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PROLOGO

Este libro tiene como mision fundamental servir a los -estu-
diantes de Ingenieria de Minas al cursar éstos la asignatura
Mecdnica de rocas. '

En el primer capitulo se trata de alguna de las propiedades
de las rocas y se entran a estudiar algunos de los métodos para
su determinacion.

En el segundo capitulo se hace un andlisis del estado ten-

sional del macizo rocoso antes y después de realizarse en él .

los trabajos mineros, y se ofrecen algunos métodos para su
estudio.

Por ultimo, en los capitulos del tercero al sexto se analiza el
fendmeno de aparicion y accién de la presion minera, ast como
de las diferentes vias de estudio que existen para resolver esta
tarea.

» El autor expresa su mds sincero agradecimiento al doctor
Vitali Smirniakov y al candidato Yuri Ogorodnikov por las

valiosas recomendaciones y consejos dados durante la confec-
cién del manuscrito. También expresa su agradecimiento al
ingeniero Luis Soto y demds miembros de la Facultad de Mi-
neria del Instituto Superior Minero-Metalirgico por la ayuda
que de una u otra forma nos han brindado en la confeccidn
de este libro. :

Por dltimo, quisiéramos sefialar que por ser este libro

los primeros pasos ‘que damos en este sentido, rogamos que -

cualquier observacion critica que surja sobre él nos sea sefia-
lada, ya que esto redundard en el mejoramiento de futuros
trabajos.

Gracias EL Autor
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CAPITULO |. PROPIEDADES FISICO-MECANICAS
DE LAS ROCAS

Nociones generales

Se llama mecénica de las rocas a la rama de la ciencia que
se ocupa de estudiar las propiedades fisico-mecanicas de las
- rocas y los fenémenos que tienen lugar en el macizo rocoso al
realizarse en €l los trabajos mineros, la estabilidad de los denu-
damientos, las deformaciones en las rocas y-la presién minera.

Se entiende por presién minera a las fuerzas actuantes en las
rocas que rodean a una excavacién minera y que surgen y se
desarrollan a causa de los trabajos mineros. '

El caricter de aparicion de la presién minera (desplazamien-
tos, deformaciones y destruccién de las rocas) depende de fac- -
tores naturales (propiedades fisico-mecénicas de las rocas, con-
diciones de yacencia, la presencia en las rocas de agua y gases,
etcétera) de la disposicion de la excavacién y sus dimensiones,
del tipo de fortificacién empleada y también del método uti-
lizado para el laboreo de la excavacién. - .

En nuestros dias, para su estudio, la mecanica de rocas se
fundamenta en los logros alcanzados por la mecénica de los
medios compactos, esto es, por la teoria de la elasticidad, teo-
ria de la plasticidad y por la teoria de los estados limites.
~ El empleo de los. aparatos matematicos basados en la meca-
nica de los medios compactos exige una determinada idealiza-
cién del macizo rocoso, o sea, se considera el mismo conio
compacto, isotrépico y eléstico, lo que como todos. conocen no
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es real, ya que generalmente las rocas presentan un compor-
tamiento que no obedece a la ley de Hooke. -

La idealizacién del macizo rocoso como un medio compacto
isotrépico puede introducir tales errores en las consideraciones
realizadas, que priva a la resolucién del caracter de exactitud
que de ella se espera. Es por esta razén que en la practica,
conjuntamente con el método de calculo matematico basado en
la mecanica de los medios compactos, en la mecénica de rocas
se utilizan frecuentemente métodos ingenieriles simplificados,
los cuales se fundamentan en la resistencia de materiales, en la
mecanica de construccién, en dependencias empiricas y en datos
experimentales. ,

Las propiedades de las rocas son muy variadas y estdn con-
dicionadas a su origen, la materia componente,-su estructura
y otros muchos: factores. ' ,

Las rocas, como es de todos conocido, estan forrmadas por
granos de minerales, los cuales estan ligados entre si. El tipo
de material y el caracter del enlace entre los granos minerales,
en gran medida determinan las propiedades de las rocas.

Seguin su origen, las rocas se dividen en: igneas, metamérti-
cas y sedimentarias. Las rocas, segin el caricter de su enlace,
se pueden dividir en: rocas firmes, semifirmes, ligadas y
desligadas. ’ a

Las rocas ligadas y desligadas, fundamentalmente estas
ultimas, y en particular, cuando se encuentran formadas por
granos de pequefias dimensiones, al saturarse de agua pueden
adquirir la capacidad de moverse; se denominan entonces
rocas movedizas.

Debido a la gran complejidad y heterogeneidad que pre-
senta el macizo rocoso, su estudio, como el medio en el cual
se realizan y sostienen las excavaciones mineras, es bastante
complejo y laborioso debido a la gran cantidad de factores
que inciden sobre él. Es por esto, que en muchos casos, cuan-
do el carécter del trabajo que se debe realizar asi lo requiera
para el estudio de las propiedades de las rocas, se utilizan la

. teoria de probabilidades y el célculo estadistico.

Las rocas, segiin su composicién, se subdividen en: simples,
formadas por un solo mineral (marmol), y complejas, for-
madas por varios minerales. La mayoria de las rocas son com-
plejas. Las propiedades de las rocas en una gran medida
dependen de las propiedades de los minerales que la compo-
nen y, ademas, de la estructura y textura que ellas poseen.



La estructura de las rocas caracteriza su construccién, o sea,
. la forma y dimensiones de los granos componentes, la com-
posicién de la sustancia cementante y el tipo de enlace entre
los granos. ; o

La textura de las rocas caracteriza las leyes de distribucién
y disposicién de los elementos estructurales, por ejemplo, es-
tructura estratificada, monolitica y otras.

Tanto la composicién de las rocas, como su textura y estruc-
tura influyen determinantemente en las caracteristicas de
resistencia que ellas posean.

Propiedades fisicas. Métodos de determinacién

Es conocida la importancia que tiene el conocimiento de
las propiedades fisico-mecanicas de las rocas, ya que nos per-

mite valorar una serie de indices necesarios para la correcta

realizacién de los trabajos mineros, entre los cuales podemos
citar: el grado de estabilidad de una excavacién, la carga so-
bre una fortificacion, la efectividad en el empleo de uno u
otro método de laboreo y otros.

Entre las principales propiedades fisicas de las rocas que
vamos a estudiar, tenemos: peso especifico, peso volumétrico,
porosidad, humedad, permeabilidad, esponjamiento y agrieta-
miento.
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Peso especifico ' 4

Se denomina peso especifico de una roca a la relacién que
existe entre su peso y el volumen que ocupan sus partes sélidas
o esqueleto. : .

Generalmente, la magnitud del peso especifico se determina
utilizando la siguiente férmula: . ‘

donde: R
ye — peso especifico, kg/m® (g/cm?), «
G — peso de la muestra o roca ensayada, kg, (g),
V.)— volumen que ocupan las partes sélidas de la

muestra.

El peso especifico de las rocas generalmente se determina
en los trabajos de laboratorio por el método del picnémetro.



- Fig. 1. Picrometro

Este método consiste en lo siguiente:

Al picnémetro se le echa agua destilada hasta la marca
que él posee. La temperatura del agua debe ser de 18 a 22°C.
Se pesa el picnémetro en balanzas de precisién con una exac-
titud de hasta 0,01 g. Se obtlene el peso del picnémetro. con
agua (gi).

2. La muestra de roca, que se encuentra en un estado seco,
se tritura con una mano y mortero de porcelana y se cierne a
través de una zaranda de agujeros con didmetros de 0,2 mm.
Las particulas de didmetro supenor a02mm quedan sobre el
tamiz y se vuelven a triturar.

3. De la roca cernida y cuidadosamente mezclada se toman
unos 15 g, y se colocan en una probeta de vidrio. Después,
esta roca se coloca en un termostato a la temperatura de
100:110 °C hasta peso constante, sé enfria y se traslada al pic-
németro pesado de antemano. El picnémetro con la roca se



pesa en las balanzas de precisién con la exactitud de 001 g.
Del peso.del picnémetro con la roca se resta el peso del pic-
németro (gi) y se obtiene el peso de la muestra seca (2.

