).

Es conveniente aclarar que este concepto de sistema blando o rigido
tiene un caracter relativo; por cjemplo para una roca con caracteristi-
cas plasticas y un bajo moédulo de caida, una prensa habitual puede
considerarse lo suficientemente rigida y garantizar, que ¢l proceso de
deformacién maés alla del limite de resistencia (punto A figura XI.1)
transcurra tranquilamente hasta su total destruccion, en tanto que
para el caso de rocas con caracteristicas de alta rigidez y un alto médu-
lo de caida, incluso prensas rigidas, pueden manifestarse como medios
blandos; o sea, el analisis se puede enfocar en dos direcciones:

* Valorar el grado en que uno u otro material es proclive, a quc cn él
ocurra un estallido.
* Determinar el grado de rigidez del sistema externo (macizo rocoso).

El analisis comparativo de diferentes materiales, segun su susceptibili-
dad a que en ellos ocurran efectos dinamicos, solo es posible realizarlo si
se prefijan las condiciones externas. Estas condiciones no solo se vincu-
lan a la magnitud de las cargas externas, sino también con la velocidad
de su disminucion, o lo que es igual con la rigidez del sistema.

El estallido de roca ocurre cuando la carga externa alcanza un maxi-
mo valor (limite de resistencia lineal a compresién, carga limite sobre
un pilar, etc.); la rigidez del sistema externo en estas condiciones, es
menor que la del elemento que se destruye (pilar, contorno del frente
0 excavacion) y la cantidad de energia liberada durante la destruccion
es suficientemente grande para garantizar su difusién con velocidades
superiores a los 4 o 5 m/s.

Es facil comprender, que para el anélisis, es insuficiente prefijar solo
la rigidez del sistema externo, sino que también es necesario prefijar la
magnitud de la carga actuante. Esto se puede hacer en diferentes formas
a partir de distintas combinaciones de las propiedades del material.

Como ejemplo se analiza una excavacién preparatoria laboreada a tra-
vés de un cuerpo mineral de gran potencia o por un macizo homogé-

neo, entonces el flujo de energia y su absorcién son proporcionales
2 2
respectivamente a gE_ y Gﬁ . La peligrosidad tiene lugar para el caso en




que el flujo de energia supere a lo absorbido o incluso cuando es igual,
M

o sea, cuando = >1.

De tal forma una caracteristica adimensional comparativa del mate-

rial, expresado solamente mediante un indicador de sus propiedades,

... M
puede ser la relacion h

Si se analiza detalladamente este indicador se ve que es la relacién
entre la mayor deformacién elastica (¢ ) y la maxima deformacién irre-
versible que ocurre mas alla del limite de resistencia (e, —e)-

Para un diagrama de deformacion total idealizado (ver figura XI.1):

B, s (XIL.1)
* E
(o}
E,~E,=- (XII.2)
y
€ M
e =K
c_ec E _© (XIL.3)

e

M .
El sentido fisico de la magnitud K, (—5) consiste en que ella representa

la relacion entre la energia elastica, conservada en el limite de resisten-
cia con respecto a la energia gastada mas alla del limite de resistencia.

XII.4. Valoracion de la p»eligrosidad relat‘:iva.
de diferentes situaciones minero-tecnicas

Para la comparacién de la peligrosidad de diferentes situacione§ mine-
ro-técnicas y minero-geologicas es necesario conocer las propiedades
de los materiales, en los que es posible el estallido. Para este fin se con-
sidera como caracteristica fundamental el flujo de energia procedente
del sector cargado del macizo, a partir de lo que se carac.:teriza., tanto la
posibilidad de que ocurra el estallido, como su posible intensidad.

Este analisis se corresponde plenamente en su concepto, con la cl_as1—
ficacién de los estallidos de rocas, segiin su lugar de ocurrencia, visto
antetiormente; por lo que seguira el orden visto en la figura XII.1.

XII.4.1. Para excavaciones preparatorias

La peligrosidad surge, en primer lugar, en aquellos casos en que el ma-
terial que rodea a la excavacién se deforma irreversiblemente y el macizo
que lo circunda tiene menor rigidez (ver figura XIl. 1a).

Afectaciones dinamicas en minas subterrdneas

Por ejemplo, si en el macizo denudado (en la excavacién) se tiene una
zona de deformacién mas alla del limite, cuya difusién se sustenta
debido a la heterogeneidad c¢n la estructura del macizo, considerando
una tarea asimétrica para una cxcavacion circular se obtiene:
& B, (XIL4)
(1+p)E, h

donde:

a: Dimensién de la zona de deformacioncs irreversibles.

h: Semialtura de la excavacion.

M: Modulo de caida del material destruido.

E: Médulo de elasticidad del sector circundante.

u,: Coeficiente de deformacion transversal en cl scctor circundante.

La expresioén anterior es valida si el macizo en el contorno no sc¢ destru-
ye totalmente, o sea, no alcanza su valor de resistencia residual (R,).

Para esta situacién de una excavacion preparatoria, no fortificada, las
dimensiones (a) de la zona de deformaciones irreversibles, habitualmen-
te no sobrepasan el valor h y la peligrosidad surge cuando E < M.

Si la excavacion esta fortificada, la peligrosidad de ocurrencia del esta-
llido de roca dependera de la calidad de la fortificacion. Si la fortifica-
cién es lo suficiente resistente, el estallido no se debe producir, ya que
él ocurriria solamente en el caso que sobrepase la capacidad portadora
de la fortificacion.

De tal forma en las excavaciones preparatorias se deben diferenciar dos
casos en el analisis: excavacion sin fortificar y cuando esta fortificada.

En el primer caso el material de contorno, a pesar de que se deforma
mas alla del limite (ver diagrama de deformacién total), posee la sufi-
ciente resistencia. En este caso son significativas las condiciones de
carga y la estructura heterogénea del macizo. El estallido suele ocurrir,
al poco tiempo de formarse una zona de deformaciones irreversibles en
el contorno de la excavacion. Esta situacion es caracteristica para ma-
cizos resistentes y fragiles, y para disminuir la probabilidad del estalli-
do se emplea, entre otras medidas, la creacién de zonas de descargas
en su contorno, para disminuir la magnitud de la presion actuante.

En el segundo caso, la fortificacion se opone al desarrollo de esta zona
de deformaciones irreversibles. Aqui mientras menor sea la resistencia
que ofrece la fortificacién se producird un mayor desplazamiento en el
macizo y la denominada “zona de amortiguamiento” sera mayor (zona
de descarga que se crea al producirse la trituracién o separaciéon de ese
sector del macizo) y la deformacién ocurre en el sector horizontal (M = 0)
del diagrama de deformacién total.
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Si la pérdida de resistencia de la fortificacion ocurre en forma rapida,
por ejemplo ella se rompe, el desarrollo de esta “zona de amortiguamiento”
(o sea, la disminucién gradual del médulo de caida M hasta cero) no se
puede producir por la pérdida stibita del apoyo (reaccién de la fortifica-
cién). Produciéndose de facto, en forma instantanea una situacién con
una zona de deformaciones irreversibles, que no se corresponde con el
estado de equilibrio existente, lo que provoca un efecto dinamico tendente
a la formacion de un nuevo estado de equilibrio.

Por ello, se considera que una medida efectiva para evitar las manifes-
taciones dinamicas de la presiéon minera en las excavaciones prepa-
ratorias es su correcto diseflo, ademas de emplear diferentes medidas
para la descarga del macizo en su contorno (por ejemplo: la menciona-
da creaciéon de una zona de amortiguamiento).

La cantidad de energia (Ag) que llega a la excavacién preparatoria para
su unidad de longitud se puede calcular por la expresiéon:

2
_To o

= (XIL.5)

Ae

1
donde:

o: Limite de resistencia del macizo en el contorno de las excavaciones.
a: Espesor de la zona deformada en el contorno de la excavacion.

Si se considera a = h (realmente a < h) para tener un criterio de la ener-
gia desprendida se obtiene:

21,2
B 08 (XIL.6)
El
Expresion que se puede escribir:
HY h?
Ae = -n—(y-—El—— (XIL.7)

1

Considerando que el limite de resistencia en el contorno se alcanza
para YH = o.

XII.4.2. En los frentes de arranque

La peligrosidad de ocurrencia de un efecto dinamico crece en los fren-
tes de arranque a medida que los trabajos son mas profundos, que las
dimensiones del frente (ancho) son mas grandes y que el modulo de
deformacién del macizo circundante es menor.

Se conoce que el flujo de energia (Ag), para excavaciones de arranque
de 100 m de ancho es aproximadamente 50 veces mayor que para una

de 2 m de ancho, para iguales condiciones. Es por ello que si el cuerpo

mineral (en particular si es potente) se arranca a toda su potencia, la
posibilidad de un estallido crece con el desarrollo de los trabajos de

arranque.

Hay situaciones en que las eXcavaciones preparatorias son mas peli-
grosas que los frentes de arranque, como por ejemplo el caso en upe se
explota un cuerpo potente de carbon contorneado por rocas rigidcils La
excavacion preparatoria en esta situacion cs peligrosa, ya que la ca.r a
que actug eén su contorno lo hace en carbon que tien,e un médulo g

deformacion inferior al de la roca (valor de ). )

Eln tan.to en el frente de arranque la accion de Ja carga externa es sobre
€l macizo rocoso y, por ende, no se consideria una situacién peligrosa

Para una tarea en el plano la cantidad de energi
rgia en el fi
se€ puede calcular por la expresién: g rentede S
1-p?
Ag =m — b GHY X,AS (XIL.8)
1

donde:
X, Semiancho del frente.

