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Resumen

En la realizacién de este trabajo se hace un analisis de las diferentes metodologias de
calculo de las fortificaciones en excavaciones subterraneas horizontales para su correcta
implementacion. Se abordan diferentes conceptos e ideas que favorecen una mejor
compresion de las mismas, para lo cual se realiza un modelo de dominio y se cuenta con
diagrama de casos de uso, de los cuales se hace una descripcion de todos ellos. Se
muestran las diferentes interfaces de usuario con las que cuenta el sistema informatico. En
cuanto al estudio de factibilidad del producto se utiliza la metodologia de Costo y Beneficio lo
que demuestra su eficacia para la realizacion de este tipo de proyectos.

Con el desarrollo de esta investigacion se propone implementar un subsistema informatico
que solucione los problemas de calculo manuales de las fortificaciones en las excavaciones
subterraneas, con las diferentes metodologias referenciadas en las bibliografias y manuales
consultados y facilite su futura integracion a un sistema integrador que responda a las

necesidades de las diferentes ramas mineras.



Abstract

Current document covers the analysis done of different horizontal underground mining
excavations calculus methodologies for its ulterior informatics implementation. For the best
comprehension concepts and ideas from the mining engineering are reviewed into a
mathematical and computational approximation in the software engineering methodology:
finally getting the dominium model and the use-case diagrams translated later into the user
interfaces designs for the final product.

The product feasibility study was done by the cost and benefits methodology which show it
efficacy for this kind of projects.

The main objective for this research was to arrive to a first computational approach of the
many handmade calculations for the underground excavation facilities, modelled by many and

often complex methodologies referred in the traditional mining engineering manuals and texts.
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Introduccion

Desde los origenes de la humanidad el hombre en su afan de supervivencia se ha visto en la
necesidad de recurrir a tomar todo lo que le brinda la naturaleza con el fin de poder subsistir
y desarrollarse. Desde luego que en este proceso el dominio y obtencidn de productos
minerales ha marcado el propio desarrollo de La Humanidad.

La situacién econdmica y social que caracteriza a la sociedad moderna genera profundos
cambios en todos los frentes de trabajo. Grandes gastos de recursos minerales, que son
necesarios e indispensables para el desarrollo de la vida moderna. Por todo esto se
necesitan encontrar nuevos yacimientos de minerales y lograr una mejor y racional
explotacidon de dichos recursos. El advenimiento y desarrollo de la industria minera y las
dificiles condiciones minero-geoldgicas en la actualidad han contribuido a que aumenten las
zonas a fortificar en las excavaciones subterraneas y contar con una mayor confiabilidad y
precision en los calculos de dichos sostenimientos. Por otra parte se estima que: “en el
macizo montafnoso Moa-Mayari en los préximos veinte afios se construyan mas de 200 km
de tuneles” [1].

Con respecto a la definicion de "fortificacion”, diversos autores coinciden en que: “la
fortificacion de minas es una construccion artificial que se hace en excavaciones
subterraneas para prevenir la destruccidén y deformacién de la roca circundante, y preservar
las dimensiones de la seccién transversal de la excavacion.” [2].

En la teoria para el desarrollo de una buena fortificacién se deben tener en cuenta diversos
factores como: la eleccion del tipo de material de fortificacion, eleccion de la forma de la
seccion, determinaciéon de las dimensiones de la seccidon transversal, clasificacion y
exigencias que debe satisfacer la fortificacion y los tipos de fortificaciones que se emplean en
las excavaciones horizontales con sus respectivos calculos.

La segunda mitad del siglo XX fue testigo de algunos hechos concretos que
propiciaron grandes cambios, entre ellos: la aparicion de las computadoras, el crecimiento
acelerado de su velocidad de procesamiento y capacidad para el almacenamiento de datos,
ademas de la facilidad de interconexion, sin dudas, ha posibilitado disponer de servicios de

acceso en linea a bases de datos y ha provocado una gran explosion de informacién que
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rebasa la capacidad de procesamiento de las organizaciones y la busqueda de herramienta
para el manejo de estos grandes volumenes de informacién. Todo esto, unido al incremento
de la competencia a nivel mundial, impulsado por el dominio de las trasnacionales, ha
originado desde las décadas de los setenta y los ochenta, un contexto de creciente
necesidad de dotarse de técnicas de captacion y analisis de informacién sobre el entorno
competitivo y tecnoldgico y, en particular, de formas de calculo y herramientas que faciliten
dicho obijetivo.

Uno de los factores mas importantes en el desarrollo de las minerias antigua y moderna es el
empleo de las fortificaciones y de la seriedad del tipo de eleccion, instalacion, calidad y
seguridad de los diferentes software en el caso de las actuales, relacionados con el campo
de accion donde se enmarcan.

Apoyandonos en todo lo antes mencionados y analizando la necesidad de integrar las
herramientas informaticas de las cuales disponemos; se puede afirmar que la utilizacion de
sistemas informaticos para el calculo de fortificaciones en excavaciones subterraneas
horizontales ha dado como resultado un gran paso de avance dentro de la mineria por las
siguientes razones:

1. Se simplifica enormemente los procedimientos de calculos matematicos y como
consecuencia se emplean técnicas modernas que antes eran muy dificil
aplicarlas.

2. Se pasa del calculo manual tradicional al calculo por ordenador lo que supone una
mayor rapidez en la obtencion de los resultados, mayor fiabilidad, mejor manejo
de estos procedimientos y una gran facilidad de aplicacion.

3. Proporciona una nueva herramienta capaz de brindar y facilitar un resultado de
confiabilidad y exigencia al los profesionales de la rama minera, ayudandole a ganar
tiempo a la hora de un correcto disefo.

A pesar de las favorables condiciones que nos brindan las nuevas tecnologias existen
elementos que dificultan un mejor desempeno del profesional a la hora del calculo, como es
la integracion de las herramientas informaticas.

En la actualidad existen softwares que facilitan el calculo de las fortificaciones mineras pero a

medida que estos se desarrollan necesitan ordenadores con condiciones mas exigentes. A
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medida que se desarrolla la industria minera aumenta considerablemente la extensiéon de las
excavaciones a fortificar, lo cual va ligado a que cada vez las condiciones minero-geolégicas
se vayan haciendo mas dificiles, debido a que se pasa a laborear excavaciones profundas y
nuevos yacimientos con caracteristicas mas complejas.

Por estas causas las exigencias para la fortificacion van creciendo, lo cual trae consigo la
necesidad de que se vayan perfeccionando las variantes de fortificacién a usar y a pesar de
esto existe una insuficiente implementacion de sistemas informaticos que permitan el calculo
de los sostenimientos en excavaciones subterraneas, por lo que esto nos conlleva a plantear
el problema siguiente:

La necesidad de contar con un sistema que permita el calculo de fortificaciones en
excavaciones subterraneas que simplifique y agilice el disefio de los sostenimientos.

Por lo antes referido se toma como objeto de investigacidon /as metodologias para el
calculo de fortificaciones existentes en excavaciones subterraneas.

Histéricamente, puede decirse que nacen estas metodologias con Terzaghi a mediados de
los afnos 40, ya que su clasificacion, aunque pueda llamarse simplista, sigue dando hoy en
dia, en general, resultados del lado de la seguridad, pese a dicha simplicidad, y no cabe
duda de su aplicabilidad al disefio de los sostenimientos; lo mismo se podria decir de otras
clasificaciones desarrolladas en los afos 50 y 60 (Lauffer, Protodyakanov, etc.).

No obstante estos precedentes histéricos reales, que se emplearon con profusion particular
en la mineria y en especial en la construccion de sostenimientos para excavaciones
subterraneas, se considera que la consagracién universal de las modernas Clasificaciones
geotécnicas tiene lugar con la publicacion de las de Baraton y de las de Bieniawski
mediados de los afios 70, y presentadas ambas al Congreso Internacional de Mecanicas de
Rocas de 1979, celebrado en Montreux.

Por lo que nuestro campo de accién en esta investigacion se enmarca en las fortificaciones
en excavaciones subterraneas horizontales.

Para la solucién del problema antes mencionado nos trazamos como objetivo implementar

un_sistema informatico que permita el calculo de fortificaciones en excavaciones

subterraneas horizontales.
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Para dar cumplimiento de este ultimo no hemos propuesto cumplir los siguientes objetivos
especificos:
1. Definicién de la arquitectura funcional del sistema de calculo de fortificaciones en
excavaciones subterraneas horizontales.
2. Disefiar e implementar un sistema informatico que permita calcular las fortificaciones
en excavaciones subterraneas horizontales.
Como hipétesis se parte de la idea de que si se implementa un sistema informatico con las
diferentes metodologias de calculo de fortificaciones en excavaciones subterraneas entonces
se podra obtener disefios y sostenimientos mas eficientes.
Para cumplir con nuestros objetivos y resolver la situacion problémica planteada, se
proponen las siguientes tareas:
1. Analisis de la literatura existente relacionadas con las diferentes metodologias de
calculo de las fortificaciones en excavaciones subterraneas horizontales.
2. Adquirir el conocimiento suficiente de las diferentes metodologias de calculo de las
fortificaciones subterraneas para una correcta implementacion.
3. Realizar el analisis disefio e implementacién del sistema informatico que permita
calcular las fortificaciones en excavaciones subterraneas horizontales.
4. Realizar el manual de usuario.
El presente trabajo consta de esta introduccion, cuatro capitulos, conclusiones,
recomendaciones, bibliografia y glosario de términos:

En el Capitulo I, Fundamentacién, se ofrece una breve descripcién del objeto de estudio, el

flujo de los procesos en los que interviene el mismo y un analisis critico al respecto. Se
brinda ademas una panoramica de los sistemas automatizados existentes vinculados al
campo de accién y las tendencias y tecnologias actuales asi como un analisis critico de

las fuentes utilizadas.

En el Capitulo Il, Modelo del Dominio, se explica el bajo nivel de estructuracion del negocio
y la necesidad de utilizar un modelo de domino para mostrar la dinamica del sistema, se
definen las entidades y conceptos principales y las reglas de negocio a considerar asi como

la representacion del modelo de dominio.
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En el Capitulo lll, Metodologias de desarrollo para el calculo de las fortificaciones, se

describen en detalles los flujos de trabajos relacionados a estas etapas de disefio e
implementacion de la metodologia utilizada, RUP.