4. Para eliminar el aire de la muestra, al picnémetro se le
echa agua destilada en un 30-50 % de su volumen y se pone a
hervir durante 30 min, si en la muestra se han observado gra-
nos gruesos y durante una hora si los granos son finos.

5. Después de la ebullicién, se enfria el picnémetro en un
bafio con agua, se echa hasta la marca que posee agua desti-
lada, se mide la temperatura del agua, la cual debe ser
igual que en el primer paso de 18-22°C. El nivel del agua en
el picnémetro se establece de un modo rigido por el limite
superior del menisco, para lo cual se utiliza una micropipeta
con la que se afiaden o sustraen gotas de agua segin se nece-

_site. Después de esto, el picnémetro se pesa cuidadosamente
en las balanzas de precisién con exactitud de hasta 001 gy se
obtiene el peso del picnémetro con agua y la muestra, o sea,
el peso (g2). ‘

6. Fundamentandonos en los datos anteriores, determinamos
el peso especifico por la férmula siguiente:

/” g "'3-\
= cm
"Tmte-e gfem™

Para cada roca es necesario realizar dos determinaciones
paralelas y después calcular un valor medio con una exactitud
de hasta 0,01. La diferencia entre los resultados de las dos
determinaciones se permite hasta de 0,02 g/cm®.

X Pesb volumétrico

Se llama peso volumétrico de una roca a la relacién que
\ existe entre su peso y el volumen que ella ocupa. El peso vo-
5} lumétrico y» habitualmente se calcula por la férmula:
- G
h‘”’”w ™= —@r )

b

donde:’

¥+ — peso volumétrico, g/em?, kg/m?, _
V — volumen de la muestra ensayada, cm®.

‘%‘\,



De las férmulas (1) y (2) se puede observar claramente que
siempre ye > yv, ya que siempre V seri mayor que V.

En los trabajos de laboratorio, el peso volumétrico puede ser
determinado por varios métodos, en dependencia del tipo de
roca que se debe ensayar y de los equipos de que disponga el
laboratorio. . :

Entre los métodos mas conocidos podemos mencionar:

1. Método de medicién directa

2. Método de la pesada hidrostitica

3. Método del densimetro ‘
4. Método con la ayuda del volumetro.

1. Método de medicion directa. Este método se emplea en
aquellos casos en que es posible construir muestras de formas.
geométricas regulares. La metodologia en este caso es muy
simple ya que en dependencia de la forma que se dé a la
muestra, por las férmulas de geometria, se calcula su volu-
men midiendo las correspondientes magnitudes. Después,
se pesa la muestra en las balanzas técnicas con precisién
de 0,01 g y se obtiene el peso (g) de la muestra. Con estos datos
se puede obtener directamente el peso velumétrico del material
por la férmula ya vista: ' :

7'—~V

Para cada prueba es necesario realizar dos determinaciones
paralelas y después obtener el valor medio con una aproxima-
cién de 0,01 g. La diferencia-entre los resultados obtenidos por
las dos determinaciones paralelas se permite hasta de 0,02 g

2. Método de la pesada hidrostdtica. Este método de deter-
minacién del peso volumétrico es mas exacto y puede emplear-
se incluso en aquellos casos en que no se pueden obtener mues-
tras de formas geométricas regulares.

- Consiste en lo siguiente:

1. Se prepara una muestra que tenga forma oval, con no
menos de 30 cm®. Se pesa en la balanza técnica con precisién
de 0,01 g y se obtiene el peso (g).

2. La muestra sostenida por un hilo se introduce en para-
fina con una temperatura de 70°C para que ésta la recubra.



3. La muestra parafinada se pesa en las balanzas técnicas
y se obtiene el peso (g).

4. Se determina el volumen que ocupa la muestra parafinada
Vi por la pérdida de peso cuando se introduce en agua, para
lo cual la muestra parafinada se pesa en agua utilizando las
balanzas técnicas habituales o pesas hidrostaticas. _

.\\\\\\\\\‘ h\\\\\\\Q

Fig. 2. Balanza hidrostdtica

5. Después, se determina el volumen de la muestra con para-
fina, ésta se saca del agua, se seca con un papel secante y se
pesa con el objeto de verificar si entr6 o no agua en los poros
de la muestra. En el caso de aumento de peso en relacién con
la pesada inicial, la diferencia en peso se comprende como el
peso de agua que la muestra tomé.

6. Se determina el peso de la parafina afiadida a la muestra
(g2) para lo cual usamos la expresién: g, = g1 — g; después,
calculamos su volumen, V;, esto lo hacemos a partir del peso



especifico de la parafina, que como se sabe, es de 0,9 g/cm?®
utilizando la siguiente expresién: : .

Se determina el volumen de la muestra sin parafina;
V = Vl —_— V2 ‘

y después calculamos su peso volumétrico por la férmula ya
conocida: ' /

_ .8
Ty = m——

v

Como en los casos anteriores, para cada muestra es necesa-
rio realizar dos determinaciopes, paralelas. Se permite una dife-
rencia entre ellas de hasta 0,02 g/cms3.

3. Método del densimetro. Este método Se usa para rocas
firmes y semifirmes que tienen muy poca porosidad (12 %),
en este caso, el peso volumétrico se puede determinar sin para-
finar las muestras empleando el densimetro.

4. Método con la ayuda del volimetro. El método volumétrico
consiste en introducir la muestra, preparada como vimos ante-
riormente, en un recipiente especial, el volimetro, que se
encuentra lleno de agua. Después, basado en la cantidad de
agua desalojada del recipiente por la muestra, se calcula su
peso volumétrico.

¢
-0

Yy

=

G;"

donde:
"G-— peso de la muestra, en g,

G. — peso del agua que ha sido desalojada, en g,



G, — peso de la muestra parafinada, en g,

¥ — peso volumétrico de la parafina, g/cm®.

24

Y — —

Fig. 3. Denstmetro




Por iltimo, vamos a referirnos a la determinacién”del peso
volumétrico directamente en el macizo. Como es sabido, las
rocas en el macizo contienen grietas y vacio, los cuales gene-
ralmente no se presentan en los modelos, y sobre todo, en los
de pequefia dimensién. Es por esta causa que en muchos casos
las pruebas de laboratorio no caracterizan de forma suficiente
el peso volumétrico de las rocas.

Para el estudio del peso volumétrico de las rocas en estado
natural (en el macizo), pueden ser empleados distintos méto-
dos, entre los cuales vamos a mencionar el método radiomé-
trico, que consiste en lo siguiente: S

Se hacen pasar rayos y a través del medio que se debe ensa-
yar, los cuales son absorbidos por dicho medio; el grado de
absorcién de los rayos est4 en una determinada dependencia
con la densidad del medio a través del cual éstos pasan.

El debilitamiento de los rayos se produce segin la siguiente
expresién exponencial. '

I = Io e T
donde:

I — intensidad de los rayos y después de pasar a tra-
vés del medio, .

x — espesor de la capa de absorcié,
© — coeficiente lineal de absorcién,

I, — la intensidad de los rayos y en caso de no existir
absorcién. ’

En calidad de fuente de rayos y se puede tomar cobalto radio-
activo c.®. El coeficiente lineal de absorcién * se relaciona con
el coeficiente de masa t, por la siguiente dependencia:

T=T%TY

Se sustituye el valor de t en la expresién inicial y obtenemos:

1 .
7= (log I, — logI)



El prmc:pal esquema para la determinacién de y segin el
método radlométnco consta de.lo siguiente:

=42 =42
e
2. —_ A !
\ et e 1 /
N | "___"':—- | — —— l'r"
3 T
— \\Q\\\\ — 411
Q\\~].|
R —

Fig. 4. Método radiométrico

1) contador de’ zmpulso .
2) cobalto radiactivo



En el piso de la excavacién se perforan dos barrenos estric-
tamente paralelos, lo cual se controla por conductores de direc-
cién. En uno de los dos barrenos se coloca el cobalto radiactivo
depositado en un recipiente metalico; en el otro barreno se
coloca el contador de impulso. El centro del contador se colo-
ca al mismo nivel que el centro del recipiente metslico, después
de lo cual, se empiezan a realizar los cortes. ’

Los célculos se realizan a distintos niveles, cada 10-15 cm
y en cada nivel 2 o 3 veces. Entonces, segiin la férmula ante-
rior, puede ser determinada la densidad de la roca en cada nivel
y después se calcula el -valor medio.