AS: Aumento del area del frente en el plano.

Si se tiene una excavacién preparatoria que tiene dimensiones de la
zona de deformaciones irreversibles (a), cercana al valor X y c<;nside—
rgndo el caso para la unidad de longitud de la excavacion soe puch‘ de-
Cir que AS = a - 1; por lo que la anterior expresion se pue,de escribir:

o (yH 2) aa
El
Comparando este valor con el obtenido para una excavacion prepara-

toria, se ve que los resultados obtenidos para los frentes de arranque
pueden se empleados en excavaciones que no tengan un gran ancho ’

Ae (XIL.9)

XII.4.3. Pilar aislado

Se considera un pilar de ancho 21, ubicad
o s oenel centrod N
ci6n de ancho 4z + 31, e

Para una profundidad H, la cantidad de energia desprendida en este

caso (Asp), sera:
( 8x, i 4]
.2
Ae =1t—1 H (yH)? L

o E

I (XII.10)
i
De la ante{rior egpresién se ve que el estallido de roca en este caso sera
mucho mas peligroso, que en el sector limite del cuerpo mineral.

Se examina brevemente, como ilustracién, un caso que puede tener un

gran interés pré}ctico ; que es cuando en lugar de un pilar existen varios
regularmente distribuidos.




En este caso el flujo de energia Ae_, se calcula por la expresion:

1
Ae, =A£fA—pTgAp (XII.11)
donde:
bis 1
A, == T (XI1.12)
= e
XO

Aqui, comparado con el caso anterior, se ve que el flujo de energia que
llega a cada pilar es menor.

En las expresiones vistas para determinar el flujo de energia, se ve que
en el denominador esta el médulo de deformacién (E,) del macizo roco-
so, lo que indica que la peligrosidad sera mayor a medida que E, sea
menor, para el caso en que las restantes condiciones sean iguales.

Ahora bien, si se tiene el caso, que ocurre muy frecuentemente en.la
practica, que a un menor valor de E, corresponde una menor resis-
tencia y un menor médulo de caida (M), la situacion de estudio varia
radicalmente.

En rocas muy débiles se desarrollan zonas de deformaciones irrever-
sibles, en las que se produce la absorcion del flujo de energia. Esta
absorcion, no pocas veces, supera el aumento del flujo ocasionado por
el bajo valor de E_; por lo que el esquema de calculo se debe carl:lbiar y
en las expresiones de calculo, en lugar del modulo de deformacion E ,
se debe tener en cuenta el limite de resistencia y el médulo de caida (M)
de este macizo de poca resistencia.

Aqui hay que tener en cuenta, que en la practica, las dimensiones en
el plano (ancho) de las excavaciones son menores en el caso de rocas
poco resistentes, lo que va a disminuir el flujo de energia y aumentar
la estabilidad.

XII.4.4. Pilar en la excavacion de corte

En este caso en concreto se van a tener dos pilares, separados uno de
otro por la excavacién de corte (preparatoria). El estudio de su capaci-
dad portadora y estabilidad de ellos por separado y en su conjunto se
hace por iguales vias, que las utilizadas para un pilar aislado.

Aqui tenemos la situacién que la zona de deformaciones irreversibles,
que se produce en los extremos del pilar, es mayor que la zona analoga
del lado de la excavacion preparatoria, debido a que la compresion del
pilar por la roca es mas fuerte por los laterales. El diagrama de presion
se muestra en la figura XII.2.

Afectaciones dinamicas en minas subterrdneas
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Figura XII.2. Diagrama de presién en un pilar aislado para una excavacion de corte.

La carga limite que es capaz de asimilar el pilar se disminuye por la
excavacién de corte, en tanto que su estabilidad varia poco, ya que su
relacion de rigidez, para demas condiciones iguales, no varia.

Sin embargo, se debe senalar, que esta disminuciéon de capacidad por-
tadora del pilar significa que su destruccién puede ocurrir para menor
ancho de la excavacién de arranque, o sea, en otras palabras, el ancho
limite puede ser alcanzado aun para una mayor rigidez del sistema.

Otra particularidad es la gran compresién que sufren estos pilares del
lado del frente de arranque y el alto gradiente de presion reforzada que
se produce del lado de la excavacion preparatoria. Por eso es, que en
caso de perder su estabilidad, la destruccién se desarrollara de ese
lado, hasta que la excavacion preparatoria sea completamente llenada
con el material desprendido.

El flujo de energia, en este caso, se evaltia igual que en una excavaciéon
preparatoria, pero utilizando valores de las cargas actuantes corres-
pondientes a la situacion de destruccion del pilar. Esta energia seria
menor que la que se produce en un pilar aislado.

O sea, en este caso por sus condiciones de estabilidad es cercano al de
un pilar aislado, en tanto que por la intensidad del estallido se parece
mas al caso de una excavacion preparatoria (aunque su intensidad
puede ser varias veces mayor).

XII.4.5. Pilar que separa el frente del macizo

La presion reforzada sera mayor del lado de la excavaciéon de arranque
que de la preparatoria.

La causa de la asimetria y altos gradientes hacia el lado de la excava-
cién preparatoria se debe a la gran compresién que sufre el pilar del
lado de la excavacion de arranque. Debido a esto, y como en el caso an-
terior, el mayor peligro de estallido esta hacia el lado de la excavacién

-preparatoria, a pesar de que la mayor destruccién del pilar ocurre del

lado contrario (excavaciéon de arranque).

La estabilidad del pilar, en este caso, serd mayor que la de un pilar
aislado, pero menor que la del frente (extremo del cuerpo mineral).
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XII.5. Pronostico de los estallidos de rocas

El pronéstico de los estallidos de rocas se puede considerar como parte
del proceso de direccién de la presién minera durante la explotacion de
yacimientos minerales, que se consideran potencialmente propensos a
la ocurrencia de este fenémeno.

Un pronéstico cientificamente fundamentado de los estallidos de rocas
debe reflejar la realidad existente en la zona de estudio y por ello debe
realizarse un detallado trabajo investigativo, que permita complemen-
tar las tres tareas béasicas a que se orienta un pronéstico:

* Definir cuéales yacimientos son potencialmente peligrosos.

* Hacer un pronéstico regional de peligrosidad en los limites del cam-
po de mina.

* Definir el grado de peligrosidad en diferentes sectores del macizo
rocoso y cuerpo mineral.

El hecho de definir cuales yacimientos o cuerpos minerales son pro-
pensos a que se produzcan estallidos durante su explotaciéon, permite
tanto la planificacion de medidas preventivas, en la etapa de proyectos,
para evitarlas, como la aplicacién de un conjunto de medidas de con-
trol durante la construccion y explotacién de la mina, que mejoren sus
condiciones de seguridad.

Cuando se explotan cuerpos minerales, que se consideren peligrosos
por la posible ocurrencia de estallidos de rocas, se debe hacer un pro-
nostico regional que abarque todo el campo actual y futuro de la mina.
Este estudio se efectiia sobre la base de la evaluacion de la situacién
minero-técnica existente y de las caracteristicas geoestructurales y
afectaciones tecténicas del yacimiento y del macizo rocoso.

Este prondéstico regional debe posibilitar definir los sectores mas pe-
ligrosos, dentro del campo de mina y en particular caracterizar la si-
tuacion existente en sectores cercanos a las excavaciones y frentes de
arranque, lugares estos considerados los mas propensos a que ocu-
rran estallidos de rocas.

Para valorar el grado de peligrosidad en distintos sectores del campo
de mina, se pueden emplear diferentes métodos de prondsticos, que en
lo fundamental se basan en el estudio del campo tensional existente
y su posible variacién y en la evaluacion de la capacidad que tiene el
macizo rocoso de acumular energia tensional.

En los casos, en que se definan sectores del macizo potencialmente
propensos a la ocurrencia en ellos de estallidos, se deben tomar las
medidas pertinentes, (acorde a la situacion existente), para eliminar
esa amenaza.

De tal forma a partir de un buen prondstico no solo se deben definir
los lugares y situaciones en donde pueden ocurrir estallidos de rocas,
sino también se pueden proponer medidas que permitan evitarlos y las

medidas de (fon_trol que garanticen la efectividad de su aplicacion; o
sea, un pljonos‘uco cientificamente fundamentado, debe en gran medi-
da garantizar la seguridad de los trabajos.

Lg existencia d'e'una situacién de peligrosidad, por la posible ocurren-
cia de los estallidos de rocas, esta relacionada a un gran numero de
factores que estan interrelacionados entre si Y que actian, tanto en

la§ diferentes excavaciones, como dentro de los limites del campo de
mina.

Debld.o a'l hecho de que no ha sido posible establecer una relacién
cuanjatgtlva, entre los distintos factores que intervienen, el proceso de
pronostlco‘dc los estallidos de rocas, en ocasiones adquiere un carac-
ter probabilistico.

Por ellq, es de gran importancia, en particular cuando cxisten indicios
de posibilidad de futuras ocurrencias de estallidos, que incluso desde
la.etapa de los trabajos de exploracién geologica, sc realicen estudios
orientados a obtener criterios sobre la posibilidad de ocurrencia de
estallidos.

Exigten numerosos meétodos de evaluacién de la peligrosidad por la
p031b1‘e ocurrencia de estallidos de rocas; entre los métodos conocidos
los méas difundidos son:

* Método de valoracién visual.
. Metodqs a partir de la evaluacion del campo tensional existente en
el macizo rocoso.