En el Capitulo IV, Estudio de Factibilidad, se presenta el estudio de factibilidad de este

proyecto, se utilizara la Metodologia, Costo, Efectividad (Beneficio); la cual plantea la
conveniencia de la ejecucion del proyecto. Para concluir se muestran las Conclusiones a las
que se arribaron, las Recomendaciones que se proponen, la Bibliografia utilizada, Anexos

con informacion necesaria sobre el trabajo y el Glosario de Términos.
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Capitulo I: Fundamentacion

1.1 Introduccion

En el presente capitulo se brinda una vision general de los aspectos relacionados con el
calculo de fortificaciones en excavaciones subterraneas horizontales. Se abordan las pautas
especificas que constituyen los fundamentos tedricos sobre los que se apoya nuestra
propuesta, ademas se realiza un analisis de las herramientas mas comunes para el
desarrollo de aplicaciones y se fundamenta la eleccion del lenguaje, asi como la
metodologia a utilizar. Por otra parte, se hace una valoracion de las caracteristicas de los
softwares que han trabajado la tematica, analizando las desventajas de los mismos, asi

como los beneficios de nuestro sistema informatico.
1.2 Estado del arte

1.2.1 Conceptos fundamentales

El célculo de las fortificaciones en las excavaciones subterraneas horizontales debe de
responder a una serie de exigencias como las siguientes:

v Exigencias Técnicas.

v Exigencias de Produccion.

v' Exigencias Econdmicas.
Se hara un mayor énfasis en las exigencias econdmicas que es uno de los parametros mas
significativos para decidir por la mejor opcién de fortificar. Teniendo en cuenta las exigencias
planteadas es posible elegir el tipo 6ptimo de fortificacion a usar .La eleccion de un tipo u otro
de fortificacion para condiciones concretas debe ser avalada por el calculo econémico. El
empleo de un tipo de fortificacién se pude considerar racional si la suma de los gastos en su
construccion, mantenimiento y reparacién durante toda su vida de servicio es menor en
comparacion con otros tipos de fortificacion.
Denominamos:
S1 a la suma de los gastos en construccion, mantenimiento y reparacion para 1 metro de

excavacion en todo el periodo de explotacién para la fortificacion.
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S2 a la suma de los gastos en construccion, mantenimiento y reparacion para 1 metro de
excavacion en todo el periodo de explotacion.
Podemos decir que:

si= K1+ RIL+ p1 Ay
¢ 100

s2: K2+ RoLy pp ML
p 100

donde:
K1 — costo de fortificacién de 1 m de excavacion del tipo 1.
K2 — costo de fortificaciéon de 1 m de excavacion del tipo 2.
R1- costo de refortificacion de 1m de excavacion para el tipo de fortificacion 1.
R2- costo de refortificacion de 1m de excavacion para el tipo 2.
P1— costo de reparaciones al aiio de 1 m de excavacion para el tipo 1.
P2— costo de reparaciones al aiio de 1 m de excavacion para el tipo 2.
R1- volumen de reparaciones anuales (en %) segun el tipo 1.
R2- volumen de reparaciones anuales (en %) segun el tipo 2
T- vida de servicio de la excavacion.
t— vida de servicio de la fortificacién hasta que se hace necesario su cambio.

Por ende:

T
* ~ numeros de cambios de fortificacidon necesarios.

Conociendo los valores de S1y S2 elegimos el menor valor; de esta comparacion se ve que
un papel importante lo representa el valor de T.

A continuacion se realizara un estudio mas detallado de los procesos que seran objeto
de automatizar en los cuales encontramos, a modo de ejemplo el calculo de la fortificacion

de madera.
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1.2.2 Metodologias de calculo.

1.2.2.1 Calculo de la fortificacion de madera

Para este caso se puede considerar que la fortificaciéon va a estar sometida a la accion de
una carga por el techo con una distribucion parabdlica o a la accion de cargas por el techo y
lados de la excavacion. Para el primer caso se toma para el calculo de la carga sobre la

fortificacion la hipotesis de presion minera de M.M Protodiakonov :
Se tiene que: Q= § 5 % , kgf/m

Donde:

Q _ presién minera por el techo segun Protodiakonov por unidad de longitud de la
excavacion, kgf/m.

a_ semiancho de la excavacion por el techo, m.

b _altura de la béveda de destruccion, m.

f fortaleza de la roca.

0 _ coeficiente volumétrico de la roca, kgf/m .

Una vez conocida la carga sobre al fortificacion (que se supone igual a la presion minera) y la
forman que actua se puede calcular el momento flector maximo (Mfmax ) que se produce en

el sombrero.

Mfmax =3z Q. 22 . L, kgf/m .

Siendo:
L - Distancias entre los centros de cuadrados de fortificacion, m.

El momento de resistencia (W) de la seccién del sombrero se halla por la expresion:

5 -
W =85
donde:

8f - Tension permisible a la flexion en kgf/cm? que depende del tipo de madera usada.

Obteniendo el valor del momento de resistencia y conociendo la forma del elemento usado

como sombrero es posible hallar su espesor por una de las siguientes formulas:
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Elemento redondo W =73

cg
Elemento rectangular W ="7"

W

Elemento cuadrado W=7

donde:

d _ diametro del elemento redondo, cm

¢ _ ancho del elemento rectangular, cm

e _espesor del elemento, cm

Los peones de esta fortificacion se calculan sometidos a la compresién axial teniendo en

cuenta la flexién longitudinal que sufren.

L3
7o = [6c]

donde:
Q

P _ fuerza de compresion axial en kgf; se calcula por la expresion P = 7..: para una seccion
. 2 .
trapezoidal y P = 7 para una seccion rectangular

siendo:
a_ la inclinacion de los peones, en grados

F _la seccion que debe de tener el pedn, cm?

¥ coeficiente que tiene en cuenta la disminucién de la resistencia del pedn a causa de su

flexion. El valor #  pude ser hallado por la siguiente expresion:

ParaA=5a100 ¥ =1-0.007 G
Y para A>100 @ = 3000/(lo/1)*
donde:

Lo _longitud libre del pedn, cm

i _radio inercial minimo de la seccién del pedn, cm
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Para el segundo caso o sea considerando una carga uniformemente distribuida por el techo y
empuje lateral primeramente se halla la intensidad de la presion que actua por el techo para
lo que se usa la hipdtesis de Tsimbarievich.

g=b1.d6.L, kgfim.

donde:

b1 - altura de la béveda de destrucciéon, m

zl
b1="7
a1l - semiancho de la zona de destruccién por el techo, m
f - coeficiente de fortaleza de la roca
O - peso volumétrico de la roca, kg/m?
Conocida la intensidad de la carga actuante es posible hallar el momento flector maximo
(Mfmax ) :

&

Mfmax = q‘s =, kgf/m

Con este valor se puede hallar el momento de resistencia (W) del sombrero concluyéndose el
calculo como en el caso anterior.

En este caso el calculo de los peones se hace considerando una carga longitudinal y una
transversal por la siguiente expresion:

P M fmax

Fet Ty < [6¢]

donde:

p _ fuerza axial de compresion, kgf, su valor se calcula por la expresion

q =l gl

P =2..-2 para la seccion trapezoidal y p = 2 para seccion rectangular.

L _ancho de la excavacion por el techo

Blel «d

!ll'f’fmﬂ.x = I COSG

donde :
Pl _fuerza lateral que se puede hallar por la expresién:

5 (90%- 813

! 2
Pl=7 (2h0 +h) * hT8™ —

10
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C y d _ brazos de la aplicacién de la fuerza PI, cm

L~ longitud real del pedn, cm
5'3_ peso volumétrico de las rocas laterales, kg/cm?®

h _ altura de la excavacion, cm
Pl _ angulo de friccion interna de las rocas laterales, grados

hO _ altura referida al peso volumétrico de las rocas laterales.

T
hO=hz

Con respecto al calculo del encamado o revestimiento este se realiza como el de una viga
que descansa en 2 apoyos (los 2 sombreros contiguos) y va a soportar una carga una carga
uniformemente distribuida

La carga (p) uniformemente distribuida se pude calcular por la expresion:

P=b*o (

Aqui para el caso de carga parabdlica se debe de tomar el valor de b maximo o sea el que
corresponde al centro de la parabola.

Conociendo la carga (p) el valor del espesor del encamado se puede hallar por la expresion:

[p*n
Co =KL | [
or]

\

Donde:
K — Coeficiente que tiene en cuenta la forma del elemento

n — Coeficiente de sobrecarga; se toma = 1,2

[9¢]- resistencia a la flexién de la madera usada, Kgf7 €™

1.2.2.2 Fortificacion metalica.

Esta fortificacion esta muy difundida ya que es resistente, duradera, se puede emplear para
cualquier forma de seccion, sus elementos pueden usarse reiteradamente y exige menos
trabajo de mantenimiento.

La fortificacion metalica puede construirse rigida, de charnela y flexible. La fortificacion rigida

se usa con las siguientes formas: de cuadro trapezoidal, arqueada circular y de blindas.

11
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La fortificacion charnela puede ser anular y circular con un numero de charnelas que va de 2
a 7, siendo la mas utilizadas las de 2, 3 y 4 charnelas.

La fortificacion flexible se hace con perfiles especiales y se usan dos tipos de nudos de
flexibilidad, el de deslizamiento y el de esparrago.

En la actualidad para la preparacién de la fortificacion metalica se usan fundamentalmente
los perfiles especiales del tipo de 17, 22 y 27 Kg/m.

A manera de ilustracion se procede a desarrollar algunas metodologias de calculo de

diferentes tipos de fortificaciones metalicas.

1.2.2.3 Calculo de la fortificacion metalica de seccion trapezoidal.

Aqui se puede suponer, como en el calculo de la fortificacion trapezoidal, dos casos, o0 sea
carga solo por el techo con una distribucion parabdlica y carga por el techo (con distribucion
uniforme) y por los lados.

Se procede igual que en caso de la fortificacion de madera hasta hallar el valor del momento
de resistencia del elemento que sirve de sombrero y entonces, conociendo el tipo de perfil
que se va usar (si es acanalado, T T, especial) se va ala tabla y se toma el perfil que
satisfaga las exigencias. Para los peones y revestimiento se procede de forma analoga a la
estudiada en la fortificacidon madera.

Calculo de la fortificacion metalica arqueada rigida.

Para el calculo de esta fortificacion se considera que ella va estar sometida por el techo a la
seccion de una carga de intensidad (q) uniformemente distribuida.

Las reacciones de los apoyos serian:

_ql

Y el empuije lateral (H) se pude hallar por la expresion:

ql,
H=—=

8f,
donde:
fo=h+R

12
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Para hallar el momento flector maximo que se produce, se calcula previamente el momento
flector que tienen lugar en una seccidén D situada a una distancia X del eje vertical y a una

distancia Y del eje horizontal, o sea:

Is1 1 z
M, = q—(——x)—g(——x) — HY
2 \2 2\2

Sustituyendo los valores de Y y H por las expresiones:

i;
g 1
8f,
Y=R>— X +h
se obtiene:

M, = ﬂ(——x)—i(i—sz—q—::(ﬁf— X2+ hy

= r

Tomando la primera derivada de M con respecto a X e igualandola a cero se obtiene el

valor de %o para el cual el momento flector sera maximo.

dMf
- =

Se obtiene:

" 64fo?

Y correspondientemente:
—
Y,= [R2—X2+h
N
Sustituyendo en la ecuacién de momentos los valores de %o e Yo que corresponden a la

seccion mas peligrosa se obtienen la expresion de calculo del momento flector maximo:

_qlrl g/l 2
Mpmae = 5 (3 %) =5(3-%) —#%

De ahi es posible ir conociendo el tipo de acero y perfil, calcular el nimero de perfil que se

necesita por la expresion:
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W= Mrf max

1.2.2.4 Calculo de la fortificacion metalica arqueada de 3 charnelas.

Como datos para el calculo de esta fortificacion se tienen su ancho (l) por la base, la altura
de sus apoyos (h) y el radio(R) de la parte abovedada.

Aqui se tienen en cuenta 2 casos:

-Carga uniformemente distribuida por el techo.

-Carga uniformemente distribuida por el techo y lados.

Para el primer caso: se tiene que (q) es una carga que solo actua por el techo. Se

determinan las reacciones de apoyo.

donde: (H) es el valor del empuije.

siendo:

fo=h+R

Sustituyendo el valor obtenido de #z y despejando H se obtiene:

Igual resultado se alcanza tomando la suma de los momentos producidos por las fuerzas
situadas a la derecha de la charnela (C).

Para hallar los momentos que se producen en la parte arqueada de la fortificacién se toma
una seccion D cualquiera, situada a una distancia X del apoyo A y se hala el valor de los
momentos situados a la izquierda de dicha seccion:

Mp = VaxX —g*x*2 = H (y + h)

siendo:
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y — distancia entre la seccion D y la base de la parte arqueada poniendo los valores de X e Y
en funcién de R y y se obtiene:
X =R (1-cosa) Y = R sena

ql gR® 2
Mp = 7 *R(1-cosa)- 5 (1 — c0s&)”_ H(h + Rsena)
Aqui se le da distintos valores al angulo a , en los apoyos el momento surge a causa del
empuje (H) y varia segun un ley lineal desde M =H * h.