La distancia entre los barrenos se recomienda sea de 50-
55 cm.

Humedad

La humedad de una roca u otro cuerpo cualquiera se define
como la cantidad de agua que esta roca o cuerpo contiene en
Sus poros, grietas y otros vacios. La humedad se da en por
ciento. :

En los trabajos de laboratorio, la metodologia que se sigue
habitualmente para la determinacién de la humedad es la
siguiente:

1. Se toma un recipiente graduado con tapa, se pesa en las
balanzas técnicas y se obtiene el peso (g;).

2. Se toma una muestra de la roca que se debe ensayar,
cuyo peso no sea menor de 15 g, se coloca en el recipiente gra-
duado, y se cierra después con su tapa. Se pesa en las balanzas
con una aproximacién de 0,01 g y se obtiene el peso (gs).

3. Se introduce el recipiente tapado con la muestra en una
estufa, que debe tener una temperatura de 100-105°C. El
secado de las muestras debe realizarse hasta un peso constante,
lo cual se establece a través de pesadas periédicas. La primera
pesada se debe realizar después de 45 horas de colocada la
muestra en la estufa y después las siguientes cada 1-2 horas
hasta alcanzar el peso constante. Antes de cada pesada, el reci-
piente que contiene la muestra se saca de la estufa y se enfria,
después se pesa, y se obtiene el peso (gs). La diferencia de
peso de las muestras antes y después de set* secadas relacio-
nadas con el peso de la muestra después de secada, en.tanto
por ciento, nos da la humedad buscada.
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El calculo de la humedad se realiza con exactitud de 0,1 %
por la férmula: _ :
W = _g..z_i b4 100
g — 8

Para cada muestra es necesario realizar dos determinaciones
paralelas. La diferencia entre dichas determinaciones se per-
mite hasta de un 2 %. . :

Las propiedades fisicas hasta ahora estudiadas, o sea, peso
especifico, peso volumétrico y humedad se encuentran relacio-
nadas por el nomograma de V. A. Priclonski, el cual nos per-
mite, conociendo dos de ellas, determinar la otra.
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Fig. 5. Nomograma de V. A. Priklonski para el cdlculo del peso espe
cifico basado en el peso volumétrico y la humedad
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Porosidad

Se llama porosidad de las rocas a Ia relacién que existe entre
el volumen que ocupan sus poros y el volumen total de ellas,

o sea: .
v-v, (v
=5

\'’

‘I’|=

donde:

M — porosidad, )

V, — volumen ocupado por los poros,

V — volumen de la roca,

V. — volumen de las partes sélidas o esqueleto.

La anterior expresién también puede ser escrita de la forma
siguiente: '

Yo — Yv
Ye

T]:

0 sea, expresando la porosidad en funcién de los pesos espe-
cfficos y volumétricos, es en esta tltima forma que tiene una
mayor utilizacién para el calculo de Ja porosidad de las rocas.
El valor de la porosidad puede ser dado en por ciento; en
este caso, la férmula anterior adquiere la forma siguiente:

ﬂ:u.lm:( —-—L)loo
Ye , Ye

Basado en la porosidad, se puede obtener e] coeficiente de
porosidad mediante la expresion- siguiente: ‘

e= T _ Y= v _ (L-l)
l'n Yv Yv

En los trabajos de laboratorio, se determina Ia porosidad
abierta de las rocas, para lo cual habitualmente se emplea el
método de saturacién que consiste en lo siguiente.



Se toma una muestra de la roca que se debe ensayar que
tenga un volumen no menor de 30 cm®, esta muestra se coloca
en una estufa a la temperatura de 100-105 °C hasta que alcance
peso constante, se pesa entonces en las balanzas técnicas con
una exactitud de 0,01 y se obtiene el peso (g).

Después, la muestra se suspende con un hilo y se introduce
en keroseno durante 30 min o 1 hora, hasta lograr su total
saturacién. Luego, la muestra se pesa utilizando balanzas
hidrostaticas en keroseno y se obtiene el peso (gi).

Después de esto, la muestra se saca del keroseno, se limpia
con un papel de filtro, y se pesa en las balanzas técnicas y se
obtiene el peso (go). o : .

En ésta situacién, ya podemos calcular la magnitud de la
porosidad abierta con el empleo de la expresién siguiente:

g8 — &

M =
g2 — &

donde:
. 71 — porosidad abierta.

Teniendo el valor de la porosidad abierta y el de la porosi-
dad total, es posible calcular de un modo fécil el valor de la
porosidad cerrada:

Me = N — M
n. — porosidad cerrada.
Esponjamiento

Se llama esponjamiento de la roca, al aumento de volumen
que ella sufre al ser arrancada del macizo. El esponjamiento
se expresa por la relacion entre el volumen que ocupa la roca
después de arrancada, con respecto al volumen que ella ocupa-
ba en el macizo, es decir, por el llamado coeficiente de espon-
jamiento: o '

. vo

K=—f;



donde:
K — coeficiente de esponjamiento,
V. — volumen de la roca arrancada,
Va — volumen de la roca en el macizo.

El esponjamiento de las rocas depende de la fortaleza de
las rocas, su estructura, métodos de extraccién que se utilizan,
etcétera. Como claramente se deduce, el coeficiente de espon-
jamiento (K) siempre sera mayor que 1. El coeficiente de
esponjamiento nosotros podemos expresarlo en funcién del

peso volumétrico de la roca y también en funcién de Ia
porosidad. ’

M
Yv
K= ——
YVO
y
K = 1-nn
1-10
donde;

" — peso volumétrico de la roca en el macizo,

v»°® — peso volumétrico de la roca después de arrancada,
" — porosidad de la roca en el macizo,

Mo — porosidad de la roca después de arrancada.

kPermeabilidad

Es la capacidad que tienen algunos cuerpos de, en un mayor
0 menor grado, dejar pasar el agua a través de ellos. Esta esta-
blecido que en el caso de rocas con porosidad no capilar, el
movimiento de agua se realiza debido a la accién de las fuerzas
gravitacionales, mientras que en el caso de rocas con porosidad

capilar, ademas de este factor, influye la fuerza de tension
superficial.



La permeabilidad de la roca esta en dependencia de los lla-
mados indicadores de permeabilidad, los cuales son: coeficiente
dieé filtracién, coeficiente de permeabilidad y absorcién espe-
cifica.

Para la determinacién del coeficiente de filtracién y el de
permeabilidad, pueden ser utilizados tanto métodos directos
de campo como métodos de laboratorio, en tanto que para la
determiniacién de la absorci6n especifica sélo pueden utilizarse
métodos de campo.

X Como regla general, se puede decir que los métodos natura-
les de determinacién del coeficiente de filtracién son més pre-
cisos que los métodos de laboratorio, ya que estos ultimos se
fundamentan en la investigacion sobre determinadas muestras
tomadas del macizo, lo cual nos da una menor representabili-
dad que cuando usamos los métodos naturales.

Por esta razén, cuando se quiere realizar un trabajo de pre-
cisién en el laboratorio, es necesario tomar un gran numero de
muestras. )
~ A continuacién, vamos a enumerar algunas de las instalacio-
nes (métodos) que se utilizan en la determinacién del coefi-
ciente de filtracién y de permeabilidad:

1. Método con el equipo de J. N. Kamenski
2. Método con el equipo de J. Time

3. Método con el equipo de Y. M. Abelev
-4. Método con el equipo de D. Kapetski.

jﬂngulo de fé};c;so naturai:\

Se le llama 4ngulo de reposo natural () al 4ngulo formado
por los lados de un cono de material suelto con respecto a un
plano horizontal.