* Métodos de evaluacién de la capacidad que tiene el macizo de acu-
mular energia potencial.

XIL.5.1. Método de valoracién visual

E_sta €s una de las vias principales que se usa para definir la peligro-
sidad que presenta un determinado yacimiento. Existen numerosas
afectacmr.les en el macizo, que son observables durante estos trabajos
que permiten ir definiendo una situacién de posible peligrosidad como,
por g‘err}plo: formacion de cortes por el contorno de la excavacié’n for-
macién mtens_a de sectores de socavamiento del macizo, la ocurréncia
dfa microestallidos (disparos, y trituraciéon interna), entre otras afecta-
ciones, las que se analizan a continuacién en forma breve.

La formacion de cortes se manifiesta mediante la destruccién de la roca
y/ o el mineral por el contorno de la excavacién en pequenas placas de
diversas formas y de 1 a 10 mm de espesor. El lugar donde se forman
es’fas ranuras se puede facilmente detectar debido a que a causa de la
caida de estas plaquitas el macizo se ve mas fresco que el resto.

La intensidad en el proceso de formacién de sectores de socavamiento
en el contorno de la excavacién se produce también a consecuencia de
1{1 destruccién de la roca o el mineral. Este proceso ocurre en un ma-
¢1zo no destruido y no se relaciona con la existencia de agrietamientos




Mecdnica de roca en los frentes de explotacion subterrdnea

y se acompana de sonido. Este socavamiento del macizo ocurre como
regla con la formacion progresiva de diferentes placas de 1 a.10 cm de
espesor, que repiten la forma de la seccion transversal de la excava-
cion.

Este proceso, habitualmente, se inicia después de los trabajos de vola-
dura y no se detiene hasta que la secciéon de la excavacién alcanza una
nueva forma estable.

La destruccién de la roca por el contorno de la excavacion que provoca
los cortes en el contorno y el socavamiento de la roca es un indicador
del aumento del campo tensional en el macizo rocoso.

Los disparos de roca o mineral, son desprendimientos stibitos de peda-
zos de roca o mineral que se producen habitualmente en los sectores
extremos del macizo, en los frentes de trabajos y se caracterizan por
producir un ruido parecido a un disparo, de ahi su denominacién.

También puede manifestarse la destrucciéon del macizo en su profun-
didad, sin que se produzca ningun desprendimiento en la excavacién.
Esta afectacion se detecta porque ella se acompana de ruido y temblor
del sector del macizo donde se produce (con caracteristicas semejantes
al efecto sismico) y ademas puede haber formacién de polvo y produ-
cirse afectaciones a la fortificaciéon del frente (por ejemplo formacion de
grietas en caso de una fortificacién de hormigoén).

Como muestran los resultados alcanzados en la préactica, con el em-
pleo de este método se obtienen generalmente resultados positivos.

XII.5.2. Métodos de evaluacién del campo tensional

Se conocen y son empleados muchos métodos para determinar las ca-
racteristicas y magnitud del campo tensional actuante, de ellos los
mas empleados son:

e Por la observacién visual y mediciones simples en excavaciones, en
las que han ocurrido la destruccion de sectores del macizo, por el
contorno de la excavacion.

* Por la cantidad de material triturado que se obtiene de la perfora-
cion de testigos.

* Por el método de descarga, en cualquiera de sus variantes.

* Con el empleo de referidores, para la medicién de los desplazamientos.

* Con el empleo de métodos geofisicos, en particular por el método
sismico y el electrométrico.

* Otros métodos.

Por la observacion visual

La existencia de sectores destruidos del macizo por el contorno de las
excavaciones puede dar criterios sobre la magnitud de las tensiones

actuantes, €s por ello que a partir de las observaciones visuales y al-
gunas Ipedlclones simples s¢ puede valorar la magnitud y direccién de
las tensiones actuantes.

Este método se puede emplear en los casos, en que la tension es alta y
provoca Qestruccién del macizo en los contornos de las excavaciones,
Una 'partlcularidad de este método ¢s que no necesita de ningin equi-
pamiento especial y permite obtener criterios del estado tensional en
un corto tiempo, incluso para grandes arcas de estudio.

Con este método se pueden resolver las tarcas siguicntes:

* Valorar las caracteristicas del campo tensional.

. Ep forrna. orientativa determinar la magnitud y dircccion de las ten-
siones principales en el macizo.

* Comparar cualitativamente el grado de carga dc los difcrentes ele-
mentos constructivos del sistema de explotacion.

Por la cantidad y caracteristicas del material obtenido
en los testigos

D1‘1r.ante los trabajos de perforacién en macizos con caracteristicas
fraglles, los testigos obtenidos pueden fracturarse formando como cs-
pecies de discos de diferentes espesores. El espesor de estos discos

- depende de la resistencia de la roca, el diametro del testigo y la mag-

nitud del estado tensional actuante.

A partir del espesor de estos discos se pueden obtener criterios sobre la
magnitud de la tension maxima a compresion que actua en el macizo.

Para el caso de un estado triazial del tipo o, > 6, > o,; donde o, esla
tension a compresién maxima, se ha establecido la relacién siguiente

er'ljcre el espesor de los discos (e,) (pedazos de testigo) obtenidos y su
didmetro (d,). '

e,= 1,6 d,-8 (XIL.13)

De igual forma se han establecido relaciones del tipo: |

Cosms = 1 1y €3y 15, (XII.14) -
para diferentes tipos de macizos rocosos.

Para el caso en que la perforacion se realice en macizos muy cargados,
o sea, cuando las tensiones actuantes sobrepasan el limite de resisten- ~
cia lineal a compresion de 1,7 a 3,5 veces; el “testigo obtenido” yanoes
en forma de disco, sino en forma de un material triturado.

Para este caso la magnitud de la tensién maxima que acttia en el maci-
zo rocoso, puede ser determinada orientativamente por la expresién:

Omax = (4V,V," -2,3) o, (XI1.15)
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LO= WV, <13 » (XI1.16)
donde:
V,: El producto que realmente se obtiene como testigo.
V,: El producto que nominalmente debia obtenerse.

o.: Limite lineal de la resistencia a compresion.

Por el método de descarga

Este método se fundamenta en la utilizacién de las caracteristicas de
reversion elastica del medio (macizo). Para ello se supone que al ser
descargado artificialmente un sector del macizo (al ser destruido su
enlace con el resto del macizo) se produce el restablecimiento elastico
de la forma y dimensiones de este sector.

La esencia del método consiste en medir las deformaciones que expe-
rimenta un sector del macizo al ser descargado y el posterior calculo
de las tensiones actuantes, por las formulas conocidas de la teoria de
la elasticidad.

Para la medicion de las deformaciones, son usados diferentes esque-
mas, como por ejemplo:

*» Esquema que mide la deformaciéon en las paredes de un agujero
central (barreno). Esquema de Liman.

« Esquema con el que se obtiene la deformacién (radial) del didmetro
de un agujero central de un testigo. Esquema de Jast.

+ Esquema que mide la deformacién que experimentan las paredes
del barreno.

Con el empleo de referidores para la medicion
de los desplazamientos

La esencia de los trabajos de los referidores consiste en lo siguiente:
en barrenos de diametro entre 42 y 110 mm, perforados desde las ex-
cavaciones con el empleo de instalaciones especiales (0 en ocasiones
sin ellas), se introducen los referidores (hasta su tope) y se fortifican en
el barreno en diversas formas. Posteriormente, se va midiendo la va-
riacidon que puede tener este referidor en su posicién o de la distancia
entre referidores vecinos, a partir de lo cual se pueden obtener criterios
de las deformaciones que se producen en el macizo.

Con el empleo de métodos geofisicos

Se analizan dos métodos: el electrométrico y el sismico.
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Método electrométrico: Se fundamenta en la dependencia que existe

‘entre la resistencia eléctrica de la roca y su estado tensional. A medida

que crecen las tensiones, la resistencia eléctrica de la mayoria de las
rocas, en el campo de las deformaciones elasticas, disminuye y por el
contrario cuando las tensiones decrecen, la resistencia cléctrica crece.

Esto permite obtener criterios sobre la distribuciéon de las tensiones en
el macizo a partir de la medicién de su resistencia cléctrica.

Para la determinacion de la resistencia eléctrica de las rocas son em-
pleados diferentes tipos de instalaciones de medicion.

En general, la resistencia eléctrica (p) de las rocas sc¢ pucdce determinar
por la expresién:
instcCAU)

J

= (K (XI1.17)
donde:

K __.: Un coeficiente que depende del tipo de instalacion de medicion
usada (para cada instalacién existe una expresion de calculo).

C.: Coeficiente de correccion, se puede determinar graficamente.
J: Flujo de corriente (tension).
AU: Diferencia de potencial entre los electrodos.

Método sismico: Se fundamenta en la dependencia que existe, entre
la velocidad de difusién de las ondas elasticas en el macizo rocoso y el

‘campo tensional en él existente.

A medida que el campo tensional existente en el macizo es mayor, la
velocidad de traslacion en el macizo de las ondas sismicas crece (para
un medio elastico). Por el contrario si disminuye el campo tensional la
velocidad de traslaciéon (difusién) de las ondas se hace menor.

A partir de la medicién de la velocidad de las ondas sismicas se puede

~ evaluar el estado tensional existente en el macizo, alrededor de cual-

quier excavacién o frente de arranque.

Para la mediciéon de la velocidad de las ondas sismicas existen nume-
rosos equipos e instalaciones.