La fuerza cortante Q en la seccion D sera igual a la suma de las proyecciones, de todas las

fuerzas situadas a la izquierda de D, sobre el eje de las fuerzas al cortante.
o = Vi cose — g*x seng — Hseng
Sustituyendo los valores

Q, = ET cosg —qR(1 — cosa)cosg — Hseng

Conociendo que @=90-a y dandole valores a ¥ se obtienen los valores de Q para la parte
izquierda del arco. Para la parte derecha del arco se tiene:

Q, = ET cosp + qR(1 — cosa)cosg + Hseng

Y dandole valores a @ 9 @ se obtendran los valores de Q.

La fuerza cortante (Q) en los apoyos sera igual al empuje (H), o sea:

Q=H

La forma normal (N) en la seccion (D) es igual a la suma de las proyecciones de todas las

fuerzas situadas a la izquierda de D sobre el eje N.

‘.E =—V,seng + qxseng — Hcosg
l
N, = —%senq:u +q=R(1 — cosa)seng — Hcosp

Dandole valores a % @ @ obtenemos el valor de N para la parte izquierda del arco, pero

debido a la simetria sera igual para la parte derecha. En los apoyos el valor de la fuerza

normal sera igual a la reaccion de los apoyos, o sea:
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Una vez calculado los valores de M, Q y N podemos, conociendo el tipo de perfil que se va

usar y la marca del acero, se pasa a elegir el numero de perfil; para ello se usa la expresion:

*wf max

W = ["Hf]

El momento flector maximo se va a producir en la seccidn en que las fuerzas al cortante Q es

cero. El perfil de debe comprobar teniendo en cuenta la fuerza normal (N) para la cual se usa

la expresion:
M N
4 fmex 77
T TE=l

De no cumplirse esta condicion es necesario aumentar el perfil hasta que se cumpla.

1.2.2.5 Calculo de la fortificacion metalica arqueada flexible

Aqui, igual que en caso anterior, se supone que la fortificacion va a recibir una carga vertical
de intensidad (q) uniformemente distribuida. Las reaccione de los apoyos se calculan por la

expresion:

y el empuje lateral en este caso se halla por la formula:

_a’ e
8f, fs
Siendo:

Q — magnitud elastica de empuje de las rocas laterales se obtienen por la expresion:

q

=K —
¢ 100

Siendo &-- el coeficiente de empuije de las rocas laterales que depende de la seccién de la

excavacion.

El momento flector que se produce en una secciéon D del arco sera:
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u, L(E-x) -2 (-x) —n,- @ -n
r2\2 2\2 y QO TR

Para hallar el momento flector maximo se necesita primero hallar las coordenadas (Xc-ryu) de

la seccion en que el se produce. Para ello se sustituye el valor de Y por:

-
Y, = h+w|'R2 — X3

Y se deriva la expresion con respecto a X i se iguala a esta primera derivada a cero.

Se obtiene que:

||q2R2 _ [H _|_ erz

Xo=
"] | 'E

e

—
— lp2 2
Por lo que:
ql (Q q 1 :
M max = E(E_ Yu) _E(E_X”) — HY, —Q(Y; —h)
Y el numero de perfil necesario lo hallamos por la expresion:

W = Mfmrzx
— o]
Encontrando el esfuerzo axial en la seccion peligrosa por la expresion:

1 X 1 Y,—h _Y,—h
N, = —20 (——XD)—H e _p-t
2 R R

Se puede determinar la tension real en la seccion mas peligrosa.
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1.2.2.6 Fortificacion de hormigon

Es una fortificacion continua que recubre totalmente el techo y los lados de las excavaciones
y en ocasiones el piso. Esta fortificacion casi siempre consta de cimientos, paredes y de la
boveda, ya que habitualmente esta es de la forma que se le da a la seccién de la excavacion
debido a que con ello se logra que el hormigon trabaje a compresion. La boveda puede ser

circular y con altura disminuida o aumentada.

Habitualmente la forma de la béveda viene dada por la relacién entre su altura (hu) y su

[ I ]

ancho en la base (L); si asi se tiene que en el caso de la boveda circular ho = ; en la

L

L
disminuida e <7 y en la aumentada e = 3 .

L
Muy usada en la practica es la altura de la béveda he = 3 enrocas de fortaleza entre 4 y 10.

En caso de rocas fuertes (valores de f > 9) y excavaciones estables se permite utilizar para

L
- &

o | =

excavaciones maestras bovedas disminuidas con una relacién altura-ancho de hy =

Segun la experiencia practica se obtiene que el espesor de esta fortificacidén y en particular el

de la parte abovedada oscile entre 20 y 50 cm

1.2.3 Antecedentes.

Como antecedentes de este tipo de aplicacion se cuenta con un software desarrollado en
nuestro centro por parte de un diplomante de la carrera de mineria llamado Aplicacion de
métodos computarizados en el proyecto de calculo de las fortificaciones subterraneas
horizontales. Este software constituye el unico desarrollado por una institucion educacional
civil en Cuba, puesto que las instituciones docentes de las FAR cuentan con softwares
similares para impartir los cursos a los ingenieros en fortificaciones y debido a limitantes

obvias no se pudo tener acceso a los mismos.
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1.2.3.1 Sistemas automatizados existentes vinculados al campo de accion

Con el desarrollo de las nuevas tecnologias el universo de informacion ha crecido
exponencialmente, provocando que los especialistas se vean en la necesidad de
hacer uso cada vez mas frecuentes de las ventajas que nos brindan los sistemas
informaticos en los calculos de las fortificaciones subterrdneas y en la solucion de
problemas de estos tipos.

En la actualidad no existe software especializado unicamente en el calculo de
sostenimientos; a no ser un software llamado Aplicacion de métodos computarizados en el
proyecto de calculo de las fortificaciones subterraneas horizontales, desarrollado en nuestro
propio instituto, a excepcién de este y la propuesta a desarrollar todos se enmarcan
globalmente dentro de la mineria; entre estos software estan: DIPS , UNWEDGE |,
SOSTENIM , PHASES , SWEDGE y uno de los mas empleados y populares es el FLAC.
Este es un software que permite incorporar y analizar los comportamientos no lineales de
una estructura conformada por materiales geoldgicos, simular la presencia de fortificaciones
y evaluar como estas resistiran a las situaciones que pueden verse expuestas.

FLAC es un poderoso programa de moldeamiento bidimensional de medios continuos, para
suelos, rocas y comportamiento estructural. Usado interactivamente o en modo de archivo de
datos, es una poderosa herramienta de disefio y analisis general para ingenieros
geotécnicos, civiles y de minas, que puede ser aplicada a una amplia variedad de de
problemas en estudios de ingenieria.

El método de diferencia finitas explicito utilizado por FLAC, lo hace idealmente apropiado
para modelar problemas geomecanicos que consisten en varias etapas, tales como
excavaciones secuenciales, rellenos y cargas de diversa naturaleza. EI método puede
aceptar grandes desplazamientos, deformaciones y comportamiento no lineal del material,
aun cuando el fallamiento abarque una gran area. El programa trae incorporado un lenguaje
de programacion desarrollado por Itasca, que permite agregar capacidades de analisis y
procesamiento de los modelos acorde con los requerimientos especificos de los diversos
usuarios.

La mas reciente incorporacion a la familia de software geomecanico de Itasca es el programa

FLAC/Slope, el cual constituye un modelador de propdsito especial disefiado para realizar
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calculos de factor de seguridad en analisis de estabilidad de taludes. FLAC/Slope se
encuentra disponible desde Enero del 2002 y es incluido como parte de la licencia de FLAC
estandar. Todos estos software anteriormente mencionados y vinculados con el campo de
accion proponen el calculo de los sostenimientos a partir del estudio de la estabilidad de la
roca circundante a la excavaciéon, pero la principal ventaja de la implementacién de el

software propuesto es que el usa solo la presidn minera para efectuar el calculo.
1.3 Tendencias relativas sobre tecnologias de computo contemporaneas.

1.3.1 Python como lenguaje de programacion.

Los lenguajes de programacion son el alma de las soluciones informaticas en todos los
tiempos pues no solo determinan aspectos cruciales para un producto como eficiencia,
velocidad, tamano, amigabilidad en sus interfaces, sino que sus caracteristicas propias como
lenguajes llegan a determinar muchas veces las propias potencialidades y limitaciones de las
aplicaciones que sobre ellos se desarrollan; la forma en qué evolucionaran para dar paso a
nuevas o0 mejores prestaciones, etc. Pero como resultado de la propia adaptacion del
fendmeno de la programacion y modelaciéon computacional de problemas muy diversos, se
ha generado una explosion en diversidad y estilo de lenguajes de programacion, algunos que
vendrian a ser si miramos de manera equivalente en la vida practica como dialectos de
idiomas originales, aunque constantemente estén también apareciendo nuevos y muy
originales lenguajes de programacion.

Es por todo esto que en la actualidad es un problema en si misma la seleccion de la
herramienta linguistica sobre la cual desarrollar la solucion informatica. Aun siendo el
problema muy especifico y raro (que no es el caso) pueden aparecer varios buenos
candidatos.

¢ Cual seria el adecuado entonces para la solucion que aca se intenta obtener?

Sin grandes comparaciones ni molestas e ineficaces justificaciones, en nuestro caso se tomo
a Python por ser un lenguaje imperativo de muy alto nivel, de propdsito general, orientado a
objetos, con una sintaxis clara y simple, multiplataforma, debido a que es interpretado sobre

maquina virtual, siéndolo asi también sus soluciones visuales sobre TKinter (aunque tiene
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bibliotecas para otras muchas plataformas) la sencilla tecnologia que permite IGUs simples y
poderosas, ademas de ser de tipo GPL (software libre) y debido a la gran cantidad de
librerias embebidas que atacan casi cualquier problema a informatizar.

De cualquier manera es bueno abundar en las caracteristicas, bondades y desventajas del

lenguaje en cuestion.

1.3.1.1 Caracteristicas y paradigmas de Python.

Python es un lenguaje de programacion multiparadigma. Esto significa que mas que forzar a
los programadores a adoptar un estilo particular de programacion, permite varios estilos:
programacion orientada a objetos, programacion estructurada y programacién funcional.
Otros muchos paradigmas mas estan soportados mediante el uso de extensiones. Python
usa tipo de dato dinamico y contadores de referencias para el manejo de la memoria y el
control de la basura en tanto es un lenguaje donde no se declaran tipos explicitamente,
aunque si es fuertemente tipado.

Una caracteristica importante de Python es la resolucidn dinamica de nombres, lo que enlaza
un método y un nombre de variable durante la ejecucién del programa (también llamado
ligadura dinamica de métodos).

Otro objetivo del disefio del lenguaje era la facilidad de extension. Nuevos mddulos se
pueden escribir faciimente en C o C++. Python puede utilizarse como un lenguaje de
extension para modulos y aplicaciones que necesitan de una interfaz programable. Aunque el
disefio de Python es de alguna manera hostil a la programacion funcional tradicional del Lisp,
existen bastantes analogias entre Python y los lenguajes minimalistas de la familia del Lisp

como puede ser Scheme.

1.3.2 Metodologias para el desarrollo de Sistemas Informaticos.

Unified Modeling Language (UML) o Lenguaje Unificado de Modelado es un lenguaje de
modelado visual que se usa para especificar, visualizar, construir y documentar artefactos
de un sistema de software. Se usa para entender, disefar, configurar, mantener y

controlar la informacion sobre los sistemas a construir.
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UML capta la informaciéon sobre la estructura estatica y el comportamiento dinamico de
un sistema. Un sistema se modela como una coleccion de objetos discretos que interactuan
para realizar un trabajo que finalmente beneficia a un usuario externo. El lenguaje de
modelado pretende unificar la experiencia pasada sobre técnicas de modelado e incorporar
las mejores practicas actuales en un acercamiento estdndar. UML no es un lenguaje
de programacion. Las herramientas pueden ofrecer generadores de coédigo de UML
para una gran variedad de lenguaje de programacion, asi como construir modelos por
ingenieria inversa a partir de programas existentes. Es un lenguaje de propédsito general
para el modelado orientado a objetos. UML es también un lenguaje de modelamiento
visual que permite una abstraccion del sistema y sus componentes.