El valor de a es facil de determinar, para lo cual sélo es
necesario disponer de un cilindro metélico de altura 1 m y hue-
co en su interior; la base del cilindro debe tener 1 m?. El cilin-
dro se coloca en un plano horizontal y se echa en él material
suelto hasta llenarlo, después, lentamente, el cilindro se eleva

~ y se mide la altura del cono formado por el material al verse
liberado.



Fig. 6, Esquema para la determinacién del dngulo de inclinacion
natural para las rocas sueltas

- El volumen del cono formado puede f4cilmente calcularse
utilizando la férmula:

’ n d? ' .
Vo= —;— & b
donde:
Ve — volumen del cono,
d. — didmetro del cono, -
h. — altura del cono.
" No es dificil ver due:

ddnde:

@ — dngulo de reposo natural,



Por lo que:

2h,
T L ST e
=1
y de modo aproximado podemos decir que:
Tge = h?

Un valor medio del 4ngulo de reposo natural para algunas
rocas lo ofrecemos en la Tabla No. 1 —

TABLA No. 1 .
hY

Angulo de reposo natural, grados

¥

Roca Roca seca Roca hémeda Roca mojada
{Suelo vegetal 40 —_ 25
Suelo arcilloso 40 30 . ' 20
Arena 30 35 25
1Grava _ \ 35-40 35 30
Roca firme

destruida en pedazos

de distintas
ldimemiones 32.45 35-48 " 30-40 %
L’Ag“fie‘“tam'zjg@ S

En nuestros dias, se considera demostrado que el agrieta-
_miento percibido. durante la apertura de los macizos rocosos,
es el resultado de la deformacion que sufrieron las rocas
durante el transcurso de procesos endbgenos y exdgenos, los
cuales se caracterizaron por ser de distinta intensidad y pre-
sentarse de una forma continua en distintas regiones del globo
terraqueo. . :

En dependencia de la intensidad de estos procesos, de los
méximos esfuerzos desarrollados, de la localizacién de ellos



en determinadas regiones, del tiempo de accién sin compen-
sacion de estos esfuerzos y otras causas, la ruptura de la es-
tructura geolégica en distintas regiones se manifiesta en mayor
o menor grado.

Las preguntas relacionadas con la formacién de las grietas,
las leyes de desarrollo del agrietamiento en la corteza terres-
tre y la clasificacién de las grietas, se estudian en geologia
estructural. \

En los ultimos afios, se realiza una intensa investigacién
del agrietamiento de las rocas, la cual se encamina a la reso-
lucién de las mas variadas tareas tanto geoldgicas, hidrogeo-
légicas y mineras. Estas investigaciones se realizan en las
direcciones siguientes:

1. El establecimiento de una metodologia racional y gene-
ral para valorar el agrietamiento en los macizos rocosos. .

2. El estudio de la relacién existente entre el agrietamiento
y la estructura tecténica de las rocas.

3. El estudio de la relacién existente entre el agrietamiento-
y las propiedades de resistencia de las rocas, asi como con la
estabilidad de las excavaciones y las construcciones mineras.

4. Creacién de una tnica clasificacién del agrietamiento.

5. Investigacién de las causas del agrietamiento.

6. Desarrollo de métodos parciales de valoracién del agrie-
tamiento, los cuales permitan resolver tareas concretas.

Nosotros, el agrietamiento de las rocas lo vamos a ver des-
de el punto de vista del papel que éste tiene en el debilitamiento
del macizo rocoso y, por ende, en la influencia que ejerce so-
bre la estabilidad de las excavaciones. Desde este punto de
vista, vamos a analizar los métodos de evaluacién del agrie-
tamiento de las rocas.

Como ya hemos sefialado, el agrietamiento, como una pro-
piedad independiente y natural de las rocas, se estudia tenien-
do en cuenta distintos aspectos, es por esta causa que existe
una gran gama de métodos para su evaluacién. Todos éstos se
pueden unir en los siguientes grupos:

Métodos geolégicos
Métodos fisicos
Métodos de resistencia
Métodos naturales
Métodos de modelacién.
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1. Métodos geoldgicos. Los objetivos principales de este
grupo de métodos consisten en establecer una caracteristica
general del grado de destruccién del macizo rocoso y sistema-
tizar el agrietamiento de las rocas segin su génesis.

El estudio del agrietamiento por los métodos geolégicos se
realiza en los frentes de trabajo.de las excavaciones mineras
y en los espacios denudados. La observacién se inicia con un
reconocimiento general de la excavacién y en forma particular
de las grietas que posea, cOmo resultado de lo cual se deter-
mina la génesis de las grietas. Después de esto, se realiza la
divisién del macizo en zonas’ de distintos grados de agrieta-
miento. En dichas zonas se toman areas estandares y se rea-
liza la valoracién cuantitativa.

Para cada tipo de grieta segin su génesis se establecen las
caracteristicas siguientes:

Elementos de yacencia
Extension

Abertura

Relieve de su superficie.

pon=

2. Métodos fisicos. Entre los métodos fisicos conocidos, los
que han recibido una mayor difusiéon son los métodos geofi-
sicos, los cuales permiten determinar la existencia de las grie-
tas que no .eran accesibles por la simple observacién y esta-
blecer en ellas la relacién existente entre el grado de destruc-
cién de la roca y la velocidad de paso de las ondas elasticas
a través de la roca, ademas de explicar las caracteristicas de
la estructura de los pedazos de macizos y caracterizarlos
cualitativamente.

Los métodos geofisicos son muy efectivos en el caso de ser
empleados en combinacién con los métodos geologicos, pero
ademas tienen valor individual, -especialmente en aquellos
casos en que los métodos geoldgicos y otros, para determinar
las caracteristicas en el macizo, no son posibles de aplicar.

3. Método de resistencia. Este método se basa en la valo-
racién del agrictamiento de las rocas segin los valores de los
indices de resistencia. Uno de los primeros trabajos realizados
en esta direccién lo fue el de Protodiaconov, en el cual fue
propuesto el método que posteriormente fue llamado de tritu-
racién. Posterior a Protodiaconov, Posin propuso evaluar el



agrietamiento de las rocas y el carbén por el método del lan-
zamiento, repetidas veces, de pedazos del material ensayado
en una losa metdlica. Supuso que la pérdida de peso dei
pedazo lanzado repetidamente tenia lugar debido a la presen-
cia de grietas en él. Evalué el agrietamiento de las rocas segtin
el término R. o

donde:

Gt y Gi — peso final e inicial del pedazo de material,

I3

n -— numero de veces que se lanza la muestra,

H — altura del lanzamiento.

Otra forma de evaluacién del agrietamiento es la propuesta
por B. Posilny, quien propone utilizar para el analisis del agrie-
tamiento del carbén y rocas blandas, el método de un solo golpe.
Se coloca la muestra en una especie de torreta y se somete al
golpe provocado por una carga al caer, aqui debe ser deter-
minada la nueva superficie formada debido al trabajo de des-
truccién. Los pardmetros del ensayo son los siguientes: peso
de la carga, kg; didmetro del fundamento, 70 mm; altura del
lanzamiento, 0,3+ 1,0 m; por el golpe se dispersa el material
triturado, en fracciones, en un tamiz con agujeros cuadrados
de 3,0; 2,5; 1,6; 1,0; 0,85; 0,63; 0,50 y 0, 25 mm.

El trabajo especifico de destruccién se determina por la
siguiente expresion: '

donde: ' ‘ )

A — trabajo de galpe,



™~
\\
S — superficie del materiai\d\ésmenuzado,
.

.

S, — superficie del material anté\s\de ensayar.

<

El agrietamiento también se puede caracterizar por el coefi-
ciente de agrietamiento, el cual relaciona la diferencia entre el
gasto de energia que se consume en la destruccién de un mate-
rial no agrietado y un material agrietado con respecto al gasto
para un material no agrietado. Este método se considera par-
cial con respecto a otros métodos mas generales. -~

4. Métodos naturales. Generalmente, estos métodos se utili-
zan directamente en lugares donde tiene lugar un proceso tec-
nolégico dado, con la utilizaciéon de estos métodos es posible
obtener datos sobre la valoracién del agrietamiento del macizo,
que pueden ser utilizados en otros procesos con condiciones
iguales. Existen distintas vias de determinacién en este méto-
do, algunas de las cuales vamos a mencionar a continuacién:

a) Determinacién del agrietamiento en el macizo rocoso se-
gin la velocidad de disminucién de la presién de aire com-
primido.