XI1.5.3. Método de evaluacion de la capacidad que tiene
el macizo de acumular energia potencial

Las rocas se consideran propensas a la ocurrencia de estallidos si la
relacién entre la deformacion elastica (g ) con respecto a la total (g) es
igual o mayor que 70 %, en los casos en que las cargas actuantes so-
brepasen el 70 % de la destruccion.
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El indice de fragilidad (K de las rocas nos permite obtener un criterio
sobre la peligrosidad de ocurrencia de estallidos, que puede existir en
un determinado macizo rocoso. Este coeficiente puede ser determinado
en condiciones de laboratorio utilizando camaras de ensayo a triaxial y
en condiciones in situ, con el empleo de diferentes métodos que se sus-
tentan en el uso de diferentes equipos; pero en ninguno de los casos la
confiabilidad es alta.

Mas aceptada es la valoracion del indice de fragilidad segiun la capaci-
dad de las rocas de asimilar energia potencial, lo que se caracteriza por
la relacién entre el trabajo invertido en la deformacion elastica (n), con

respecto al trabajo invertido durante la deformacién no elastica ().

Experimentalmente esta establecido, que la relacién entre el trabajo
gastado en la deformacion elastica (n) con relaciéon al trabajo gastado
durante la deformacién no elastica (n), para el caso de tensiones que
se correspondan con el limite de resistencia, es una caracteristica del
proceso de destruccién de la roca.

. . - ot
Si —=>1 se obtiene que el proceso de destruccion sea fragil y por ende
TtD
estariamos en presencia de una situacién favorable para un estallido
de roca.

Las investigaciones realizadas en esta direcciéon han demostrado que
con el aumento de la presién lateral los valores de los indicadores de
acumulaciéon de energia decrecen y por ende las caracteristicas del
proceso de destruccion se hacen mas viscosa. Esto indica que en las
condiciones de trabajo de los frentes de arranque e incluso en las exca-
vaciones preparatorias, los estallidos de rocas pueden ocurrir en con-
diciones de un régimen de carga cercano al uniaxial.

Otra via, para evaluar la tendencia de la roca a una destruccion fragil es
teniendo en cuenta sus caracteristicas mas alla del limite de resistencia.

Para obtener una evaluacion de la susceptibilidad relativa que tienen
las rocas a su destruccién fragil en un amplio diapasén de condicio-
nes, €s necesario conocer sus caracteristicas de resistencia y deforma-
cionales para estados tensionales lineales y triaxiales y para diferentes
velocidades de deformacién. La caracterizacion mas confiable teniendo
en cuenta el trabajo total de destrucciéon de la roca incluyendo el que
se produce mas alla del estado limite es posible obtenerlo utilizando
las denominadas prensas rigidas.

Para evaluar la fragilidad relativa de las rocas se pueden considerar los
coeficientes de fragilidad de las rocas (K) siguientes, en dependencia
del estadio que se analice del proceso de deformacion.

Deformacién en el campo elastico:

E, == (XIL.18)
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g,° : Deformacién elastica.

g, : Deformacion relativa total.

Deformacion mas alla del limite:

Kf" & % (XII.19)
donde:
E: Médulo de elasticidad.
M: Modulo de caida.
y
K ,'~" = "(?chn"} (XI1.20)

L]
Este coeficiente K, expresa la parte que queda en el macizo de ener-

gia potencial, con respecto a la energia total de destruccioén.

Para el caso de resistencias pequenas, situacién caracteristica para un
estado tensional lineal, se puede decir:

" M

K, == (XIL.21)
ya que:
. =0,5 A‘;Lz (XI1.22)
y
n,=0,5 A‘;LQ (XIL.23)
donde:

Ac,: Tension en el limite de resistencia.

Habitualmente, los valores obtenidos para K ; YK, dan resultados
proximos. Se plantea que para valores de K, >0,7y de K, <1,0,1a

roca se puede considerar fragil y por ende propensa a que en ella se
produzcan estallidos.
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Otra forma de valorar la fragilidad de las rocas es mediante el estudio
de testigos de perforacion. Para ello se observan visualmente los tes-
tigos obtenidos y si en los diferentes pedazos de rocas obtenidos su
espesor es menor que su ancho; este es un indicador que sugiere que
la roca puede tender a su destruccioén fragil. Para este fin los barrenos
deben perforarse a velocidades que no excedan de los 50 mm/min.
Para evitar la influencia que se produce del régimen de perforacion a
una mayor velocidad. Este método tiene el gran mérito que permite
obtener criterios sobre la fragilidad de la roca, ya desde los trabajos de
perforacion geologica.

XII.6. Métodos para evitar los estallidos de rocas

Las medidas que se emplean en la lucha contra la ocurrencia de los es-
tallidos de rocas, en muchos casos, se basan en los mismos principios
que las que se emplean para evitar los desprendimientos subitos, ya
que ambos fenémenos dinamicos estan vinculados a la existencia de
un campo vectorial de alta magnitud en el macizo rocoso.

Por ello, cl objetivo fundamental consiste en dirigir (disminuir) el es-
tado tensional existente en el macizo y provocar cambios a su estado
mecanico, en primer lugar tratando de aumentar su capacidad a la
deformacion plastica.

Se pueden diferenciar medidas regionales de lucha contra los estallidos
de rocas, que se aplican, incluso antes de comenzar los trabajos y
abarcar todo el campo de mina y las medidas locales que se aplican en
determinadas excavaciones o sectores de la mina.

Los principios fundamentales en la lucha contra la ocurrencia de los
estallidos dc rocas se pueden enunciar en la forma siguiente:

» Disminucion de la presién minera.

« Disminucién de la capacidad del macizo, en los contornos de las
excavaciones, de acumular energia potencial.

+ Mecdidas para disminuir las condiciones de peligrosidad.

+ Creacién en las minas de un Servicio Técnico de Prondstico y lucha
contra los estallidos.

XI1.6.1. Disminucion de la presion minera

La disminucién de la influencia negativa que tiene la presién, durante

la realizacion de los trabajos es uno de los principios basicos para la

explotacién de yacimientos que sean peligrosos por la posible ocurren-
cia de estallidos de rocas.

Para ello, en base al conocimiento del campo tensional que existe ante los
trabajos y en el que se pronostica se produzca durante su realizaciéon, y
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conociendo los estudios geodinamicos regionales del campo de mina,
se deben tomar una serie de medidas, tales como:

* Hacer una correcta distribucion en el campo de mina: Durante
los trabajos de proyecto y en la explotacion de minas consideradas
potencialmente peligrosas a la ocurrencia de estallidos de rocas, se
le debe prestar una gran atencién a la correcta distribucion y uso
del campo de mina, teniendo en cuenta los principios basicos de la
lucha contra estas afectaciones. De no hacerse asi, pucde suceder
que se manifiesten sectores del macizo y excavaciones con pcligro-
sidad; lo que negativamente influye en la seguridad y productividad
de los trabajos.

* Establecer el orden correcto de realizacion de los trabajos: Para
disminuir la presion mincra se debe valorar la posibilidad de dirigir
los desplazamientos del macizo, de realizar los trabajos de explota-
cién en retroceso, hacer ¢l menor volumen posible de excavaciones
en corte, conocer las caracteristicas mecanico-estructurales del ma-
cizo, que la explotacion se realice sin que hayan frentes que se en-
cuentren o que uno alcance a otro, ¢l dimensionamiento 6ptimo de
bloques y excavaciones dec arranque, la posible influencia de otras
minas o de otras cxcavaciones en la misma mina y otras muchas.

* Perfeccionar la tecnologia de explotacion: En primer lugar se debe

buscar una organizacion de la actividad de explotacion, con la que se
garantice que en el macizo rocoso y mineral no se¢ produce o ¢s mini-
mo, un aumento de la concentraciéon de tensiones.

Se pueden tener en cuenta toda una serie de medidas de caracter
general para la mina o locales para determinados sectores o excava-
ciones.

Dentro de las medidas que se pueden analizar para las minas estan:
tratar que los frentes de trabajo sean rectos, no permitir que quede
atrasado ningun bloque, disminuir al maximo posible la cantidad
de excavaciones por delante de los frentes de arranque y en los
sectores de las excavaciones aledafnas a los pozos, dirigir las exca-
vaciones capitales segin la direcciéon de las tensiones principales
existentes en el macizo, utilizacién de métodos de explotacion y
de direcciéon de la presién acordes a las caracteristicas mecanico-
estructurales del macizo.

Como medidas locales se pueden mencionar: no permitir curvaturas
en la linea del frente de arranque, darle a las excavaciones prepa-
ratorias y de arranque la forma de seccion en que se produzca una
menor concentracion de tensiones, evitar que se produzca una in-
fluencia mutua entre excavaciones y otras.

* Eleccion del sistema de explotacion: Cuando exista peligro de

ocurrencia de un estallido de roca las principales exigencias que se
plantean a los sistemas de explotacion para minerales metalicos y
no metalicos son las siguientes:

— La explotacion debe realizarse sin dejar pilares y partes sobresalien-
tes del cuerpo mineral, con un minimo de excavaciones de corte.




- Las excavaciones preparatorias se recomiendan ubicar fuera de
la zona de presion reforzada por los frentes de arranque.

- La distancia entre ejes, de excavaciones paralelas debe ser mayor
que 4d; siendo d la mayor dimensién de la secciéon transversal de
la excavacion. »

— La seccién de las excavaciones debe elegirse, para que ella sea
suficiente durante todo su tiempo planificado de explotacion sin
necesidad de refortificacion.