Objetivos del UML

v UML es un lenguaje de modelado de propdsito general que pueden usar todos los
modeladores. No tiene propietario y esta basado en el comun acuerdo de gran
parte de la comunidad informatica.

v" UML no pretende ser un método de desarrollo completo. No incluye un proceso
de desarrollo paso a paso. UML incluye todos los conceptos que se consideran
necesarios para utilizar un proceso moderno iterativo, basado en construir una
sélida arquitectura para resolver requisitos dirigidos por casos de uso.

v' Ser tan simple como sea posible pero manteniendo la capacidad de modelar
toda la gama de sistemas que se necesita construir. UML necesita ser lo
suficientemente expresivo para manejar todos los conceptos que se originan
en un sistema moderno, tales como la concurrencia y distribuciéon, asi como
también los mecanismos de la ingenieria de software, como son la encapsulacion y
el manejo de componentes.

v' Debe ser un lenguaje universal, como cualquier lenguaje de propdsito general.

v" Imponer un estandar mundial.

1.3.2.1 Fundamentacion de la metodologia a utilizar para el modelado.

Existen varias metodologias que usan el lenguaje UML para indicar el camino a seguir para

el desarrollo de sistemas de informaticos las cuales han ido evolucionando. Algunas de
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ellas son: OMT, XP, Microsoft Solution Framework, OBJECTORY, BOOCH, RUP y AUP.
Para el desarrollo de este proyecto hemos tomado en consideracion utilizar algunos
diagramas de la metodologia de Proceso Unificado del Racional (RUP) para el cual se hace
una caracterizacién a continuacién. Los aspectos que definen el Proceso Unificado se
resumen en tres frases claves:

v Dirigido por casos de uso

v" Centrado en la arquitectura

v' lterativo e incremental
Un caso de uso es un fragmento de funcionalidad del sistema que proporciona al usuario un
resultado importante. Los casos de uso representan los requisitos funcionales. Todos los
casos de uso juntos constituyen el modelo de casos de uso que describe la funcionalidad
total del sistema.
Los casos de uso guian el proceso entero de desarrollo.
La arquitectura del software es una vista del disefio completo con las caracteristicas
mas importantes resaltadas, dejando los detalles de lado.
Cada producto tiene una funcion y una forma. Ninguna es suficiente por si misma,
debiendo interactuar entre ellas y evolucionar en paralelo. La funcién corresponde a los
casos de uso y la forma a la arquitectura. Para encontrar la forma, la arquitectura, los
arquitectos deben trabajar sobre la comprension de los casos de uso claves que vienen a
suponer entre el 5y el 10 por ciento del total de casos de uso.
El Proceso Unificado es iterativo e incremental lo que supone dividir el proyecto en
pequefias partes denominadas mini-proyectos. Cada mini-proyecto es una iteracién que
genera un incremento. Las iteraciones hacen referencia a pasos en el flujo de trabajo y los
incrementos al crecimiento del producto. Las iteraciones deben ser controladas, deben
ser seleccionadas y ejecutarse de forma planificada. Por estas razones son consideradas
mini-proyectos.
Una iteracion trata un conjunto de casos de uso que amplian la utilidad del producto
desarrollado hasta ese momento. Cada iteracion gestiona los riesgos identificados mas
importantes. Este proceso iterativo trae como beneficios:

v" Reduce el riesgo a los costes de un solo incremento.
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Reduce el riesgo de no sacar el producto en plazo.
Los trabajadores son mas eficientes al trabajar para obtener resultados a corto plazo.

Buena adaptacion a los requisitos cambiantes.

La arquitectura proporciona la estructura sobre la que guiar las iteraciones, mientras que

los casos de uso definen los objetivos y dirigen el trabajo de cada iteracién.

v

El Proceso Unificado se repite a lo largo de una serie de ciclos que constituyen la vida
de un sistema. Cada ciclo concluye con una nueva version del producto. El
producto terminado incluye los requisitos, casos de uso, especificaciones no
funcionales, casos de prueba, codigo fuente incluido en componentes
ejecutables, manuales, el modelo de arquitectura y el modelo visual (modelos
UML).

1.3.2.2 Descripcion de las fases del ciclo

Cada ciclo consta de cuatro fases: Inicio, Elaboracion, Construccién y Transicion.

Cada fase, a su vez, se subdivide en iteraciones. Cada fase debe terminar en un hito que

contemple la disponibilidad de ciertos modelos o documentos. El hito implica la toma de

decisiones. Una iteracidon tipica dentro de una fase pasa por los siguientes flujos de

trabajo:

v

v
v
v
v

Requisitos
Analisis

Disefo
Implementacién

Prueba

1.3.2.2.1 Fase de INICIO

v

Se desarrolla una descripciéon del producto final y se presenta el analisis de
negocio para el producto.

Se construye un modelo de casos de uso simplificado.

Se esbozan los subsistemas mas importantes lo que origina una arquitectura

provisional.
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v Se identifican los riesgos mas importantes.
v' Se planifica la fase de ELABORACION.

v' Se estima el proyecto de manera aproximada.

1.3.2.2.2 Fase de ELABORACION

v Se especifican en detalle la mayoria de los casos de uso del producto.

v' Se disefa la arquitectura del sistema a través de vistas de todos los modelos del
sistema (analisis, disefio, implementacion y despliegue), obteniéndose una linea
base de la arquitectura.

v Se realizan los casos de uso mas criticos identificados en la Fase de INICIO.

v' El jefe del proyecto ya esta en disposicion de planificar y estimar los recursos

necesarios para terminar el proyecto.

1.3.2.2.3 Fase de Construccion

v' Se crea el producto.

v' La linea base de la arquitectura crece hasta convertirse en el sistema
completo.

v' La descripcién evoluciona hasta convertirse en un producto preparado para
entregarse al usuario.

v Al final de esta fase, el producto contiene todos los casos de uso acordados
con el usuario, aunque puede que no estén libres de defectos.

v" Muchos de los defectos se descubriran y solucionaran

1.3.2.2.4 Fase de TRANSICION.

v" Cubre el periodo en que el producto se convierte en version beta.

v' Los desarrolladores corrigen los defectos detectados e incorporan algunas
mejoras.

v Esta fase conlleva a actividades de fabricaciéon, formaciéon a usuarios, correccion de

defectos tras la entrega.
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v El equipo de mantenimiento valora los defectos tras la entrega en dos categorias: los
que tienen suficiente impacto para justificar una versién incrementada y los que

pueden corregirse en la siguiente versién normal.

1.4 Conclusiones

En el presente capitulo se realiza un analisis completo de las tecnologias que seran utilizadas a lo
largo del desarrollo del sistema propuesto, y se fundamentan las elecciones del lenguaje de
programacion, el sistema gestor de bases de datos, y la metodologia a utilizar. Una vez conocidas
las herramientas Optimas, y los conceptos a utilizar podemos empezar a desarrollar la propuesta de

sistema.
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Capitulo II: Modelo de dominio

2.1 Introduccion

Haciendo un analisis de la descripcion de los procesos realizada en el capitulo I, llegamos a
la conclusion de que el negocio que se esta estudiando tiene muy bajo nivel de
estructuraciéon, RUP propone para estos casos realizar un modelo del dominio; que no es
mas que una representacion visual de las clases conceptuales u objetos del mundo real
en un dominio de interés, por lo que permite mostrar al usuario los principales conceptos
que se manejan en el dominio del sistema en desarrollo. Tal modelo no incluye las
responsabilidades que llevan a cabo las personas.
En el presente capitulo se especificara lo siguiente:
1. Definicion de entidades y los conceptos principales. Las cuales se definiran a partir
de su simbolo, su intencidn, y su extension.
v' Simbolo: Palabra que representa el concepto
v Intension: La definicién del concepto
v' Extension: El conjunto de ejemplos a que se aplica el concepto
2. Diagrama del Modelo del Dominio.

3. Representaciéon de los requerimientos funcionales y no funcionales del sistema.

2.2 Definicion de las entidades y los conceptos principales

Tabla 1 Entidades y conceptos del dominio.

Simbolo Intension Extension
Usuario Se le denomina usuarios a Personas

todas aquellas personas que

interactuan con el sistema.
Tipo de Fortificacion | Se refiere al nombre especific@atenimientos

cada sostenimiento
Material de construccigrSe refiere especificamente a losMateriales

Materiales que lleva cada

sostenimiento.
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Metodologias de calculpSe refiere a una serie de pasos Ecuaciones

Logicos para el desarrollo de lgsMatematicas.
Sostenimientos.
Se refiere a la forma que van a| Geometria

Forma geométrica

tomar los sostenimientos.

2.3 Representacion del modelo del dominio.

Figura 1 Diagrama del Modelo del Dominio.

Usuarios Elije , Calcula Tipo de
= fortificacion .

|
\
\
\
\
\

Tiene \‘

Tiene \‘ Tiene
\
\
\
\
\
\
| N
Y \\‘/ Forma
Material de v geometrica .
Construccion Metodologia de Calculo

2.4 Requerimientos Funcionales y no Funcionales del Sistema.

2.4.1 Requisitos Funcionales

Los requerimientos funcionales van a determinar el futuro comportamiento del sistema

Posteriormente estos requisitos seran modelados a través del diagrama de casos de uso del
sistema.

El sistema cuenta con solo 3 requerimientos funcionales; que son los siguientes:
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1. Captacion de todos los datos de entrada del sistema
2. Calcular.
3. Mostrar resultado.
3.1.Mostrar el resultado de la presién minera.
3.2. Mostrar el resultado del momento flector maximo.
3.3. Mostrar el resultado momento de tensién en el sombrero.

4. Guardar resultado.

2.4.2 Requisitos no Funcionales

Los requerimientos no funcionales son propiedades o cualidades que el producto debe tener.
Debe pensarse en estas propiedades como las caracteristicas que hacen al producto
atractivo, usable, rapido o confiable.

2.4.2.1 Usabilidad.

El sistema podra ser usado solo por personas que tengan conocimientos basicos en
el manejo de la computadora y que cuenten con conocimientos mineros.

2.4.2.2 Apariencia o interfaz externa.

La interfaz debe ser sencilla y agradable a la vista del usuario final del producto.

La respuesta del sistema ha de ser rapida.

2.4.2.3 Rendimiento.

Esta aplicacion debe tener un rendimiento 6ptimo. Debe ser rapida y el tiempo de

respuesta debe ser el minimo posible.

2.4.2.4 Portabilidad.

El sistema es multiplataforma, probado en Windows XP y LiINUX.
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2.4.2.5 Ayuda y documentacion en linea.

El sistema cuenta con una opcion de ayuda y un manual de usuario en version digital, la

cual guia al usuario en el funcionamiento del sistema.

2.4.2.6 Software

Se necesita tener instalado el Python versidn 2.5.2 o superior aunque existen mecanismos
para distribuir el software de manera auténoma sin que la maquina virtual del lenguaje esté

instalado.

2.5 Conclusiones.

En este capitulo se realizé una descripcion del funcionamiento del sistema representado por
un modelo de dominio, asi como se definieron los requerimientos funcionales y no
funcionales del sistema propuesto, obteniéndose a partir del analisis de los procesos del

dominio, la cual permitira elaborar el Diagrama de Casos de Uso.
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Capitulo lll: Metodologias de desarrollo para el calculo de las

fortificaciones

3.1 Introduccion

En el presente capitulo se emplearan algunos diagramas de UML y algunos aspectos que
dentro de la metodologia de ingenieria del software han sido empleadas, brindando asi
informaciones especificas para el correcto entendimiento de la solucidon propuesta. Se
definiran los actores del sistema, se realizara una representacion del diagrama de Casos de
Uso con los que interactua el usuario, asi como también los componentes de la solucion final:
estructura de la aplicacion y sus componentes logicos (librerias, ficheros externos
imprescindibles, directorios o carpetas, etc.), y se mostraran algunas de las principales

metodologias de desarrollo para el calculo de las fortificaciones.