Este método da posibilidad de establecer la dimensién y la
zona de agrietamiento de la roca alrededor dela excavacibn.
La investigacién sé realiza con ayuda de un instrumento que
comsta de un acumulador de aire comprimido;, el cual se cons-
truye herméticamente, conductores de aire, mangueras, mané-
metros y otros. - : ‘

En las paredes de la excavacion, se perforan barrenos de dié-
metro de 42.mm-y longitud de 1,5+4m. En el barreno se intro-
duce la instalacién hermética, la cual se une a los tubos de
conduccién mediante un tubo de empalme. Colocando la cons-
truccién hermética a distintas distancias del frente del barreno
e inyectando -aire comprimido en el barreno, se determina la
velocidad promedio de caida en la presién del aire para el tramo
dado del barreno, y relacionando la velocidad promedio de caida
de la presién con la longitud del espacio analizado, obtenemos
la velocidad promedio lineal de caida de la presion.

El agrietamiento en el tramo ensayado de la excavacion se
caracteriza por las isolineas. El método da las caracteristicas
totales del agrietamiento, condicionando en forma esencial la

o



variacién del estado de equilibrio y la redistribucién de la pre-
sién como resultado de la afectacién artificial del macizo.

b) Inyeccién de agua bajo presion en el macizo agrietado.

Este método se puede emplear segtiin distintas variantes, la
mas difundida de las cuales es la que exponemos a continua-
cién: A una cierta distancia del tramo denudado, se perfora
un barreno en el cual se inyecta agua a presién; el agrietamien-
to de la roca se valora basado en el tiempo de aparicién del
agua en las paredes denudadas.

Existen otros criterios de evaluacién, los cuales generalmente
son cualitativos y no dan una severa caracterizacién cuantita-
tiva del agrietamiento. »

5. Método de modelacion. En nuestros dias, la modelacién
ha adquirido una gran importancia y desempefia un gran papel
en el campo de los trabajos de investigacién. La modelacién
nos permite conocer los aspectos cuantitativos y cualitativos de
fenémenos idénticos por su naturaleza, los cuales por otras
vias de investigacién resultaria extremadamente complejo rea-
- lizar su anilisis.

Los trabajos de investigacién basados en la modelacién des-
cansan en la teoria de la similitud.

En la mineria han adquirido una gran difusién fundamen-
talmente los métodos fisicos de modelacién, los cuales, como
es de todos conocido, se caracterizan por reflejar de una forma
u otra y en un mayor o menor grado en el modelo, la natura-
leza fisica del fenémeno estudiado, para lo que es necesario
tener en cuenta los criterios de semejanza.

En calidad de material para los modelos, se utilizan mezclas
de arena-parafina y arena-yeso y otros que en la prictica de
modelacién reciben el nombre de materiales equivalentes.
(Conjuntamente con esto frecuentemente se emplea la mode-
lacién estructural.)

Para poder realizar una evaluacién cuahtatlva del agrietamien-
to para cada modelo es necesario calcular los siguientes para-
metros:

1. Médulo de agrietamiento — M.
[;? 2. Agrietamiento especifico — P.

3. Coeficiente de agrietamiento — K.



Resumiendo todo lo anteriormente expresado, podemos sefia-
lar que un estudio y evaluacién del agrietamiento del macizo
sélo es posible realizarlo mediante una investigacién comple-
ja de las rocas del mismo. '

I. Coeficiente y dngulo de friccion interna

El coeficiente de friccién, como es de todos conocido, se
encuentra relacionado con el angulo de fricci6n por la siguien-
te relacion.

. =1tqe
donde:
£, — coeficiente - de friccién interna,
e — angulo de fri;:cién interna.

El coeficiente de friccién interna, fo, va a depender del valor
de la tensién normal a.

Se distingue el coeficiente de friccién interna en reposo y el
coeficiente de ficcién interna en movimiento.
~ La magnitud del coeficiente de friccién en reposo general-
mente se determina con ayuda del tribémetro, esta instalacién
se caracteriza por su simplicidad, ya que consta de un plano
deslizante, que puede encontrarse desde una posicién horizon-
tal a una posicion vertical, o lo que es igual, el angulo de incli-
nacién variara de 0 + 90°. La superficie de deslizamiento del
tribémetro se prepara, de ser posible, del material con el que
se desea saber el coeficiente de friccién interna de las rocas
al interactuar con él.

Las muestras de rocas se colocan sobre el plano de desliza-
miento que inicialmente esta situado horizontalmente; después
y de forma gradual, el plano se va elevando hasta que llegue el
momento en que comienza el deslizamiento de la muestra. El
4ngulo del plano inclinado con respecto al horizontal produ-
cido en ese momento, sera el angulo de friccién interna y se
Jee directamente en la escala del tribometro.

Para la determinacién del coeficiente de friccién en movi-
miento existen varios métodos, entre los cuales podemos men-
cionar el de L. I. Baron.



En la practica, el 4ngulo de friccién interna p, para el caso
de rocas no ligadas, puede ser determinado por la siguiente
expresion:

T2 — T

Tqe = -

Los valores de ¢ y t se determinan de forma experimental.

Como es sabido, el angulo de friccién interna es un pars-
metro muy importante ya que de él depende, en las rocas no
ligadas o sueltas, el limite de resistencia al cortante.

te=tl+foon

donde:

v, — resistencia al cortante, dependiente de la fuema
de friccion.

Para el caso de materiales (rocas) de cohesién muy baja
se tiene que

Te = fo Op
y
6 '
fo = -
Te

Por ultimo, sefialaremos que el 4ngulo de friccién interna
(¢) depende de la humedad y la granulometrfa de la roca.

Clases de rocas segiin el cardcter de su enlace
~ Rocas firmes y semifirmes

Como rocas firmes podemos mencionar a las rocas fgneas,
las metamorficas y las sedimentarias mas resistentes, las cua-
les poseen un enlace estructural eldstico (de zﬁahzacmn o
amorfo) entre sus particulas componentes, en tanto que las



racas semifirmes son aquellas que ademéas del enlace elastico,
poseen un enlace plastico, como es el caso de los esquistos arci-
losos, las margas%mb”f?os.

La deformacién en estos tipos de rocas es acompaiiada por
la dg;tmcdém%»@gja;pérdida‘dglﬂggl&ce entre las particulas
componentes, el cual posteriormente no se vuelve a restable-
cer. :

Las rocas de este grupo practicamente son incomprensibles

y s6lo permeables cuando en ellas existen poros y grietas.
- Desde el punto de vista que nos interesa, o sea, para la
ejecuci6n y fortificaciéon de las excavaciones mineras, las pro-
piedades mas importantes que se deben examinar son la resis-
tencia y la tesura de las rocas.

Por tesura de las rocas habitualmente se_entiende la dismi-
nucién de su resistencia en el transcurso del tiempo a causa
de las propiedades reoldgicas, la erosién, la disolubilidad de
algunos minerales y otros. :

La consistencia especifica de las rocas puede ser caracte-
rizadas por el denominado coeficiente de tesura ks, el cual
nos muestra la disminucién de la resistencia temporal a la
compresién en un determinado intervalo de tiempo después
del denudamiento de la excavacion. '

O sea:
6, — GO

kr = -
o’

donde:

o, — limite de resistencia a la compresion de la roca
inmediatamente después de su denudamiento,
kg/ cmza » )

o, — limite de resistencia a la compresién dela roca. al
cabo de un intervalo de tiempo dado, kg/cm®.

En los trabajos mineros subterréneos, la caracteristica de
tesura de las rocas es particularmente fundamental en los casos
de ejecucién de excavaciones que no se fortifiquen o en los
casos-en que se fortifiquen pero sin aislar las rocas laterales
del ambiente de la mina y de la filtracién del agua. ‘



Por resistencia de las rocas se entiende la propiedad que
poseen de poder asimilar sin destruirse, dentro de determina-
dos limites y para determmadas condiciones, la accién de fuer-
zas externas.