— Deben tenerse en cuenta las exigencias de sostenimiento de las
excavaciones, considerando la peligrosidad de ocurrencia de es-
tallidos.

Estas exigencias son complementadas en gran medida cuando se em-
plean sistemas de contornos de explotacion, en particular en casos de
cuerpos minerales de roca y mediana potencia. :

En caso de cuerpos minerales de gran potencia en ocasiones se re-
comienda la explotacién por subniveles y derrumbe u alguna otra
variante en lo fundamental vinculado al método de direccion de la
presion que se va a emplear. El empleo del método con relleno alige-
ra significativamente la situacién tensional y crea condiciones poco
favorables para el estallido.

XI1.6.2. Disminucién de la capacidad del macizo,
en los contornos de las excavaciones,
de acumular energia potencial

Durante el analisis de la naturaleza y el mecanismo de manifestacion
de los estallidos de rocas resulta, que las caracteristicas del proceso de
deformacion del mineral cercano a los denudamientos depende, tanto
de las condiciones de apariciéon de una zona de estado tensional limite
como de sus dimensiones.

Con la disminucién en los denudamientos de la capacidad del mineral
a la deformacién elastica, se pueden obtener significativos resultados
y modificar las caracteristicas del proceso de deformacion. Esta varia-
cién puede conducir a una disminucién considerable del grado de pe-
ligrosidad, por ocurrencia de estallidos, existente en el macizo. Aqui es
determinante el ancho del sector, en que se alcanza una disminucién
de la capacidad de deformacion elastica.

El ancho de esta “zona de proteccién”, depende de las tensiones ac-
tuantes en el contorno de las excavaciones, del nivel del campo ten-
sional en el interior del macizo, de las caracteristicas de resistencia
y estado estructural del macizo, de las caracteristicas elasticas y de
fragilidad del mineral y la roca.

Del analisis y generalizacion de los multiples factores que influyen so-
bre las dimensiones de esta “zona de protecciéon” se ha establecido que
para excavaciones capitales y preparatorias, ella debe tener un ancho
igual a la mitad de la mayor disminucién de la seccién transversal de
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la excavacién, pero nunca menor (ue 2 m; en tanto que en los frentes
de arranque ella debe tener un anchao igual a la potencia del cuerpo
mineral, pero nunca menor que 3 m.

Esta zona de proteccion pucde ser construida con el empleo de ex-
plosiones de camuflaje, con la perforacion de barrenos de descarga
de gran diametro, con la inycccion de agua al macizo rocoso y con la
construccion de las excavacioncs por ctipuis,

En los casos que el frente de trabajo esté en movimiento, el trabajo sin
peligro, se logra cuando por delante del frente se garantice mantener la
zona de proteccion. Se pucde hacer de las formas siguicntes:

« Empleo de la explosion de camuflaje: La explosion solo debe pro-
ducir un efecto interior, sin que se produzca el lanzado de rocas y
mineral. Su efectividad dependera de la correcta eleccion de sus
parametros: profundidad dc los barrenos, distancia entre cllos y ca-
lidad y cantidad de sustancia explosiva; en dependencia de las ca-
racteristicas de resistencia y geoestructurales del macizo rocoso y
cuerpo mineral.

e Empleo de barrenos de descarga: Este método ¢s muy cmpleado
en yacimientos de carbén. Cuando se perforan estos barrcnos, en
sus costados y frente se produce un estado tensional limitec. A me-
dida que el diametro de estos barrenos es mayor, mas rapidamente
durante el proceso de perforacion alcanza un estado limite, produ-
ciéndose la destrucciéon en los contornos de los barrenos, con la
formacion de la zona protectora.

Al emplear este método se deben tener en cuenta los aspectos si-
guientes:

- La accion fundamental de destruccion ocurre durante la perfora-
cion del barreno. .

— El efecto de descarga sera mas intenso, a medida que el estado
tensional existente en ese sector del macizo sea mayor y por ende
mayor el grado utilizacién de la energia de la presiéon minera.

— Los parametros de este método son: a) profundidad de los barre-
nos, se elige a partir del ancho necesario de la zona de proteccién
y de la magnitud de avance del frente; b) la distancia entre barre-
nos, depende de su diametro y del grado de peligrosidad del sec-
tor en cuestion (habitualmente se determina experimentalmente
en condiciones concretas); c) diametro de los barrenos, que se
elige lo mas ancho posible y d) el esquema de distribucién de los
barrenos, que se debe adecuar a las condiciones existentes.

» Inyeccion de agua: Por medio de la inyeccién de agua al macizo y

mineral se puede lograr la disminucién de sus caracteristicas de re-
sistencia y elasticas, debido a lo cual se disminuye su capacidad de
acumular energia elastica; creandose una zona inerte en el contorno
de las excavaciones. La cantidad de agua a inyectar va a depender
tanto de la permeabilidad del macizo rocoso (dado en particular por
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su grado de agrietamiento y porosidad), como de las condiciones de
peligrosidad existentes.

* Dimensiones y forma de la seccion de la excavacion: Una de las

vias para lograr condiciones seguras de trabajo, en macizos peligro-
sos por la posible ocurrencia de estallidos, es realizar el laboreo de
las excavaciones en dos o mas etapas; inicialmente con una excava-
ciéon de pequena seccién y posteriormente con su ampliacion hasta
la seccién de proyecto. '
La eleccion de la forma de seccién de las excavaciones mas ra-
cional, desempena rol significativo en la disminucién de las con-
diciones de peligrosidad. Es considerado que las formas 6ptimas
son la abovedada y la circular. Esto se puede obtener, tanto de los
resultados tedricos dados por la teoria de la elasticidad sobre la
"distribucién de tensiones alrededor de cavidades (excavaciones) de
diferentes formas, como por los resultados obtenidos de los traba-
jos de modelacién (modelacion con materiales equivalentes y método
de fotoelasticidad).

XII1.6.3. Medidas para disminuir las condiciones
- de peligrosidad

Entre las mas empleadas se pueden mencionar: garantizar que la ex-
cavacion tenga las mejores condiciones de estabilidad, empleo de ra-
nuras de descarga, elecciéon de un régimen de trabajo adecuado a las
condiciones existentes, y la correcta elecciéon y disefio del método de
sostenimiento.

Garantizar condiciones de estabilidad en la excavacion

Una via para ello es garantizando el buen contorneado de la seccion de
la excavacion (si se emplean los trabajos de perforaciones y explosivos,
con el uso de la explosiéon de contorno), ya que en casos de irregulari-
dades en el contorno de la seccién se pueden producir altos valores en
la concentracion de tensiones.

La eleccion de la direccion de la excavacion y de su forma mas esta-
ble, teniendo en cuenta las magnitudes y direcciones de las tensiones
principales en el macizo es un método que posibilita la creaciéon de
condiciones mas seguras en el trabajo. Las excavaciones permanentes
de las minas deben laborearse en la direccién en que actua la mayor
tensién principal.

En muchas minas metalicas se presentan un campo tensional varia-
ble, en donde las tensiones horizontales son mayores que las verticales
(ejemplo de esto se produjeron en los niveles inferiores en la Mina de
Matahambre, cerrada actualmente). En estos casos es caracteristico la
formacion de formas alargadas de la seccion de las excavaciones segiin
sus verticales (ver figura XII.3), lo que se debe a la inestabilidad de la
excavacion. :

En la éigl,(lira se mueztra la variacion que sufre la seccién de la excava-
C10n, desde un estado inicial inestable (figura XI1.3a) hasta su fi
final (figura XI1.3 b) que posee estabilidad. ) orma

a} Posicion inicial b) Posicion final

a

Figura XII1.3. Esqug:mas de representacion de un campo tensional variable
con tensiones horizontales mayores que la verticales.

Segun los resultados obtenidos de la experiencia practica se conoce que
en las e)_mavaciones orientadas perpendicular al rumbo la altura dg la
exc:flvacu’)n y el area de su seccién aumenta mas que en’ las orientadas
segun el rumbo. Esto se explica por el hecho de que las componentes
horizontales de las tensiones principales no son de igual magnitud.

Se conoce que la tensién que actua segun el rumbo es mayor en 1,5
a2 veces a la que actaa perpendicular a él. Por ello, las excavacion(’es
que se orientan, segun la direccion en que actiian las tensiones prin-
cipales (por el rumbo), van a encontrarse en mejor condiciones, puesto
que las tensiones horizontales seran menores que en las excav’acio

laboreadas perpendicular al rumbeo. , e

Empleo de ranuras de descarga

Es uno de los métodos mas efectivo para evitar la ocurrencia de estalli-

dos de rloicas. Este método es muy antiguo, pero no ha logrado alcanzar
un amplio uso, debido a la ausencia de equipos especi

' 5 ciale -
truir las ranuras. TP i > para cons

Para obtener la descarga del sector deseado del macizo es suficiente
con una ranura (ver figura XII.4)

Diagrama de tensiones

Contorno
de la excavacién

Figura XI1.4. Esquema de empleo de la ranura de descarga.
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En condiciones ingeniero-geologicas complejas puede ser necesario el
empleo de dos o mas ranuras de descarga. La altura minima que debe
tener la ranura depende del estado tensional existente y de las propie-
dades mecanico-estructurales del macizo rocoso en el que se va a efec-
tuar la descarga, pero se recomienda que su altura nunca sea menor
de 3 cm.