3.2 Actores del sistema

Nombre del actor Descripcion
Usuario Se le denomina usuario a todas

aquellas personas que interactuan con

el sistema.
Tabla 2. Definicion del actor del sistema a automatizar
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3.3 Diagramas de casos de uso del sistema

@ (O

Calcular Fortificacion Metalica

Calcular fortificacion Metalica Arqueda Flexible
Arqueada Rigida. e
A P <<include>>
e <<inc|ude>>§ e ‘//‘/ ‘\>
Ny > <<include>> N
Calcular Fortificacion de Madera T Calcular Fortificacion Metalica de
‘:\ Seccion Trapezoidal
'\‘\\ ~
\ Calcular Fortificacion Metalica . -
y <<include>> = >
7l {
N

<<include>> /
Calcular Fortificacion Metalica

<<include>>
“ Arqueada de 3 Charnelas

)

§ <<include>>

7 Gestionar Calculo

/

T S
_— / >
N~
Calcular Fortificacion de Hormigén
Usuarios

. o
D

Gestionar Metodologia de Calculo

Figura 3.1 Diagrama de casos de uso del sistema.

3.4 Descripcion de los casos de uso del sistema

Tabla 3. Descripcion del caso de uso “Gestionar Calculo”

Nombre del caso de | Gestionar Calculo

uso

Actores Usuario (inicia)

Resumen Este caso de uso lo inicia el usuario cuando decide
el tipo de calculo que va ha efectuar.

Referencias R1

Precondiciones El usuario tiene que hacer una correcta eleccion
Del calculo que va a efectuar.
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Pos condiciones Queda seleccionado el calculo para ser efectuado.

Requisitos especiales Es necesario que se introduzcan todos los datos

correctamente.

Tabla 4. Descripcidn del caso de uso “Gestionar Metodologia de calculo”

Nombre del caso de | Gestionar Metodologias de Calculo

uso
Actores Usuario (inicia)

Este caso de uso lo inicia el usuario cuando decide
Resumen

el tipo de metodologia va a emplear.

Referencias -

Precondiciones El usuario tiene que hacer una correcta eleccion

De la metodologia a usar.

Pos condiciones _
Queda seleccionada la metodologia correcta para

ser utilizada.

Requisitos especiales Es necesario que la metodologia de calculo

corresponda con el tipo de fortificacion a emplear.
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Tabla 5. Descripcion del caso de uso “Calcular fortificacion de madera”

Nombre del caso de | Calcular fortificacion de madera

uso
Actores Usuario (inicia)
Este caso de uso lo inicia el usuario cuando ha
Resumen - ,
decidido que la madera es el material correcto para
utilizar en la construccion del sostenimiento.
Referencias R1
Precondiciones El usuario tiene que hacer una correcta eleccion
del material de construccion a usar.
Poscondiciones Queda seleccionado el tipo de madera para ser

utilizada.

Requisitos especiales Es necesario que la madera y su capacidad

portadora correspondan con el tipo de seccion a

emplear.
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Tabla 6. Descripcion del caso de uso “Calcular fortificacion metalica”

Nombre del caso de | Calcular fortificacion metalica

uso
Actores Usuario (inicia)
Este caso de uso lo inicia el usuario cuando ha
Resumen - ,
decidido que el metal es el material correcto para
utilizar en la construccién del sostenimiento.
Referencias R1
Precondiciones El usuario tiene que hacer una correcta eleccion

Del material de construccion a usar.

Poscondiciones
Queda seleccionado el tipo de metal y la forma de

este para ser utilizado.

Requisitos especiales Es necesario que el tipo de metal y su resistencia

corresponda con el tipo de seccidn a emplear.
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Tabla 7. Descripcion del caso de uso “Calcular fortificacion metalica arqueada flexible”

Nombre del caso de | Calcular fortificacion metalica arqueada flexible

uso

Actores Usuario (inicia)
Este caso de uso lo inicia el usuario cuando ha

Resumen .
comprobado que la forma arqueada flexible es la
idébnea para utilizar en la construccion del
sostenimiento.

Referencias R1

Precondiciones El usuario tiene que hacer una correcta eleccion

del material de construccién a usar.

Poscondiciones
Queda seleccionado el tipo de metal y la forma de

este para ser utilizado.

Requisitos especiales Es necesario que el tipo de metal y su resistencia

correspondan con el tipo de seccién a emplear.
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Tabla 8. Descripcién del caso de uso “Calcular fortificacion metalica arqueada rigida”

Nombre del caso de | Calcular fortificacion metalica arqueada rigida

uso

Actores Usuario (inicia)
Este caso de uso lo inicia el usuario cuando ha

Resumen .
comprobado que la forma arqueada rigida es la
idébnea para utilizar en la construccion del
sostenimiento.

Referencias R1

Precondiciones El usuario tiene que hacer una correcta eleccion

del material de construccién a usar.

Poscondiciones
Queda seleccionado el tipo de metal y la forma de

este para ser utilizado.

Requisitos especiales Es necesario que el tipo de metal y su resistencia

correspondan con el tipo de seccién a emplear.
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Tabla 9. Descripcion del caso de uso “Calcular fortificacion metalica seccion trapezoidal”

Nombre del caso de | Calcular fortificacion metalica de secciodn

uso trapezoidal

Actores Usuario (inicia)
Este caso de uso lo inicia el usuario cuando ha

Resumen . .
comprobado que la forma geométrica de seccion
trapezoidal es la correcta para utilizar en la
construccion del sostenimiento.

Referencias R1

Precondiciones El usuario tiene que hacer una correcta eleccion

del material de construccién a usar.

Poscondiciones
Queda seleccionado el tipo de metal y la forma de

este para ser utilizado.

Requisitos especiales Es necesario que el tipo de metal, su resistencia y

forma geométrica corresponda con el tipo de

seccion a emplear.

38



Autor: Roberto Pérez Rodriguez

Trabajo de Diploma — Capitulo Ill: Metodologias de...

Tabla 10. Descripcion del caso de uso “Calcular fortificacion metalica arqueada de 3

charnelas’

Nombre del caso de | Calcular fortificacion metalica arqueada de 3

uso charnelas.
Actores Usuario (inicia)
Este caso de uso lo inicia el usuario cuando ha
Resumen
comprobado que la forma arqueada de 3
charnelas es la correcta para utilizar en Ia
construccion del sostenimiento.
Referencias R1
Precondiciones El usuario tiene que hacer una correcta eleccion

De la forma y el material de construccion a usar.

Poscondiciones
Queda seleccionado el tipo de metal y la forma

arqueada para ser utilizado.

Requisitos especiales Es necesario que el tipo de metal, su resistencia y
forma geométrica corresponda con el tipo de

seccion a emplear.
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Tabla 11. Descripcién del caso de uso “Calcular fortificacion de hormigén”

Nombre del caso de | Calcular fortificacion de hormigon.

uso

Actores Usuario (inicia)
Este caso de uso lo inicia el usuario cuando ha

Resumen i ,
comprobado que el hormigobn es el material
correcto para utilizar en la construccion del
sostenimiento.

Referencias R1

Precondiciones El usuario tiene que hacer una correcta eleccion

De la forma y el tipo hormigén a usar.

Poscondiciones _ _ .
Queda seleccionado el tipo de hormigon y la forma

de este para ser utilizado.

Requisitos especiales Es necesario que el tipo de hormigén, su

resistencia y forma corresponda con el tipo de

seccion a emplear.

3.5 Diseno de la Interfaz Grafica con el Usuario (IGU)

El diseno de la IGU para Fortikal 1.00 es de una apariencia muy elemental en tanto el
alcance predefinido para esta primera aproximacién no permitia un desglose exhaustivo de
posibilidades visuales, ni funcionales. También se tuvieron en cuenta las limitaciones que
impone una herramienta de creacién de IGUs como el Tkinter que sacrifica mucho de las
potencialidades visuales propias de cada plataforma grafica en pos de una uniformidad

general debido a su caracter multisistema.
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3.5.1 Ventana principal.

Fortikal 1.00 {Calculador de fortificaciones mineras)

Figura 3.2 Ventana principal de la aplicacion con uno de los submenus de calculo

desplegados.

La ventana principal del Fortikal 1.00 (ver figura 3.2) posee un menu de sistema de tres
opciones:

v’ Sistema.

v Calcular.

v" Ayuda.
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Donde cada uno conduce a las principales variaciones de ventanas tipo dialogos y a otras
opciones propias de cada menu.
A saber, se reconocen los siguientes tipos de dialogos del sistema:

1. Dialogos de mensajes de error, aviso e informacion.

2. Ventanas de manipulacién de datos externos.

3. Ventanas de calculo.

Veamos cada caso.

3.5.2 Didlogos de mensajes.

El esquema general de estos se corresponde en el caso mas general con el de didlogo de

Aviso o Warning en inglés (figura 3.3).

Fortikal:Aviso x|

Desea realmente reiniciar &l registo de calculos?

i o

Figura 3.3. Ventana de dialogo tipo Aviso.

En la misma se reconoce un titulo, una imagen de logo, un mensaje textual y los botones de

confirmacion (Si) o denegacion (No).

3.5.2 Ventanas de manipulacion de datos persistentes externos.

Este grupo de ventanas, accesibles desde las opciones correspondientes del menu Sistema,
tienen, aparte de la titulacion adecuada de la ventana, una serie evidente de caracteristicas
comunes:
v" Un area de texto editable donde se carga el contenido actual del fichero de datos en
cuestion para su visualizacion y edicion por parte del usuario del sistema.

v" Un area inferior de botones compuesto en el caso maximo por cuatro componentes:
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o Grabar: Una vez comprobada la exactitud de los cambios hechos en los datos
persistentes, los almacena en el fichero en cuestion. Luego cierra la ventana.

o Revisar: Revisa la sintaxis basica de los datos en el area editable.
o Reiniciar: Carga la version inicial de los datos del fichero.

o Cancelar: Cierra la ventana sin hacer ningun cambio en el fichero.

Datos de resistencia de maderas

pirva 0.53 440 7390 1600
fresno 071 51011500
hapa 065 460 9401290
roble 0,72 520 940 1290
abeto 0.46 420 7751220
cedro 0.44 350 545 730

Figura 3.4 Ventana de dialogo para la visualizacion y edicion de datos persistentes de la

madera.

El usuario debera revisar en el manual las caracteristicas sintacticas de los datos

correspondientes a cada caso.

3.5.4 Ventanas de calculo.

Para el disefio de las ventanas de calculo tomemos como ejemplo el caso de la ventana de

calculo de madera con presion solo por el techo o Protodyakonov (figura 3.4).
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En la misma aparte del titulo de identificacién del material y tipo de fortificacion a calcular en
la barra de titulo, se aprecian dos areas principales:

1. El formulario de entrada y salida de los datos.

2. El area de botones.

Calculo Madera Protodiakonov

Figura 3.5 Ventana de calculo de madera con presion solo por el techo.

En la primera es facil reconocer tres tipos de componentes basicos a la hora de entrar o
mostrar informacion:
v' Componentes de entrada de valores alfanuméricos: Son pares de etiquetas (Label)

y de entradas de texto (Entry) unilineales que se reconocen por poder ser alterables y
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que tienen un color mas claro y el tipo de letra es la estandar para la plataforma’ en
cuestion.

v Componentes de salida: Son por lo general pares de etiquetas y entradas de texto
donde ambas tienen el tipo de letra alterada para sefializarlos a la vista del usuario y
en el caso de las entradas de texto estan desactivadas.

v" Componentes de seleccidon: Se implementan con radiobuttons y permiten elegir
entre diversos flujos de calculo o materiales o formas de los elementos de la
fortificacion.