La resistencia de las rocas firmes y semifirmes se caracte-
riza por los limites de resistencia a la.compresion, traccién,
corte y flexién, que se expresan en kg/cm? o t/m?®

La mayor resistencia la poseen las rocas cristalinas, formadas
por granos finos y uniformes con .poca porosidad (basaltos,
cuarzo, etcétera) en estado poco erosionado.

En las rocas multiminerales eruptivas y en algunas meta-

morficas, los diferentes minerales que constituyen las rocas
estan directamente ligados entre si por la fuerza de cohesidn,

siendo la fuerza de estos enlaces habitualmente mayor que la-

resistencia de los propios minerales.

El macizo de rocas firmes y semifirmes posee superficies
interiores de debilitamiento (estratificacién, esquistocidad,
etcétera), ademas de grietas, por esta razén la resistencia de
la roca en el macizo es menor que la de las muestras.

Si las superficies de debilitamiento se orientan en una deter-
minada direccién, entonces las rocas en el macizo van a poseer
propiedades mecénicas anisotrépicas, en tanto que si la super-
ficie de dibilitamiento no se orienta, o sea, se dispone en cual
quier orden, las rocas van a poseer iguales caracteristicas
‘mecdanicas en todas las direcciones y se acercardn a las carac-
teristicas de los cuerpos isotrépicos.

Una caracteristica de las rocas de ese tipo es el no poseer
un valor constante del médulo de elasticidad, que va a variar
segun la magnitud de la presién a la cual se realiza la inves-
tigacion.

Bstas rocas pueden encontrarse en estado eldstico, en esta-
do plastico y en estado elastico-plastico; se considera en la
actualidad este ultimo como el mas representativo.

En dependencia del caricter de aplicaciéon de las cargas, las

3

rocas pueden romperse como un cuerpo fragil o como uno plés- o

tico. ;
La resolucién de una serie de tareas ligadas con la aparicién

de la presién minera, exige el conocimiento de las propiedades

reolégicas de las rocas, o sea, las propiedades que caracterizan

su capacidad de deformacién con el transcurso del tiempo.
En el campo de la deformacién elastica para las rocas firmes

y semifirmes, es caracteristica la accién de la influencia elés-
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tica, la cual consiste en la variacién con el tiempo de la defor-
macién. Esto se explica por lo siguiente: después de elimi
la carga, la tensién en los granos elasticos deformados desa-
parece instantineamente, mientras que en los granos en los
cuales el limite de elasticidad fue sobrepasado, esto se produce
gradualmente. ‘ ,

Esta influencia, en dependencia de las condiciones, puede ser
también plastica o elastico-plastica. :

Récas ligadas

Las rocas ligadas son multiminerales y, en lo fundamental,
se componen de particulas arcillosas (didmetro menor de
0,001 mm) y de limo (diametro 0,010,001 mm) en las cuales
los poros estan llenos de agua y gases. .

La ligazén en las racas arcillosas se determina por las pro-
piedades del agua, y las propiedades coloidales del medio fina-
mente disperso, lo que condiciona la interaccién de las fuerzas
eléctricas y moleculares entre las fases sélidas y liquidas. Debi-
do a la tensién superficial, las moléculas de agua que rodean las
particulas minerales de las rocas arcillosas humedas se encuen-
tran firmemente ligadas a dicha superficie. Estas moléculas for-
man el agua absorbida, cuyas distintas capas a su vez unen las
moléculas de agua que forman el agua absorbida por afinidad.

Tanto el agua fuertemente ligada, como el agua débilmente
ligada, forman el agua de constitucién. Generalmente, durante
- el estudio de las propiedades de las rocas arcillosas, por agua
de constitucién se entiende esencialmente el agua débilmente

El agua de constitucion pritada de movilidad recubre los
paros pequefios y reduce los poros més amplios.

Esta ultima circunferencia conduce a la disminucién de la
permeabilidad de estas rocas. La disminucién de la permeabi-
lidad en las rocas arcillosas se produce también debido a la
presencia en los poros de burbujas de gases.

En caso de poseer las rocas ligadas solamente el agua de
constitucién fuertemente ligada, ella adquiere las propiedades
de las rocas semifirmes. Para las rocas ligadas es correcta la
expresion:

t=c+omtqge=c¢C+ . fo



donde:
c-—fuemdecohesiénentrelaspardaﬂdsderocg,
@ — 4ngulo de friccién interna,
f. — coeficiente de friccién interna. |
Los ensayos realizados demuestran que la dependencia

entre Ty o.paralasrocasligadaspuedeserexpresadaporla
siguiente curva.
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b)
=1 Kglcm2

——
0] Kg/em®

Fig. 7. Diagrama de dependencta entre la fuerza tangencial y la pre

. sién normal

a) rocas ligadas
b) rocas sueltas

Propiedades particulares poseen las rocas arcillosas que con-
tienen en sus poros agua libre. Segun los ensayos, se ha esta-
blecido que la plasticidad de la arcilla depende principalmen-
te del grado de dispersién, de la forma y de la elasticidad
de las particulas constituyentes.

En construccién, a la hora de elegir subcimientos natura-
les en terrenos arcillosos, és necesario entrar a determinar el
llamado coeficiente de consistencia (B).



donde:
W, — humedad natural de la arcilla,
W, — humedad correspondiente al limite de plasticidad,
0 — numero de plasticidad.

Por numero de plasticidad se entiende la humedad que
corresponde a la diferencia entre los limites de fluidez W y
limite de plasticidad W;, o sea:

9=W:—Wp

yd

La arcilla, en dependencia de su contenido de agua, puede
ser fluida, plastica o sélida.

Si B es menor que cero, entonces la arcilla va a encontrarse
en estado sélido y si B es mayor que 1, va a estar en estado
fluido. El valor medio, o sea,0 < B < 1, caracteriza al estado
plastico de la arcilla. |

Rocas desligadas

A diferencia de las rocas ligadas, en las cuales existia uma
gran cohesién entre las particulas, en las rocas desligadas esto
no se observa, sino que este tipo de roca se caracteriza la
acumulacién de partfculas minerales entre las cuales la fuerz
de cohesién es muy pequefia. Este tipo de roca conserva su
forma debido al peso de las particulas componentes y a la
fuerza de friccién entre dichas partfculas.

En el estado de reposo natural, el material no ligado, por
ejemplo, la arena, toma forma de cono. Este cono forma con
el plano horizontal un angulo a, el cual no excede del valor
de a al que,como ya vimos, se le llama dngulo de reposo natural.

La magnitud del dngulo de reposo natural a determina el
equilibrio limite de las particulas del material no ligado en
su superficie. En el estado lfmite de equilibrio, la componente
tangencial del peso del material no ligado sera:

t = Gsena



la cual se iguala a la fuerza de friccién:

N =f Gcosea
Por lo que podemos escribir que:

Gsena = f;, G cos a

fi = tq a
donde:
F; — coeficiente de friccién al deslizamiento.

Para el momento de equilibrio limite, el coeficiente de fric-
cion al deslizamiento f, se identifica con el coeficiente de fric-
cién interna f,, y el dngulo de reposo natural o se equipara con
el angulo de friccién interna ¢. Es necesario sefialar que lo
anteriormente expuesto no es exacto, ya que el 4ngulo a para
un estado dado del material no ligado es constante, en tanto

que el dngulo ¢ va a depender de la magnitud de la presién
normal.

Para el equilibrio debe observarse la siguiente condicién
v < f, oa para todas las proporciones posibles del plano de
corte. La magnitud de la tensién critica al corte se determina
por la siguiente férmula:

=1 + £ 0a
donde:
T — resistencia al corte debida a la cohesién,
f, 6. — resistencia al corte vdebido a la friccién.
Como ya dijimos anteriormente, en este tipo de roca la cohe-

sion es muy pequefia y en muchos casos se puede considerar
nula, entonces tendremos:

t=foon ‘ fo‘-':‘—



La magnitud del adngulo, como ya mencionamos, depende
principalmente del contenido de agua del material no ligado
y de la composicién granulométrica de dicha roca. Asi tene-
mos que el dngulo de friccién interna para las rocas secas
es mayor que para las himedas, y que con el aumento de las
dimensiones de las particulas constituyentes, el valor de ¢ crece.