Debido a que no existen equipos que posibiliten hacer la ranura de una
sola vez, muchas veces se emplea la opcién de construirla en dos eta-
pas; inicialmente se perforan cada 0,2 a 0,3 cm una serie de barrenos
paralelos y, posteriormente, la separacion entre ellos se destruye con
microexplosiones. Esta variante de construcciéon de las ranuras es la
mas empleada.

Eleccion del método adecuado de trabajo

Muchos estallidos y microestallidos en las minas ocurren cuando se
realizan los trabajos de voladura o un poco posterior a ellos, es por
esta causa que a la hora de hablar de medidas para crear condiciones
mas seguras, en relacion al peligro de ocurrencia de los estallidos, es
necesario prestar una especial atencion al régimen de realizacion de
los trabajos de voladura.

Inmediatamente después de la explosion se observa un intervalo de
tiempo con una gran actividad en el macizo; incluso en forma periodi-
ca, con una amplitud que se va amortiguando, se repiten los ciclos de
actividad en el macizo.

Los trabajos de voladuras producen un aumento de la actividad sismica
del macizo rocoso, cuya magnitud depende de su propiedades mecanico-
estructurales y del campo tensional existente en condiciones de altas
tensiones. Estos momentos, como regla, se acompanan de disparos de
rocas, en ocasiones una destruccién significativa en el frente y en los
laterales de la excavacion. ‘

Por ello, que una medida de seguridad es la de no permitir la presencia
de personas, en el lugar de la explosiéon, hasta 30 min después que
esta ocurri6. En casos particulares (presencia de pilares, existencia de
afectaciones geologicas y otros) este tiempo puede ser mucho mayor.

Otro aspecto de gran importancia a considerar en la organizacién de
los trabajos es la determinacién de la velocidad 6ptima de avance. En
dependencia de las propiedades de las rocas y el macizo y del campo
tensional existente, para cada situacién en concreto habra un rango de
velocidad de avance que se puede considerar como éptimo.

Analizando la literatura, se puede observar que existen muchos criterios
a la hora de elegir la velocidad de avance del frente; por ejemplo algunos
recomiendan el avance lento del frente y con intervalos, otros recomiendan
un avance lento pero sin intervalos, otros relacionan la velocidad de
avance con la resistencia del macizo por el techo de la excavacion (se

plantca que a medida que esta resistencii sei mayor, mas despacio
debe desplazarse el frente); pero en general muchos concuerdan en la
necesidad de limitar la velocidad de avance del frente de trabajo.

Sin embargo, lo expresado hasta aqui sc refiere solo a la velocidad de
avance en peneral del frente, pero desde ¢l punto de vista de la lucha
contra la pasibilidad de ocurrencia de los estallidos de rocas reviste gran
importancus no solo dicho aspecto, sino tambicn liv velocidad con que se
viola al macizo. Por cjemplo la disminucién de la velocidad de corte de
la maquina de arranque conduce a que se transmita unit mayor carga
al interior del macizo, en tanto que con el aumento de la velocidad de
corte esta mayor carga se orienta a la superficic denudada, creandose
condiciones favorables para que se produzca el flujo de energia hacia el
lugar donde se reahza ¢l corte.

Por cllo, para avances con poca velocidad la probabilidad de ocurrencia
de estallidos disminuye, en tanto que para grandes velocidades esta
probabilidad aument:

Si se logra una velocudad de penetracion de los 6rganos de corte, que
permita la descarga pradual del campo tensional, entonces se pucde pa-
rantizar una mayor seguridad en las diferentes operaciones de trabajo.

La experiencia en L explotacion de minas de carbéon de Rusia, Polonia
y Ucrania ha demostrado, que en dependencia del grado de peligro

sidad por la probalshdad de estallidos de rocas, existe una velocidad
optima de penetracion de los orpanos de corte en los frentes de trabajo,
para la cual s¢ puede parantizar la descarga del estado tensional ¢n
forma gradual o meduante la ocurrencia de microestallidos.

Eleccion del sostenimiento de las excavaciones

La fortificacién, en particular ki de las minas profundas, debe satis-
facer una serie de exigencias que garanticen condiciones normales y
seguras de trabajo, por cjemplo ser lo suficientemente flexibles, tener
una alta capacidad portadora v estar preparadas para soportar des-
prendimientos de rocas durante la ocurrencia de estallidos u otras
manifestaciones dinamicas.

Por lo comln un tipo de fortificacion no satisface todas estas exigen-
cias, por lo que, en la actualidad, lo m:is difundido es el empleo de una
combinacién de diferentes tipos de fortificacion; existiendo al respecto
una gran variedad de combinaciones en minas de Australia, los Esta-
dos Unidos, Sudafrica, Europa, ctcétera.

Se considera favorable, en minas pcligrosas por la probabilidad de
ocurrencia de estallidos, el empleo de fortificaciones del tipo de: gunitado,
anclas (pernos), con rejillas metalicas o sin cllas y diferentes variantes de
fortificaciones metalicas (flexibles en los casos en que las excavaciones
estén influenciadas por los trabajos de arranque).
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XII.6.4. Creacion en las minas de un servicio técnico

de prondsticos y lucha contra la ocurrencia
de estallidos

Las principales tareas del Servicio Técnico de Pronéstico y Lucha con-
tra la ocurrencia de estallidos, se pueden resumir en lo siguiente:

* Realizar un pronéstico del grado de peligrosidad, por el concepto de
estallidos, en los diferentes sectores.

* Evaluacion de la efectividad de las medidas tomadas en la lucha
contra la ocurrencia de estallidos.

* Control de las medidas implantadas.

* Elaboracién de indicaciones para la realizacién de los trabajos mi-
neros en condiciones de peligrosidad.

* Control del cumplimiento de las orientaciones y recomendaciones
hechas para la realizacion de los diferentes trabajos en zonas consi-
deradas potencialmente peligrosas por la probabilidad de ocurren-
cia de estallidos.

Capitulo XIII
Desprendimientos subitos

El desprendimiento subito de gas, mineral y material rocoso es un
tipo de afectacién dinamica en la que conjuntamente con la presién
minera y las caracteristicas de los materiales {roca y mineral), un rol
significativo es desempefiado por el gas. El desprendimiento stubito se
puede definir como la destruccion en forma muy rapida de un sector
del macizo y el lanzado del material destruido (en ocasiones a una gran
distancia) por la accién del gas al dilatarse (descomprimirse).

Caracteristicas generales de los desprendimientos stbitos son la tritu-
racion fina de la roca, el lanzado de esa roca destruida hacia las exca-
vaciones, la formacién de un vacio de forma variable que se llena por la
roca triturada, el desprendimiento de gran cantidad de gas y un menor
dafno (en comparacién con los estallidos de rocas) en las instalaciones
y macizos rocosos en las zonas cercanas al sector en que se produce el
desprendimiento absoluto.

Como regla los desprendimientos subitos son mas probables en luga-
res de afectaciones tectonicas, en macizos muy agrietados y de me-
nor resistencia. Es necesario aclarar que los desprendimientos stubitos
pueden ocurrir también en macizos rocosos de alta resistencia y en
los que no existan afectaciones tecténicas para situaciones en las que
actie una alta presion minera y de los gases.

El proceso de desprendimiento subito puede durar desde fracciones de
segundos a varios segundos; aunque existen casos en que su duraciéon
se ha prolongado hasta varios minutos.

La magnitud o escala del desprendimiento subito se valora por las di-
mensiones de la seccion y volumen del vacio formado, por la cantidad
de roca lanzada y por la cantidad de gas desprendido. En ocasiones se
usa el denominado coeficiente de desprendimiento de gas (Kg), que no




€s mas que la relacién entre la cantidad de gas desprendido (G) du-

rante el desprendimiento (m? y la cantidad 1
e )y ad de material lanzado (Q) en

G
Kg=5 (XIIL 1)
A medida que la escala del desprendimi 2z
coeficiente Kg. P imiento subito es mayor crece el

Otro parémgtro de interés para caracterizar a este fenémeno, puede
ser 1{:1 Intensidad con que él se produce (I,¢)» que es la relacién zentre la
can}xdad de material lanzado (Q) o de gas desprendido (G) con respecto
al tiempo (t) que dure el desprendimiento; o sea:

=9

bs =3 (XIIL.2)
o:

25 t ( II.S)

XIII.1. Formas de manifestacién y mecanismos
de los desprendimientos stibitos

Existgn noticias de Flesprendimientos subitos a partir de la década del 30
del siglo XVl en minas de carbén de Francia, Bélgica y Alemania, las
que después se extendieron a muchos paises europeos. ,

L%s formas mas tipicas de producirse estos fenémenos dinamicos han
sido:

. IDeslprendimientos subitos conjunto de gas, roca y minerales duran-
¢ el proceso de arranque de mineral o roca dur j
ante el trab
frentes de explotacién. Hoen IQS
. Desprend}m-ientos subitos durante los trabajos de voladura.
. Desprendfmlentos subitos en condiciones de altos contenidos de gas
en el macizo.

Desprendimientos de gas en excavaciones laboreadas por el mineral.

Lgs condiciones en las que pueden producirse los desprendimientos sii-
1?1tos son muy variables. Como una tendencia, se puede decir que la pe-
hgros@ad por la posible ocurrencia de desprendimientos subitos, su fre-
cuencia € intensidad van a crecer con el aumento de la profund,idad de
log trabajos, la presion de los gases, €l angulo de buzamiento del cuerpo
mmera.'l y su potencia; ademas la existencia de afectaciones tecténicas y
la proximidad de otros trabajos hace mas peligrosa la situacién.