Para el caso del area de botones siempre van a estar presentes:

v" Grabar: Una vez realizada la operacién de calculo se le permite al usuario guardar
todos los resultados y entradas en el fichero histérico y luego salir de la ventana.

v Calcular: Implementa la metodologia de calculo en cuestion y arroja los resultados en
los componentes de salida. Si falla produce un mensaje de error.

v" Reiniciar: Este botdn conduce al vaciado de todas las entradas y salidas de
informacion del formulario.

v' Cancelar: Termina el trabajo con la ventana inmediatamente. No guarda resultados

aunque se hayan hecho los calculos.
3.6 Modelacién y descripcion de la forma de almacenamiento de los datos.

3.6 Modelacion y Descripcion de la forma de almacenamiento de los datos.

Haciendo un profundo analisis en el desarrollo de la solucion propuesta para este trabajo se
llego a la conclusion que la forma idonea para almacenar los datos seria mediante ficheros
de escritura y lectura debido a que la complejidad de los mismos no requieren de un sistema
gestor de bases de datos a gran escala, o que le daria una complejidad que no seria
necesaria y de esta forma no se ajustaria a las exigencias del cliente; por lo que a
continuacion se muestra un diagrama donde se visualiza la interaccion de dichos ficheros

con la aplicacién y se dara una breve explicacion de cada uno de estos ficheros .

' Recuérdese que estos componentes visuales son exportables a varios sistemas operativos, teniendo en cada

uno su representacién estandar especifica.
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1. Fichero de resistencia de compresion de la madera: en dicho fichero se guardan
todos los datos de resistencia de compresion de la madera que se emplea para el
calculo de la fortificacion a emplear de acuerdo con el tipo de madera ; puesto que
estas tienen caracteristicas especificas teniendo en cuenta la presion minera actuante
y es solamente de lectura.

2. Ficheros de los coeficientes de resistencia de los elementos metalicos: En estos
ficheros se guardan todos los datos necesarios para que la aplicacion pueda ejecutar
los calculos de las fortificaciones metalicas cualquiera de sus variantes y en
dependencia del tipo de perfil a usar y al igual que el anterior es de lectura.

3. Fichero histérico: en este fichero se van a guardar todos los resultados de los
calculos de las fortificaciones efectuados, con su nombre, fecha y resultado

matematico y es de lectura.

3.6.1 Modelacion de la forma de almacenamiento de los datos.

Fichero-Histdrico

/

Aplicacién

Fichero-Resistencia-Madera Fichero-Resistencia-Metal

Figura 3.6 Modelo relacional entre los datos y la aplicacion.
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3.7 Algoritmos de desarrollo de las principales metodologias a
implementar.

En general, los algoritmos de las distintas metodologias de calculo son bastante simples y
por lo regular lineales, es decir, primero se entran los datos se obtienes los resultados que
juntos a otras entradas serviran para un nuevo calculo y asi hasta el final.

No se percibe por lo general otra estructura mas compleja que la alternativa y esta de hecho
es muy aislada.

Por la relativamente alta cantidad de entradas se vuelve necesario a veces hacer
conversiones y verificaciones de rango de los datos entrados, pero nada realmente creativo
para un lenguaje como Python, previsto para casos mas elaborados.

A continuacién se exponen una version en diagramas de flujo de algunos de los métodos de

calculo.
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3.7.1 Algoritmo de desarrollo de la fortificacion de hormigén.

Calculo de (M, Ny Q)

Calculo preliminar del

Calculo de la resistencia de la
espesor de la

|

Calculo preliminar de las

fortificacion

Eleccion de la marca del

caracteristicas de la

Eleccion del método del

hormigén

Verificacion de la resistencia

método de calculo de las

cargas

Calculo del gasto de hormigén

Calculo de transformacion

de las cargas en fuerzas

distribuidas

Impresién  de  los

resultados finales

Calculo de los
esfuerzos
Fin

Determinacion

de los

Determinacion de

las reacciones
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3.7.2 Algoritmo de desarrollo de la fortificacion de madera.

Datos

Eleccion del tipo de hipétesis

de Presion minera

Caélculo dela presion minera No Si

segun el tipo de hipdtesis

Resultados del

Error

calculo

Calculo del momento flector parametros

maximo (Mfmax)

Calculo del momento de

resistencia en el sombrero (W)

Eleccién del tipo de peon con

el que se va a fortificar

Verificacion del valor de (A)

Calculo del valor (o) Por la

|

Calculo del valor (o) por la No

/

Calculo de la fuerza de

expresion

expresion

compresion axial (P)
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3.8 Conclusiones.

En este capitulo se ofrecen algunos aspectos que fueron utilizadas dentro de la metodologia
de ingenieria del software empleada, brindando informaciones especificas para el correcto
entendimiento de la solucidn propuesta a partir del analisis. Se definié el actor del sistema, se
modeld el Diagrama de Casos de uso que representa las funcionalidades del sistema, se
definié el Diagrama de interaccién de los ficheros con el sistema, las metodologias de célculo

de los diferentes tipos de fortificaciones.
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Capitulo IV: Estudio de factibilidad

4.1 Introduccion

Para el estudio de factibilidad de este proyecto se utilizara la Metodologia Costo Efectividad
(Beneficio), la cual plantea que la conveniencia de la ejecucion de un proyecto se determina
por la observacion conjunta de dos factores:
v El costo: que involucra la implementacién de la solucién informatica, adquisicion y
puesta en marcha del sistema hardware/software y los costos de operacion asociados
v' La efectividad: que se entiende como la capacidad del proyecto para satisfacer la
necesidad, solucionar el problema o lograr el objetivo para el cual se ide6, es decir, un
proyecto sera mas o menos efectivo con relacion al mayor o menor cumplimiento que
alcance en la finalidad para la cual fue ideado (costo por unidad de cumplimiento del

objetivo).

4.2 Efectos economicos

v Efectos directos

v’ Efectos indirectos
v Efectos externos
v Intangibles

1Efectos directos:

Positivos:

v' Se permitira resolver problemas sobre el célculo de fortificaciones en excavaciones
subterraneas que son engorrosas realizar de forma manual.

v’ Se ganara en velocidad de computo agilizandose estos mediante la ayuda del
ordenador mejorando grandemente el tiempo para solucionar cualquier tipo de
calculo .

v Se dejara de utilizar papel y lapiz para resolver estos tipos de calculo.

Negativos:
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v Para el empleo de la aplicacion es imprescindible el uso de un ordenador, aparejado a
los gastos que este trae de consumo de corriente eléctrica y mantenimiento.

Efecto Indirecto:

Los efectos econdmicos observados que pudiera repercutir sobre otros mercados no son
perceptibles, aunque este proyecto no esta construido con la finalidad de comercializarse.

Externalidades:

Se contara con una herramienta disponible que apoyara a los especialistas en mineria a
mejorar la precision y los disefios de los sostenimientos.

Intangibles:

En la valoracion econémica siempre hay elementos perceptibles por una comunidad como
perjuicio o beneficio, pero al momento de ponderar en unidades monetarias esto resulta dificil
o practicamente imposible. A fin de medir con precision los efectos, deberan considerarse

tres situaciones:

v' SITUACION SIN PROYECTO
Para llevar acabo la solucion de un calculo de fortificacion sin proyecto debemos seguir
los siguientes pasos:
1. Conocer las caracteristicas del tipo de material con el que se desea fortificar. Para
este tipo de eleccion deben de seguirse los siguientes pasos:
a. Conocer la resistencia del tipo de material a usar.
b. Conocer el coeficiente de fortaleza de la roca circundante.
2. Calcular el tipo de presion minera actuante. Para este tipo de calculo deben de
seguirse los siguientes pasos:
a. Conocer el semiancho de la excavacion por el techo.
b. Conocer el coeficiente de fortaleza de la roca.
c. Conocer la distancia entre los cuadros de fortificacion.
3. Calcular el momento flector Maximo. Para este tipo de calculo deben de seguirse los
siguientes pasos:
a. Debe emplearse también la distancia entre los cuadros de fortificacion

b. Debe conocerse el momento de resistencia que existe en el sombrero.
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. Escoger el tipo de seccién que debe de tener el pedn. Para esta eleccion hay que

tener en cuenta lo siguiente:

a. Escoger elementos redondos.

b. Escoger elementos cuadrados.

c. Escoger elementos rectangulares.
Comparacion de la resistencia de los elementos. Para este tipo de comprobacion se
sigue este paso:

a. Comprobar los coeficientes de resistencia de los peones con el momento

flector.

SITUACION CON PROYECTO
llevar acabo el calculo de la fortificacion con  proyecto debemos seguir los

siguientes pasos:

1.

2.

4.3

Eleccion del tipo de fortificacion a calcular. En la eleccion del tipo de fortificacion se
deben seguir los siguientes pasos:

a. Eleccion de la fortificacion de madera .

b. Eleccion de la fortificacion de metal.

c. Eleccién de la fortificacion de hormigon.
Solucionar calculo de fortificacion.

a. Ejecutar el menu Calculo.

b. Introducir los datos en la aplicacion.

c. Pulsar el boton Calcular.

d. Pulsar el botén Guardar.

Beneficios y costos intangibles en el proyecto

COSTOS:
v" Resistencia al cambio.
BENEFICIOS:

v' Mejora en la calidad de la realizacion de los calculos brindando asi una mejor

informacion y confiabilidad en los calculos realizados.
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v Mayor comodidad de los usuarios

v" Mejor imagen de la institucion.

4.4 Ficha de costo

Para determinar el costo econdmico del proyecto se utilizara el procedimiento para elaborar
Una Ficha De Costo de un Producto Informatico [Dra. Ana Ma. Gracia Pérez, UCLV].
Para la elaboracion de la ficha se consideran los siguientes elementos de costo desglosados
en moneda libremente convertible y moneda nacional.

Costos en Moneda Libremente Convertible:

* Costos Directos.

Compra de equipos de computo: No procede.
Alquiler de equipos de computo: No procede.
Compra de licencia de Software: No procede.

Depreciacion de equipos: $ 65.27.

ok~ NN~

Materiales directos: No procede.

Total: $ 65.27.

» Costos Indirectos

1. Formacion del personal que elabora el proyecto: No procede.
Gastos en llamadas telefénicas: No procede.
Gastos para el mantenimiento del centro: No procede.

Know How: No procede.

A R\

Gastos en representacion: No procede.

Total: $0.00.
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+ Gastos de distribucion y venta.
1. Participacion en ferias o exposiciones: No procede.
2. Gastos en transportacion: No procede.

3. Compra de materiales de propagandas: No procede.

Total: $0.00

Costos en Moneda Nacional:

e Costos Directos.

1. Salario del personal que laborara en el proyecto: $125.00.

2. El 12% del total de gastos por salarios se dedica a la seguridad
social: No procede.

3. El 0.09% de salario total, por concepto de vacaciones a
acumular: No procede.

4. Gasto por consumo de energia eléctrica: $ 4.95.

5. Gastos en llamadas telefénicas: No procede.

6. Gastos administrativos: No procede.

¢ Costos Indirectos.
1. Know How: $ 112,63.

Total: $ 242.68

Como se hizo referencia anteriormente, la técnica seleccionada para evaluar la

factibilidad del proyecto es la Metodologia Costo-Efectividad. Dentro de esta
metodologia la técnica de punto de equilibrio aplicable a proyectos donde los
beneficios tangibles no son evidentes el analisis se basa exclusivamente en los

costos. Para esta técnica es imprescindible definir una variable discreta que

haga variar los costos. Teniendo en cuenta que el costo para este proyecto es

despreciable, tomaremos como costo el tiempo en horas empleado para
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resolver un calculo manual de una fortificacion y la variable seria la cantidad de entradas del

problema para lo cual tenemos cinco valores.