Bajo la accidn, sobre las rocas no ligadas, de una fuerza ver-
tical Py ella tiende a desplazarse hacia los lados. Esto aparece
como forma de una presién lateral, la cual habitualmente se.
llama empuje lateral. :

La teoria de la presién de los suelos sobre la pared de apoyo
da la siguiente condici6n entre la presién vertical y el empuje:

lateral.
P. = Py Tg? (_9_0_7__3_)

Py — presion vertical,

donde:

Pn — presioén horizontal,

y tq? (-—-9—(—).;5—-“)—) = t coeficiente de presién lateral para

las rocas no ligadas.
Sobre esto, mas adelante haremos una andlisis mas profun-

do cuando estudiemos el estado tensional de los suelos no liga-
dos.

Rocas movedizas

Las rocas movedizas son aquellas que estan formadas por
una fase solida y otra liquida y poseen la propiedad de movi-
miento. La fase sélida de las rocas movedizas la forman peda-
zos muy finos de arena (particulas de 0,2-01 mm) y particulas
arcillosas (dimensiones 0,01-0,001), mientras que la fase liquida



la forma el agua, la cual contiene particulas pequeiiisimas,
menores de 0,005 mm, las cuales no pueden precipitar debido
a su poco peso. Las particulas en suspensién que rodean las
particulas de agua de combinacién aumentan la densidad y
el peso de la fase liquida.

La movilidad de las rocas movedizas produce el empuje del
agua, lo cual hace posible el movimiento de la fase liquida. Con
la correspondiente magnitud del empuje del agua, producida
por las causas ya vistas y las presiones dindmicas, que surgen
como resultado de la acciéon de la fase liquida sobre la sélida,
la estabilidad general del sistema se rompe.

Los terrenos movedizos se pueden dividir en 2 grupos: no
desecables (terrenos movedizos tipicos) y desecables.

Los primeros contienen particulas arcillosas y coloidales ade-
mas de agua combinada, en tanto que los segundos se forman
por la mezcla de arenas homogéneas sin particulas arcillosas
y es por esto que ficilmente se pueden secar.

Segun los experimentos realizados, se ha establecido que los
terrenos movedizos tipicos, 0 sea, los no secables, poseen
las lamadas propiedades tixotrépicas, o sea, tienen la capaci-
dad de diluirse bajo la accién de acciones mecanicas y pasan
de un estado gelatinoso a sales y suspensiones. Es por esto
que los terrenos movedizos bajo la accién stbita de las accio-
nes dindmicas que aparecen con la transformacién tixotrépica
se transforman rapidamente en estados fluidos.

Durante la ejecucién de los trabajos mineros, y la extrac-
ciéon de minerales, la presencia de este tipo de roca produce
grandes dificultades y generalmente, por no decir siempre, es
necesario emplear métodos especiales de laboreo.

Dependencia de ias propiedades fisico-mecanicas
de las rocas de sus condiciones de yacencia

Las propiedades fisico-mecénicas para una misma roca no
son constantes, sino que van a depender de las condiciones de
yacencia y su historia geoldgica.

Los principales factores que determinan las propiedadas fisi-
co-mecanicas de las rocas son: profundidad de yacencia, la tec-
téonica de la regién, edad geolégica de la roca, erosién, la
presencia de agua y su régimen.

La profundidad de yacencia es la que determina la magnitud
de la presion sobre la roca en cuestiéon en el macizo rocoso



y en una gran medida condiciona su estado: paso al estado
plastico de las arcillas y de otras rocas parecidas, una apari-
cién mas brusca de la presién minera por los lados y el piso
de la excavacién en casos de rocas firmes y semifirmes, el
aumento de la densidad de las rocas no ligadas, lo que trae
como consecuencia el aumento del valor del angulo de friccién
interna, aumento del empuje del agua.

En condiciones normales, las rocas, que se encuentran bajo
la accién de las capas que yacen sobre ella, experimentan como
-regla solamente tensiones a compresiéon. Como resultado de
procesos tecténicos pueden surgir tensiones a traccion, las
cuales sobrepasen el limite de resistencia de las rocas produ-
ciendo su deformacién y la formacién de grietas, lo cual trae
consigo la disminucién de su resistencia.

La disposicién y dimensiones de las grietas no solamente
pueden producir el aumento de la presién vertical y lateral,
sino también provocar desprendimientos, sobre todo cuando las
grietas se encuentren llenas de arcilla o rocas arcillosas.

Las grietas provocadas por efectos tecténicos son muy buenas
conductoras del agua. El agua que llega a los planos de estra-
tificacion condiciona el deslizamiento de las rocas producién-
dose a causa de esto un aumento de la presién.

La erosién como resultado de la accién de la atmésfera mine-
ra y de las aguas subterraneas se manifiesta mas intensamente
cercana a la superficie, esto se debe a que el agua subterrinea
varia su nivel de acuerdo con la época del afio. Es por esta
razén que las rocas cercanas a la superficie tienen siempre
una menor resistencia y son menos estables que las rocas situa-
das a una mayor profundidad.

;5 Resistencia de las rocas. Métodos para su determinacién

Se entiende por resistencia de las rocas a la propiedad que
poseen de asimilar dentro de determinados limites la accién
de fuerzas exteriores sin destuirse. Generalmente, para el caso
estudiado, o sea, para las rocas, es muy empleado el término
fortaleza de las rocas, que es la capacidad que ellas poseen de
resistir la accién de esfuerzos exteriores,como son: la perfo-
racion, la explosion, el arranque y otros. .

No se debe confundir el término resistencia de las rocas con
el término dureza de las rocas, ya que este ultimo representa
la oposicién que presentan las rocas a ser penetradas por un
instrumento u objeto cualquiera.



La naturaleza de la resistencia de las rocas se caracteriza
por ser de una gran complejidad, sus caracteristicas y magni-
tudes pueden variar en grandes limites, en dependencia de una
serie de factores, entre los que podemos mencionar: 1. tamafio
de los granos componentes; 2. tipo y composicién del cemento
mineral; 3. porosidad; 4. humedad; 5. agrietamiento; 6 carac-
ter de yacencia y 7. tamafio y forma de las muestras ensaya-
das. .

La resistencia de las rocas vamos a expresarla y a evaluarla
utilizando los llamados indices de resistencia de las rocas, entre
los cuales los principales son: 1. resistencia de las rocas a la
compresiéon (R.); 2. resistencia de las rocas a la traccién R);
3. resistencia de las rocas a la flexién (R:) y 4. resistencia de
las rocas al corte o cizallamiento (te).

Es conocido que la resistencia de las rocas a compresién es
relativamente alta, mientras que la resistencia a traccién,
flexién y cizallamiento es comparativamente pequeia.

Seguin datos experimentales se pueden establecer las siguien-
tes expresiones: .

R. = (10 =+ 30) Rr

y también se puede escribir la siguiente expresién que tiene
un caracter aproximado:

Re Rr

T =
3

Por tltimo, creemos necesario afiadir que la resistencia de
las rocas en un estado triaxial es mayor que la resistencia de
la roca en un estado biaxial y ésta a su vez mayor que la de
un estado axial. .

Por ejemplo, podemos decir que para rocas ensayadas a com-
presién tenemos la siguiente relacién:

R” =~ (15 + 25) R |
donde:

R.” — resistencia a la compresién en estado biaxial,

R, — resistencia a la compresién en un estado axial.