11:1,a bf}lerza de los desprendimientos stbitos en los frentes de arranque

A b
a .1tua1mente, es-; mayor que en las excavaciones preparatorias, aqui
€S importante senialar que los desprendimientos sibitos mas fuertes

p p
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Se conoce también que los desprendimicntos subitos de acido carbéni-
co, como regla, son mas fuertes que los de mctano. Con respecto a la
relacion entre la presion del gas contenido en ¢l mincral o roca y la pe-
ligrosidad cxistente por la probabilidad de ocurrencia de un despren-
dimiento subito, se puede sefialar que no se¢ observa ningun tipo de
regularidades; asi se tienen casos de explotaciones de carbén con pre-
sion de gas de 2,5 a 3,0 MPa, en las que no se han producido ni ama-
gos de desprendimientos subitos, en tanto que en otras con presion de
gas de 0,2 a 0,25 MPa han ocurrido desprendimientos subitos.

En muchos casos el proceso de desarrollo de los desprendimicntos su-
bitos se vincula a la accién del hombre sobre el macizo rocoso o cuerpo
mineral (realizacién de voladuras, acciéon de equipos de corte y otros),
aqui a medida que la accién es mas intensa aumenta la probabilidad
de que ocurra el desprendimiento subito. Lo que no se ha podido de-
finir es cuando este fenémeno ocurre; en muchos casos ocurre a los
pocos segundos de haberse producido la accién en el frente de traba-
jo, en tanto que en otros casos este fenémeno ha ocurrido un tiempo
después (que va desde algunos minutos hasta varias horas). Existen
también situaciones, poco frecuentes, en las que el desprendimiento se
ha producido en sectores en los que no se ha trabajado.

Para la explicaciéon de las causas y el probable mecanismo de accién
de este fenémeno dinamico existen diferentes puntos de vistas: unos
le dan un rol fundamental a la presion de los gases contenidos en el
macizo rocoso o mineral, en tanto que otros a la magnitud y carac-
teristicas de manifestaciones de la presiéon minera. Segin nuestro
criterio lo que determina es un analisis integral de la situaciéon de
estabilidad existente en el macizo, a partir de la valoracién del equili-
brio energético existente.

Segtin la teoria desarrollada por el Prof. V. Xodot, el desprendimiento
subito se debe a un salto cualitativo del estado tensional del sector del
macizo en cuestion. Este cambio en el campo tensional, puede ocurrir
por la accién de diversos factores durante los trabajos de arranque
(voladuras, accién de equipos, corte en el mineral o roca, otras afecta-

ciones dinamicas, etcétera).

El desprendimiento subito se inicia con la destrucciéon parcial de un sec-
tor del macizo, teniendo en cuenta que el mineral o roca contiene gas a
presion, por las grietas formadas se produce un rapido desprendimiento
de gas, lo que a su vez aumenta el sector de macizo destruido.

En general, se pueden diferenciar tres etapas en el proceso de un des-
prendimiento subito:

Primera etapa: Destruccion inicial del macizo (mineral o roca) en la
zona del frente; por los trabajos de arranque, por la apertura stubita
de un cuerpo mineral o por el avance del frente a través de un sector
con afectaciones geologicas. Esta destruccion inicial es la causa de que
aumente considerablemente el campo tensional actuante.




Segunda etapa: Aumento del area de accién de los gases por las grie-
tas, poros y otros vacios y comienzo del desprendimiento de roca y
mineral.

Tercera etapa: Intensificacién del proceso de trituracién y lanzado du-
rante el aumento de volumen del gas.

Las condiciones para que ocurra y se desarrolle un proceso de des-
prc?ndlmlento subito se pueden caracterizar por las expresiones si-
guientes:

e, te>Tp+ T, (XII1.4)
A (XIIL5)

, m
P, > E[(gf coso tsena)+a] (XI11.6)

donde:

¢,: Energia potencial acumulada en el macizo o cuerpo mineral, en el
sector de desprendimiento.

¢.: Energia cinética en el macizo circundante.

T, Trabajo necesario para desplazar la roca o mineral del lugar de
desprendimiento.

T,: Trabajo necesario para la trituracién de la roca o mineral.

V,: Velocidad de destruccién de la roca o el mineral.

V., Velocidad de caida de la presion de los gases, contenido en el macizo.
P Presion de los gases.

m: Masa de roca o mineral (o ambos) comprendida en el despren-
dimiento.

‘S: Area de la seccién transversal des;ruida.

f: Coeficiente de friccién del material lanzado.

a: Angulo de inclinacién de la superficie respecto a la horizontal.
a: Aceleracion que debe tener el material para su lanzado.

Se debe enfatizar, que si bien es cierto que con las expresiones ante-
riores se puede describir un cuadro fisico del proceso de desarrollo
de un desprendimiento stibito, su empleo directo para el pronéstico de
ellos no es posible, ya que practicamente hasta el mismo momento en
que ocurren estos desprendimientos los parametros que estan en estas
e€xpresiones no se pueden obtener.

Mas perspectivo se considera el empleo de la denominada teoria de los
d§sprend1m1entos por fuerzas energéticas, desarrollado por Petuxov,
Linkov y otros, segtin la cual las condiciones de manifestacién de un
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desprendimiento se determinan preferentemente por las fuerzas que
producen la formacion y desarrollo de las grictas y posibilitan la sepa-
racién del macizo en pedazos, en tanto que las caracteristicas y conse-
cuencias del desprendimiento estaran dadas por ¢l balance energético
general del sistema. :

Se plantea que la condicién de separacion de partes del macizo se pue-
de escribir por la expresién:

me[R(€)-F,]> [o] (X111.7)

donde:

m,: Factor que tiene en cuenta el agrietamiento del macizo y sus carac-
teristicas, se calcula por la expresion siguiente:

m, = 1[1 + 9—@} (XIIL8)
v Oo

W: Funcién adimensional, que se determina por la relacion H/L ; sien-
do H distancia a la superficie y L, dimensién de la grieta (a medida
que la relacion H/L, es menor la magnitud de y es mayor.

o, (§): Accion externa de la presion.

0,y 0. Resisténcia al corte y a la compresion.

P, (§): Presion de gas existente antes del inicio del desprendimiento.
P,: Presion de gas por detras del frente del desprendimiento.

La expresion dada que refleja en lo fundamental las dependencias cuali-

_tativas de surgimiento de los desprendimientos, de los factores externos,
"da la posibilidad de obtener indicadores cuarititativos que caractericen

el fenémeno.

XIII.2. Criterios de seguridad

Las condiciones necesarias para que se produzca un desprendimiento
stbito se pueden resumir en:

¢ La existencia de suficiente energia potencial (en primer lugar gas) para
que no solo tenga lugar el trabajo de destruccién, sino para poder dar
a la mezcla formada la velocidad que garantice su desplazamiento.

* El cumplimiento de la condicién de fuerza necesaria, para la sepa-
raciéon en forma subita de sectores del macizo, en lugares con una
suficiente acumulacion de energia potencial. _

* La existencia de superficies denudadas profundas en zonas poten-

cialmente peligrosas.

Solo cuando se cumplen estos tres subgrupos de condiciones, depen-
dientes de la accién de la presién minera, de la presién de los gases y de
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las condiciones del macizo es posible que se produzca el desprendimien-
to subito. Este no se produce si tan solo una de ellas se incumple.

Por ello, para crear condiciones seguras de trabajo (excluir la posibilidad
de desprendimientos stubitos) existen un gran ntiimero de medidas:

Primero: Reducir la energia existente a limites seguros.

Segundo: Empleo de medidas tendentes a que no se alcance la condi-
cion de fuerza, que produce la separacion de partes del macizo.

Tercero: Organizar los trabajos de arranque en los frentes, de forma
tal que se excluya la penetracion brusca en zonas potencialmente pe-
ligrosas.

La forma de cumplimentar técnicamente estas medidas, pueden ser
muy diversas y en muchos casos se utilizan varias medidas a la vez
(pertenecientes a los diferentes grupos). Por ejemplo: la desgasificacién
previa del yacimiento antes de su apertura produce la disminucién de
sus indicadores energéticos y de presién (fuerza) en la zona en donde
se efectuaran los trabajos de arranque; o sea, se influyen en los tres
grupos antes mencionados.

Se conoce que el desprendimiento stbito no es posible si la presién
de gas ¢n el cuerpo mineral y/o macizo es menor que el valor de esta
presion denominado critico (P). Por ello cualquier presion de gas que
no alcance esta magnitud, se puede considerar no peligrosa. Muchos
considcran a este valor critico (P_) como el limite maximo a que puede
llegar la presion del gas en condiciones seguras.

La magnitud de la presién critica se puede establecer a partir de los
resultados obtenidos en los trabajos experimentales y la valoracién
estadistica de cllos (a partir del analisis de desprendimientos subitos
ocurridos, ya que si por debajo de un nivel determinado de presion de
gas ¢l desprendimiento subito no ocurre, en tanto que cuando este nivel
se sobrepasa tiene lugar; entonces esa presion o rango de presién del
gas se puede identificar con la critica. Esta via empirica de analisis tiene
un gran uso practico y asi tenemos que en las explotaciones de carbon
como critica se usa frecuentemente el valor de la presién atmosférica,
por cjemplo: para las areniscas se toma el valor de 30 atmosferas.

Esta via, que posee como ventaja el hecho de basarse en datos reales de
desprendimientos subitos, exige para su aplicacién un gran cumulo
de datos y su procesamiento estadistico. Ademas, en muchas ocasiones
se presentan nuevas situaciones, lo que trae consigo que la interpreta-
cién u extrapolacion que se hace no esté totalmente exenta de peligro.