Valores de la variable (Solucion manual):

1 calculo de hasta 4 entradas. (35 min.)

1 célculo de hasta 6 entradas. (50 min.)

1 célculo de hasta 9 entradas. (75min.)

1 calculo de hasta 12 entradas. (90 min.)

1 calculo de hasta 15 entradas. (120 min.)

Valores de la variable (Solucion con el software):

1 calculo de hasta 4 entradas. (0.1 min.)

1 célculo de hasta 6 entradas. (0.2 min.)

1 célculo de hasta 9 entradas. (0.3 min.)

1 calculo de hasta 12 entradas. (0.4 min.)

* 1 calculo de hasta 15 entradas. (0.5 min.)
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Punto de Equilibrio

250
— 200 .
£ /
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8- /
g 100
= 50 p—
R e e S
1 2 3 4 5 6 7 8

Cantidad de Entradas

—e— Solucién Manual —s— Soluciéon automatizada

Figura 4.1 Punto de equilibrio.

Teniendo en cuenta los resultados reflejados en la grafica en cuanto al Punto
de Equilibrio queda demostrada la factibilidad del sistema evidenciado por la relacion
entre la complejidad del calculo (cantidad de entradas y tiempo de ejecucidn) y el tiempo que

demora la solucion del mismo de forma manual y automatizada.

4.5 Conclusiones

En este capitulo se realizd el estudio de factibilidad mediante La Metodologia Costo
Efectividad (Beneficio), se analizé los efectos econdmicos, los beneficios y costos
intangibles, asi como se calculd el costo de ejecucion del proyecto mediante la ficha de
costo arrojando como resultado $65.27 CUC. y $242.68 MN demostrandose la conveniencia

de la elaboracién del sistema.
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Conclusiones

La investigacion realizada parte del problema de la insuficiente integracion de las
herramientas informaticas relacionadas con el calculo de fortificaciones en excavaciones
subterraneas horizontales dificultando los calculos y disefios en las diferentes ramas
mineras. Al hacerse un estudio bibliograficos de los referentes tedricos sobre el problema en
cuestién y diagnosticar la situacion actual que presenta la mineria en nuestro pais al no
contar de herramientas que faciliten el calculo de dichos sostenimientos; se considera
necesaria la elaboracién una propuesta de un sistema informatico para el calculo de
fortificaciones en excavaciones subterraneas horizontales, con su puesta en uso se van a
beneficiar diferentes ramas de la Mineria como el disefio de tuneles y refugios de alta
confiabilidad respondiendo asi a una necesidad de la defensa en nuestro pais, para la
realizacion de proyectos viales en carreteras y vias de todo el pais, etc. Por otra parte se
cuenta con una herramienta multiplataforma ampliando asi su compatibilidad con otros
sistemas operativos. Constituye un material didactico y metodoldgico para los profesores

que imparten la disciplina de Fortificaciones Mineras.
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Recomendaciones

Con el objetivo de perfeccionar y beneficiarnos con el sistema recomendamos:

1.

Proponer el sistema a los profesores que imparten la asignatura de Fortificaciones

Subterraneas, como una herramienta mas para el desarrollo de esta asignatura .

. Realizar un estudio mas profundo de este sistema en vista a perfeccionarlo y

extenderlo en nuevas versiones del software.
Crear la ayuda y documentacién en linea, para que el usuario cuente con una amplia

documentacion.

. Realizar las pruebas concernientes a la compatibilidad de la aplicacién con Sistema

Operativo que soporten Pyhon 2.5
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Glosario de términos

Entibamiento: VVéase Fortificacion.

Fortificacion: la fortificacion de minas es una construccion artificial que se hace en las
excavaciones subterraneas para prevenir la destruccion y deformacion de la roca
circundante, y preservar las dimensiones de la seccion transversal de la excavacion.

GNU GPL: Conjunto de programas desarrollados por la Fundacion por el Software Libre; es
de uso libre.

Software Libre: es el software que, una vez obtenido, puede ser usado, copiado, estudiado,
modificado y redistribuido libremente, aunque conserve su caracter de libre, puede ser
vendido comercialmente.

UML: Es el lenguaje de modelado de sistemas de software mas conocido en la actualidad; es
el estandar internacional aprobado por la OMG (Object Managment Group). UML son un
grupo de especificaciones de notacion orientadas a Objeto, las cuales estan compuesta por
distintos diagramas, que representan las diferentes etapas del desarrollo de un proyecto de

software.
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Definicion de Fortikal.

Es una aplicacidén que asiste al ingeniero en minas en el calculo de los elementos de soporte
y construccion de fortificaciones mineras horizontales con varios materiales.

Preliminares.

Antes de exponer los detalles del software, deben aclararse una serie de informaciones
preliminares acerca del alcance de la aplicacion.

Debe saberse por ejemplo que muchos de los calculos que se resuelven en Fortikal
requieren de datos externos conservados en ficheros de texto que pueden manipularse con
editores externos o directamente en la aplicacion.

Ficheros externos.

Para el trabajo de varios calculos que se realizan en esta aplicacion, son necesarias una
serie de datos que vienen en tablas u otras formas de registro. En esta primer version se
incluyen los siguientes ficheros:

* Tabla de resistencia de maderas.

» Datos tabulados de perfiles metalicos:
o DobleT.
o Acanalado.
o En forma de L.

* Registro historico de calculos “historiko.for”.

Resistencias de maderas.

En este archivo externo llamado “madera.for’ se mantienen los datos de resistencia de los
distintos tipos de maderas en registros lineales de la forma:

nombre_madera peso_volumétrico resistencia_compresion resistencia_flexiéon resistencia_traccion

donde el nombre_madera es una palabra de texto como pino, cedro, etc. Los demas son
valores numéricos.

Magnitud Unidad
peso_volumétrico kg/cm?

resistencia_compresi | kg/cm?
on

resistencia_flexion | kg/cm?

resistencia_traccion | kg/cm?

A manera de ejemplo se describe la definicion inicial.



pino 0.53 440 790 1600
fresno 0.71 510 1150 0
haya 0.65 460 940 1290
roble 0.72 520 940 1290
abeto 0.46 420 775 1220
cedro 0.44 350 645 780

Tomese esto en cuenta al modificar los valores, para mas informacién consulte los manuales
y textos de Resistencia de materiales.

| Fortkal 100 (Caculador SEIE R Datos de

Benn Biln e ||3in0 052 440730 1500
Reiniciar histarica l fresna 071 21011500
e hapa 0G5 460 940 1290

table (.72 520 940 1290

abeto 0,46 420 775 1220
lcedro 0.44 350 645 780

Terminar Hesistencia ma
Perfiles doble T

| Grabar || Revizar || Reiniciar | Cancelar |

[2003.07 03

En el menu Sistema/Datos externos/Resistencia madera se levanta un dialogo que permite la
manipulacion directa de estos datos, asi como un analizador sintactico sencillo que permite
corroborar la calidad de los datos introducidos o editados.

Perfiles doble T.

Los datos de los distintos modelos de perfiles doble T se almacenan en el fichero
“metal_doblet.for’.

Hasta el nivel de calculo desarrollado en los métodos metalicos un registro normal de este
fichero estda compuesto por los siguientes campos:

Cadigo perfil Area de la seccién Wx (cm3)
(cm2)
De los cuales los mas importantes son el cédigo del perfil y Wx pues a la hora de los célculos
con elementos metalicos segun el valor de Wx se devuelve el codigo correspondiente.

Fortikal cuenta en el menu de Sistema/Datos externos/Perfiles doble T con una ventana para
la visualizacion y edicion de esos valores.

Perfiles acanalados.

Los datos de los distintos modelos de perfiles acanalados se almacenan en el
fichero



“‘metal_acanalados.for”.
Hasta el nivel de calculo desarrollado en los métodos metalicos un registro normal de este

fichero estd compuesto por los siguientes campos:
‘Cédigo perfil ‘Wx (cm3)

De los cuales los mas importantes son el codigo del perfil y Wx pues a la hora de los calculos
con elementos metalicos segun el valor de Wx se devuelve el codigo correspondiente.
Fortikal cuenta en el menu de Sistema/Datos externos/Perfiles acanaladosT con una ventana
para la visualizacidn y edicion de esos valores.

Registro histérico de resultados de calculos.

De manera general, en el fichero “historiko.for” se guardan registros ordenados por fecha y
hora de los datos de entrada, los tipos de calculo y las salidas producidas. En esta primera
version solo pueden una vez producidos revisarse en modo de consulta. EI mismo puede
visualizarse con el comando del menu Sistema/Mostrar historico.

A manera de ejemplos se muestra un extracto del archivo:

Madera Protodiakonov

fecha y hora:2009-06-16 13:28:21.484000

{!a"' 0.69999999999999996, 'psi: 0.94679999999999997, ‘'alfa: 80.0, 'f: 6.0, 'sigmaf: 790.0, 'L"
0.66000000000000003, 'sigmac": 440.0, 'Q": 244.99999999999994, 'P": 705.44938418509469, 'ganma": 2250.0,
‘W' 0.044774525316455691, 'Mfmax': 35.371874999999996, 'diametro": 0.64524910907294164, 'diametro1":
1.3013001099263548, 'lambda’: 7.5999999999999996}

fin de registro

Madera Protodiakonov

fecha y hora:2009-06-16 22:26:10.421000

{'a': 0.80000000000000004, 'psi: 0.96199999999999997, ‘'alfa: 80.0, 'f: 5.0, 'sigmaf: 775.0, 'L"
0.55000000000000004, 'sigmac': 420.0, 'Q": 382.29333333333341, 'P": 1100.7697819512948, 'ganma’: 2240.0,
'W': 0.067826236559139816, 'Mfmax': 52.565333333333356, 'diametro": 0.74105366054289401, 'diametro1":
1.8624778974521814, 'lambda': 5.4285714285714288}

fin de registro

Hormigon monolitico con presion por arriba

fecha y hora:2009-06-25 01:16:57.546000

{'qr': 5.8304737642856761, 'LO": 1.0, 'f: 3.0, 'h0": 0.57735026918962584, 'sigmac": 5.0, 'perfil": ", 'ganma’: 3.0,
'rho": 8.0, 'e0": 1.0, 'd0": 0.61015792142855863}

fin de registro

Hormigon monolitico con presion por arriba

fecha y hora:2009-06-25 01:17:43.312000

{\qr': 5222223206.6654682, 'L0": 12.0, 'f: 3.0, 'h0": 6.9282032302755097, 'sigmac’: 89.0, 'perfil: ", 'ganma':
235.0, 'rho": 6.0, 'e0": 22222222.0, 'd0": 0.41134241894060131}

fin de registro

Desde el menu Sistema/Reiniciar historico puede vaciarse el fichero. Esto es recomendable
pues si se acepta el mensaje de advertencia se pierde toda la informacion contenida.

Calculando en el Fortikal.

En general la forma en que se procede en el Fortikal para realizar los calculos reconoce tres
niveles de clasificacion:

1. Segun los materiales de construccion: madera, metal y hormigén.



2. En cada material sus variantes.

3. Dependiendo si la fortificacion recibe presion por el techo (Protodiakanov) o por el
techo y lados (Tsimbarevich).

Fortikal esta disefiado para especialistas, por tanto, deben saber en cada situacion la opcién
a escoger.

En esta la primera aproximacion se incluyen los siguientes calculos:
1 Fortificaciones de madera.
1.1 Con presion por el techo.
1.2 Con presién por los lados y el techo.