Otro aspecto en contra de esta via, para definir el valor de la presién
critica, esta dado por el hecho de que en ocasiones se hace dificil dife-
renciar las condiciones en los cuerpos minerales y las minero-técnicas
existentes.

Por ello, un gran valor practico lo tiene la via analitica de determina-
cién del valor critico de la presion a partir de la condicién dada, por la
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imposibilidad de que ocurran desprendimientos subitos.

La peligrosidad por este fenémeno no existe cuando sc¢ cumple una de
las dos condiciones siguientes:

* La energia es insuficiente para producir el lanzado con una veloci-
dad del orden de varios metros por segundo.
* La fuerza es insuficiente para la separaciéon (ruptura) c¢n ¢l macizo.

Cada uno de estos factores sirve para determinar cl valor critico de la
presion; P, para el primer caso y P, para cl segundo. El valor critico
(P, se elige del mayor de cllos.

Es conocido de la practica que normalmente P, > P, por lo que habi-
tualmente P, se identifica con P_,. Anteriormente sc habia planteado que
la condicién de separacién de las partes del macizo sc¢ cxpresaba por:

me[R€)-R]> b, (xaL9)
Si se hace P, igual a la presion atmosférica (P)) y se transforma la ex-
presion, se obtiene:
P, =P +3%& (XI11.10)
L
Y la condicién de seguridad sera:
P< P

Esta expresién se puede dar en otra forma, teniendo en cuenta que la
presion de gas esta acorde al contenido de gas V), se puede decir que:

V<V
g gC
donde:

V_: Contenido de gas existente.

V_o Contenido de gas, que se corresponde con el de la presion critica.

XIII.3. Evaluacion del macizo rocoso segiun
la peligrosidad de ocurrencia
de un desprendimiento subito
y su prondstico

La valoracion preliminar de la peligrosidad por desprendimientos su-
bitos y sus pronésticos es de gran importancia, ya que permiten aun
desde la etapa de proyecto tomar decisiones y establecer los métodos
de desarrollo y construccioén en yacimientos que sean potencialmente
peligrosos por este concepto.

La evaluacién de la peligrosidad potencial de un determinado yacimiento
se fundamenta en los datos existentes: propiedades y estado del macizo
rocoso, campo tensional existente, la variaciéon de propiedades que puede
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experimentar, tipo y caracteristicas del mineral o minerales que se van a
explotar, profundidad de los trabajos, caracteristicas de otras minas de la
regién y otros muchos factores.

Se pueden diferenciar tres categorias de pronésticos de los despren-
dimientos stibitos: los regionales, los locales y los emergentes.

El pronostico regional va orientado a definir la posibilidad de despren-
dimientos stbitos en determinado yacimiento, mina o incluso en sectores
de ella; en tanto el pronéstico local se destina para la definicién y evalua-
cion sobre un posible desprendimiento stbito en un sector del yacimiento

o mina.

Estos dos métodos de pronoésticos; el regional y el local se emplean pro-
filacticamente, o sea, con el estudio de antemano de las posibilidades
de ocurrencia o no de estos fenémenos. El pronostico regional muchas
veces se emplea, incluso, en la etapa de proyecto.

En tanto el pronostico emergente se caracteriza por ser un método que
se emplea en condiciones y lugares concretos de la mina en donde re-
sulta eminente la amenaza de ocurrencia del desprendimiento subito.

Pronéstico regional: Se fundamenta en la dependencia que existe en-
tre las caracteristicas geologicas del yacimiento y las propiedades de
los macizos rocosos potencialmente peligrosos por la posible ocurren-
cia en ellos de desprendimientos subitos.

Durante su realizacion se emplean los datos de los trabajos de explora-
cién geologica y los resultados de las propiedades masicas, mecanicas
y colectoras de las rocas obtenidas a partir del analisis de testigos y/o
de trabajos geofisicos.

Una de las principales tareas del pronéstico regional es establecer las
caracteristicas del proceso de afectaciones tectonicas y definir qué in-
fluencia este proceso ha tenido en el comportamiento estructural del
macizo y en la formacién de zonas tectonicamente afectadas o muy
fracturadas del macizo. De igual forma se le da gran importancia a la
microtecténica para definir las afectaciones y diferencias en sectores
vecinos del macizo; en particular aqui es necesario definir variaciones
Jocales del campo tensional existente y las posibilidades de que se pro-
duzcan altas concentraciones de tensiones, condiciones que crean un
potencial peligro de que ocurra el desprendimiento subito.

Durante el pronéstico regional también se debe establecer la presen-
cia por el techo o piso de la excavacion de capas o paquetes de roca
o mineral resistente, capaces de estar suspendidos sobre el frente de
trabajo creando focos de alta concentracion de tensiones en sectores
cercanos al frente de trabajo; las propiedades del macizo de acumular
y conducir gases y la presiéon que poseen estos gases.

Una gran importancia en el pronéstico regional lo tiene el estudio de
las caracteristicas hidrogeologicas. Con el aumento de la humedad del
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macizo, la posibilidad del desprendimiento disminuye, ya quc en primer
lugar crece la capacidad de las rocas de deformarse })lfxsticamente y
por ende, disminuyen sus posibilidades de destruccion fragil y en se:
gundo lugar al estar las rocas humedas se produce la disminucion de
la capacidad de absorcion de gas.

Durante estos estudios regionales también se analizan otros aspectos
como son: profundidad a quc sc realizan o van a cfectuarse los tmbu-’
jos, potencia y buzamiento del cuerpo mineral, entre otros. Sobre la
importancia y rol de estos aspectos en la posibilidad de ocurrencia de
desprendimientos subitos ya se¢ ha comentado.

Dt}rante el pronéstico regional, habitualmente s¢ usa, ¢l denominado
rr}etodf)‘ de analogia; utilizando la informacion existente se compara la
situacién que se investiga (que se quiere pronosticar), con otras simila-
res en las que los trabajos ya fueron realizados y por ende hay mayorces
criterios.

El método de pronéstico regional se considera aproximado, ya que con
su empleo se caracterizan macizos y a la situacién existente a partir
de un nimero limitado de cortes, testigos, analisis, etc. El grado de
confiabilidad de este tipo de pronédstico depende directamente de la
cantidad, representatividad y confiabilidad de los datos obtenidos en
los trabajos de exploracion geolégica.

Como se sefiald, los resultados de este pronéstico regional se pueden
usar en la etapa de proyectos de nuevas minas o de nuevos sectores de
explotacién de un yacimiento. Los resultados que se plantean en este
pronéstico se deben ir verificando y precisando a medida que se reali-
cen los trabajos de apertura, desarrollo y explotaciéon con el empleo de
los métodos locales de pronédsticos.

Pronc‘?stico local: Prevee un estudio detallado de lo factores antes
menc1o1j1ados a medida que se realizan las diferentes etapas de trabajo
en la mina. Ellos contienen:

¢ La determinacion de las propiedades masicas, de resistencia y defor-
macionales de las rocas y de su posible variacién.

¢ La determinacién experimental del campo tensional actuante y la
valoracion de su variacion debido al cambio de las condiciones geo-
logo-mineras existentes.

* Analisis de la influencia de los frentes de arranque.

* Determinacion de la presiéon minera y de la presion de los gases.

* Determinacion de la conductividad del macizo y de la humedad exis-
tente.

Los valores y variaciones de estos indicadores permiten determinar la
posibilidad de ocurrencia de un desprendimiento subito y con ello, de
ser necesario, implementar el control de esta situacién en las excava-
ciones preparatorias y frentes de arranque.




Pronéstico emergente: Se basan en estudios visuales e instrumenta-
les que permiten establecer la posibilidad del desprendimiento a veces
horas e incluso hasta minutos antes de que ocurran; mediante el regis-
tro de la variacion de tensiones y/o del régimen de gas en determina-
dos sectores del macizo durante la realizacion de los trabajos.

Como ejemplo de indicadores de posibles desprendimientos subitos
que pueden ser captados visualmente tenemos: una extensa tritura-
cién del testigo (cuando se realiza una perforacion de exploracién), for-
macion de nubes de polvo en el frente de trabajo, enrarecimiento del
aire en el frente, aumento del desprendimiento de gas, aumento de la
distancia al frente del lanzado de pedazos y grado de trituracion de la
roca durante los trabajos de voladura y otros. Es necesario aclarar que
para distintas condiciones gedlogo-mineras, estos indicadores se pue-
den presentar en diferentes formas y magnitudes.

Como indicador de un desprendimiento subito también se puede to-
mar la variacion de la actividad acustica y sismica del macizo. A partir
de este factor, el sismo actstico, se emplea el método de pronostico de
igual nombre. El estudio por el Método Sismo Acustico permite valorar
la intensidad en el microagrietamiento, determinar la ubicacion de los
focos de mayor intensidad de microagrietamiento y de su desarrollo y
definir la existencia de sectores peligrosos por la velocidad critica del
proceso de agrietamiento.

El grado de disminucién de la actividad sismo-actstica del macizo (o
de un sector de él) permite también hacer una valoracion de la efec-
tividad de las medidas tomadas tendentes a disminuir o eliminar la
situacion de peligro existente.
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El estudio de los procesos que ocurren en el macizo rocoso durante
la explotacion de los cuerpos minerales es de gran importancia ya
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disminuir el impacto de los trabajos subterraneos sobre la su-
perficie.
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