2 Fortificaciones de metal.

2.1 Trapezoidal con presion por el techo.

2.2 Trapezoidal con presion por los lados y el techo.

2.3 Arqueada rigida con presion por el techo.

24 Arqueada rigida con presion por los lados y el techo.
2.5 Arqueada flexible con presion por el techo.

2.6 Arqueada flexible con presion por los lados y el techo.

3 Fortificaciones de hormigén.

3.1 Monolitico trapezoidal.
3.2 Hormigon lanzado.
3.3 2 capas circular.

3.4 2 capas anular.

A continuacién se exponen detalles de cada uno.

Calculo de las fortificaciones de madera.

Este es un calculo clasico dentro de todas las fortificaciones debido a que la madera fue el
primer material con el que se empezé a fortificar desde tiempos inmemorables; para su
calculo se procede de la siguiente manera:



Calculo Madera Protodiakonow

Calculo Madera Tsimbarevich

1 Se introducen todos los datos de entrada tales como.
1 Semiancho del laboreo de la excavacion.
1. Coeficiente de fortaleza de la roca.
1. Masa volumétrica de la roca.
1 Distancia entre los cuadros de fortificacion.
1 Tipo de madera del sombrero.

1.5.1 Aqui se toman solo 6 nombres de maderas (pino, abeto, fresno, haya,
roble y cedro).




1.5.2 Se pueden introducir también los numeros directamente los numeros de
los coeficientes de la madera.

1.6 Inclinacion de los peones (grados).
1.7 Longitud del pedn.
1.8 Radio de inercia de la seccion.
1.9 Tipo de madera de los peones (aqui pasa lo mismo que en el 1.5).
2 Para escoger la forma del elemento que va a formar el sombrero se procede asi.
2.1 Si se quiere que el elemento redondo se dé clic en Elemento redondo.
2.2 Si se quiere que el elemento cuadrado se da clic en Elemento cuadrado.
2.3 Para el elemento rectangular es igual que los 2 anteriores solo hay que

poner el largo.

3 Para escoger la forma del pedén (Se sigue los mismos pasos que para escoger los
elementos que van a formar el techo).

4 Luego de introducir y seleccionar todos estos datos se pulsa el botdn calcular y de
esta manera nos brinda resultados de salida importantes tales como:

41 Presion minera.

4.2 Momento flector maximo.

4.3 Maddulo de la seccion del sombrero.

4.4 El valor de la forma del elemento del sombrero.

4.5 Por ultimo el resultado mas importante que es el valor minimo que debe

tener el pedn con el que se va a fortificar.

5 Si se quiere hacer un nuevo calculo de la misma fortificacion se pulsa el botén
Restaurar.

Calculo de las fortificaciones de metal.

En el caso de las fortificaciones de metal en general los céalculos solo pretenden determinar
en funcién de las presiones que recibira la estructura el tipo de perfil mas conveniente para el
caso.

Fortificaciones trapezoidales con presion por el techo.

1.Se introducen todos los datos de entrada tales como:
1.1 Semiancho del laboreo de |la excavacion.
1.2 Coeficiente de fortaleza de la roca.
1.3 Masa volumétrica de la roca.
1.4 Distancia entre los cuadros de fortificacion.
1.5 Resistencia del material a la flexion.

2. Luego de introducidos estos datos se pasa a escoger el tipo de perfil con el cual se
quiere fortificar , para esto se tienen diferentes opciones de perfiles tales como :
Doble T.
Canal.
3. Luego de seleccionar el tipo de perfil dando clik sobre los radiobutton que
correspondan con Doble T o Canal se pulsa el botén Calcular y entonces se muestra



el tipo de perfil aconsejable para fortificar de acuerdo con el W calculado.

Calculo Metal Trapezoidal Protodiakonow

[ Aciniciar | _Cancelar |

-
| Grabar | [ Caloular |

Fortificaciones trapezoidales con presion por el techo y los lados.

Este tipo de calculo es muy similar al calculo anterior y a todos los calculos que se efectuan
de metal.

1.Se introducen todos los datos de entrada tales como:

1.1 Semiancho del laboreo de la excavacion.

1.2 Coeficiente de fortaleza de la roca.

1.3 Masa volumeétrica de la roca.

1.4 Distancia entre los cuadros de fortificacion.

1.5 Altura de la excavacion.

1.6 Angulo de friccion interno de las rocas.

1.7 Angulo de inclinacion del pedn.

1.8 Resistencia del material a la flexion.
2. Luego de introducidos estos datos se pasa a escoger el tipo de perfil con el cual se
quiere fortificar , para esto se tienen diferentes opciones de perfiles tales como :

Doble T.

Canal.

En forma de L.
3. Luego de seleccionar el tipo de perfil dando clik sobre los radiobutton que
correspondan con Doble T , Canal o en forma de L se pulsa el botén Calcular y
entonces se muestra el tipo de perfil aconsejable para fortificar el sombrero de
acuerdo con el W calculado.



Calculo Metal Trapezoidal Tsimbarewich

Fortificaciones arqueadas rigidas con presién por el techo.
Para este tipo de calculo se necesitan las entradas siguientes :

1.Se introducen todos los datos de entrada tales como:
1.1 Semiancho del laboreo de la excavacion.
1.2 Coeficiente de fortaleza de la roca.
1.3 Masa volumeétrica de la roca.
1.4 Distancia entre los cuadros de fortificacion.
1.5 Altura .
1.6 Radio de la boveda.
1.7 Resistencia del material a la flexion .
2. Luego de introducidos estos datos se pasa a escoger el tipo de perfil con el cual se

quiere fortificar , para esto se tienen diferentes opciones de perfiles tales como :
Doble T.

Canal.
3. Luego de seleccionar el tipo de perfil dando clik sobre los radiobutton que
correspondan con Doble T o Canal se pulsa el botén Calcular y entonces se muestra
el tipo de perfil aconsejable para fortificar de acuerdo con el W calculado.



Calculo Metal Argueado Rigido Protodiakonow
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Fortificaciones arqueadas rigidas con presion por el techo y los lados.

Para el calculo de este tipo de fortificacion hay que tener en cuenta se asemeja al los

anteriores calculos realizados , pero con la diferencia de que actua presion minera por los
lados y por el techo.

1.Se introducen todos los datos de entrada tales como:
1.1 Semiancho del laboreo de |la excavacion.
1.2 Distancia entre los cuadros de fortificacion.
1.3 Masa volumétrica de la roca.
1.4 Altura .
1.5 Radio de |la boveda.
1.6 Resistencia del material a la flexion .
2. Luego de introducidos estos datos se pasa a escoger el tipo de perfil con el cual se

quiere fortificar , para esto se tienen diferentes opciones de perfiles tales como :
Doble T.

Canal.

3. Luego de seleccionar el tipo de perfil dando clik sobre los radiobutton que
correspondan con Doble T o Canal se pulsa el boton Calcular y entonces se muestra
el tipo de perfil aconsejable para fortificar de acuerdo con el W calculado.



Calculo Metal Arqueado Rigido Tsimbarewvich
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Fortificaciones arqueadas flexibles con presiéon por el techo.
Para este tipo de calculo se necesitan las entradas siguientes :

1.Se introducen todos los datos de entrada tales como:
1.1 Semiancho del laboreo de |la excavacion.
1.2 Coeficiente de fortaleza de la roca.
1.3 Masa volumétrica de la roca.
1.4 Distancia entre los cuadros de fortificacion.
1.5 Coeficiente de empuije lateral .
1.6 Altura .
1.7 Radio de la boveda .
1.8 Resistencia del material a la flexion .
2. Luego de introducidos estos datos se pasa a escoger el tipo de perfil con el cual se

quiere fortificar , para esto se tienen diferentes opciones de perfiles tales como :
Doble T.

Canal.
3. Luego de seleccionar el tipo de perfil dando clic sobre los radiobutton que
correspondan con Doble T o Canal se pulsa el botén Calcular y entonces se muestra
el tipo de perfil aconsejable para fortificar de acuerdo con el W calculado.



Calculo Metal Arqueado Flexible Protodiakonow B
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Fortificaciones arqueadas flexibles con presion por el techo y los lados.

Para el calculo de este tipo de fortificacion hay que tener en cuenta se asemeja al los

anteriores calculos realizados , pero con la diferencia de que actua presién minera por los
lados y por el techo.

1.Se introducen todos los datos de entrada tales como:
1.1 Semiancho del laboreo de la excavacion.
1.2 Distancia entre los cuadros de fortificacion.
1.3 Masa volumétrica de la roca.
1.4 Coeficiente e empuije lateral.
1.5 Altura.
1.6 Radio de la boveda.
1.7 Resistencia del material a la flexion.
2. Luego de introducidos estos datos se pasa a escoger el tipo de perfil con el cual se

quiere fortificar , para esto se tienen diferentes opciones de perfiles tales como :
Doble T.

Canal.
3. Luego de seleccionar el tipo de perfil dando clic sobre los radiobutton que
correspondan con Doble T o Canal se pulsa el boton Calcular y entonces se muestra
el tipo de perfil aconsejable para fortificar de acuerdo con el W calculado.



Calculo Metal Arqueado Flexible Tsimbarewvich

Calculo de las fortificaciones de hormigén.

Este es un tipo de fortificacion que es muy empleada en la actualidad y cuenta con una
variada y diversa forma de empleo y de tipos, a los cuales nos referiremos en cuanto a la
realizacion de sus respectivos calculos.

Fortificaciones de hormigén monolitico trapezoidal.

1. Para este tipo de calculo se introducen todos los datos de entrada tales como:
1.1 Ancho de la excavacion .
1.2 Fortaleza de la roca del techo.
1.3 Angulo de friccion interna de la roca por el techo .
1.4 Coeficiente de compresion del hormigdn (esto se saca de una tabla ).
1.5 Masa volumetrica de la roca .
1.6 Espesor del relleno .
1.7 Resistencia del material a la flexion.
2. Luego de entrado todos los datos se procede a pulsar el boton Calcular .




Fortificaciones de hormigén lanzado.

Para este tipo de calculo en particular el tiene por defecto las entradas que corresponden al
coeficiente del tipo y paso de la fortificacion y paso de la fortificacion con los valores que se

necesitan para este calculo; es decir que el usuario solamente debe de introducir para el
calculo los siguiente datos de entrada :

1. La presién minera previamente calculada por Protodyakonov .
2. Laresistencia del calculo del HL a la traccion.

Luego de entrado los datos se procede a pulsar el boton Calcular y aparecera el espesor
que debe de tener dicha fortificacion.

Calculo Hormigon Lanzado

Fortificaciones de 2 capas circular.

1. Para este tipo de calculo se introducen todos los datos de entrada tales como:
1.1 Ancho del laboreo de la excavacion.

1.2 Profundidad de la excavacion .

1.3 Masa volumetrica de la roca .

1.4 Resistencia a la compresion de la roca .
1.5 Altura del laboreo de la excavacion.

1.6 Resistencia convencional de las rocas.
1.7 Capacidad portadora por el techo.

1.8 Capacidad portadora por los lados.

1.9 Radio de la excavacion.

Luego de entrado los datos se procede a pulsar el boton Calcular y aparecera el espesor

que debe de tener la capa de hormigdn para dicha fortificacion y apareceran otros datos de
salida de importancia para el usuario .



Calculo Hormigon 2 Capas Circular

Fortificaciones de 2 capas anular.

Calculo Hormigon 2 Capas Anular

1. Para este tipo de calculo se introducen todos los datos de entrada tales como:
1.1 Ancho del laboreo de la excavacion.
1.2 Profundidad de la excavacion .
1.3 Masa volumétrica de la roca .
1.4 Resistencia a la compresion de la roca .
1.5 Altura del laboreo de la excavacion.
1.6 Resistencia convencional de las rocas.
1.7 Capacidad portadora por el techo.
1.8 Capacidad portadora por los lados.
1.9 Radio de la excavacion.
Luego de entrado los datos se procede a pulsar el botdén Calcular y aparecera el espesor



que debe de tener la capa de hormigdn para dicha fortificacién y apareceran otros datos de
salida de importancia para el usuario.
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