Y que
R”’ =~ 8R.
donde:

Rs”’ R.” y Ro’ — resistencia a la compresién en estados
triaxiales, biaxiales y axiales respectiva-
mente, '

Las rocas en la mayoria de los casos de los trabajos de
- laboratorio para la determinacién de los indices de resisten-
cia, se ensayan con cargas estiticas en estados axiales, y se
determinan sus distintos limites de resistencia instant4neas, o
sea, para un tiempo corto de aplicacion de las cargas. Como
es conocido, generalmente los limites de resistencia instanta-
neos son mayores que los limites de resistencia de la misma
roca pero para cargas aplicadas durante un largo tiempo, o
sea:

Ro> Reb‘

donde:

R, — limite de resistencia para una carga instanténea,
kg/cm?, ’ '

Ro — limite de resistencia para una carga aplicada un
largo tiempo, kg/cm?.

Como ya mencionamos, la resistencia de las rocas viene
expresada por los llamados indices de resistencia, los cuales
pueden ser determinados tanto en trabajos de laboratorio como
en mediciones naturales, o sea, in situ. A continuaci6n, pasamos
a analizar uno y, otro método.

Determinacién de los indices de resistencia
en trabajos de laboratorio

Resistencia a la compresién |

Generalmente, el limite de resistencia a compresién de las
rocas (R<) se determina para un estado uniaxial, o sea, some-



tiendo las muestras de rocas a cargas uniaxiales, aunque en caso
de que el caricter de la investigacién lo requiera, la determi-
nacién debe hacerse en un estado triaxial. Esto se debe a que,
como es sabido, la determinacién de la resistencia a compre-
sién en un estado uniaxial es mucho mas simple que la deter-
minacién de la resistencia a compresién en un estado triaxial,
pero es mucho menos precisa, lo cual es debido a que gene-
ralmente las rocas que rodean la excavacién se encuentran en
un estado triaxial, por lo que un anilisis de las muestras en
este estado nos da resultados mucho mas precisos.

En primer término vamos a analizar los distintos métodos .
empleados en el laboratorio para la determinacién del limite
de resistencia a compresion. en_estado uniaxial, o sea, R..
“De acuerdo con 1as normas internacionales establecidas al
respecto, las muestras que van a ser sometidas a este ensayo
deben tener forma cilindrica con una relacién entre altura y
didmetro igual a la unidad. Segin las normas, se recomiendan
muestras de h y d igual a 42 mm, que permiten variaciones entre
los limites de 4045 mm y diferencias entre altura y didmetro
de hasta un 5 %. También se permite utilizar formas cibicas
de5 x5 x5cm

Durante la preparacién de las muestras, es necesario prestar
una particular atencién al pulido de las superficies de trabajo,
asi como a su paralelismo, ya que esto influye en la distribu-
cién correcta y uniforme de las cargas.

La cantidad de ensayos que se recomienda hacer de cada
muestra (segin las normas) para la determinacién de R., debe
ser siempre mayor o igual que 3, y se da después como resul-
tado el valor medio. Después de colocada la muestra, ya prepa-
rada en los platos de la prensa, a ésta se le empieza a dar carga
y se debe aumentar la presién con una velocidad de 5-10 kg/m?
por segundo. El cilculo de R, se realiza con una exactitud de
‘hasta 10 kg/m?

El limite de resistencia a la compresi6n en este caso se deter-
mina por la férmula:

Prax

Rc e
F,
donde:

Pmex — carga maxima sobre la muestra en el momento
de su destruccioén,



F,  — érea transversal inicial de la muestra.

En el caso del ensayo haberse realizado con una muestra
cuya relacién h/d s 1, se recomienda para el cilculo de R!

la siguiente férmula:

R, - _ 9R _ “;\9 P
7-1-2'hi (7+2§}F.,
donde:
R. — resistencia de la roca cuando la rﬁuestra‘ tiene
una relacion h/d igual a 1, .
h — altura de la muestra,

d — diametro de la muestra,

R’ — resistencia de la roca cuando la muestra tiene
una relaciéon h/d distinta de 1.

- Otro método de determinacion de la resistencia de las
' rocas a la compresion, en un estado uniaxial, utilizado muy
frecuentemente, es el propuesto por Kusnetsov en el afio 1960,

. hos referimos al método conocido como el de los punzones
. axiales. '

En este caso, la muestra de roca que se vaya a ensayar debe
- ser preparada en forma de discos de didmetro entre
30-100 mm, en tanto que el espesor de estos discos oscila entre
812 mm. Las muestras deben ser colocadas para su ensayo

entre dos punzones cuyos didmetros deben ser iguales al es-
pesor de la muestra. '

Se recomienda utilizar para el ensayo con rocas débiles,
punzones con un drea de 1 cm? en tanto que para el ensayo
con rocas de una mayor fortaleza, punzones con una seccién
de 0,5 cm2 .

<
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Fig.v 8. Ensayo de la roca a compresion por el método de los puni
nes axiales

Segun este método, la resistencia a la compresién se deter
mina por la férmula siguiente:

R = ——

leo-



_yar es_

donde:

P — carga aplicada en el momento en que la muestra
se destruye, kg,

Fewe. — 4drea de célculo de la seccién de la muestra, que
depende de la relacién D/d, o sea, de la relacién
entre el didmetro de la muestra y el de los pun-
zones.

Generalmente Feuc. se calcula a partir de graficos que existen
al respecto. ,

Los métodos hasta ahora examinados para la determinacién
de la resistencia a la compresién en un estado uniaxiﬁ se rea-
lizan con muestras de formas regulares, los cuales presentan
sus ventajas en cuanto a la exactitud en el trabajo, pero como
es facil comprender, su aplicacién requiere dedicar un gran
tiempo a la preparacién de las muestras. Ademas de esto, hay
muchos casos en que las rocas por sus caracteristicas propias
son muy dificiles de preparar, o sea, de darles una forma geo-
métrica definida. Es por estas razones, que en los tltimos afios
han estado recibiendo una gran difusién los métodos de deter-
minacién de los indices de resistencia, utilizando muestras
semirregulares e irregulares.

En primer término, vamos a ver brevemente el método de
ensayo a la compresién utilizando muestras semirregulares.
Este método, como ya mencionamos, es menos exacto que los
vistos anteriormente y se utiliza generalmente cuando la roca
presenta grietas, planos de exfoliacién u otros debilitamientas;
Estructurales, o_cuando la cantidad de rocas que se debe ensa-
muy pequefia y se hace muy diffcl Ia_preparacién de_

. muestras regulares. -

El método consiste en la destruccién de las muestras en la
prensa, las cuales se preparan puliendo solamente dos caras
paralelas sobre las cuales van a actuar los platos de la prensa,
mientras permanecen las otras caras de la muestra tal como

_se obtuvieron del testigo o del monolito de roca. Para el ensa-

yo, se deben tomar muestras con una relacién entre la dimen-
si6n mayor con respecto a la dimensién menor, nunca mayor.
que 3. La dimensién minima de la muestra no debe ser menor
que 20 mm, mientras que la mayor no debe exceder de 200 mm.
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Fig. 9. Ensayo de la roca a compresion con muestras semirregulares

Para garantizar la aplicacién plana de la prensa a la muestra,
el plato superior de la prensa debe poseer un apoyo esférico;
se debe buscar a simple vista que el centro de este apoyo coin-
cida con el centro de la muestra.

En este caso, el limite de resistencia a la compresién se calcu-
~ la por la siguiente férmula:

R = 8p




conde:
P — carga de destruccién, kg,
h — altura de la muestra, cm,
a — ancho medio de la muestra, cm,
b — largo medio de la muestra, cm.

En tanto el método de determinacién de la resistencia a la
compresién, partiendo de muestras irregulares, es el método
-més _simple y es util en el caso de_ensayo de rocas Fuertes. -
ara el ensayo se utilizan pedazos de roca en los & sus
tres dimensiones perpendiculares no deben diferenciarse entre

si en mas de 1,5 veces. ,

El ensayo se realiza colocando la muestra entre las caras
planas de una prensa, con una relacién de aplicacién de la
carga de 5 + 15 mm/min. La muestra se coloca de tal forma;
que el lado mayor se coloca a lo largo de la linea de aplicacién
de los esfuerzos. En el célculo de R. se toma el valor de des-
truccién de la carga. Se recomienda ensayar de 15 a 25
muestras.

Fig. 10. Ensayo de la roca a compresidn con muestras irregulares



La resistencia a la compresién se determina por la siguiente
expresion: :

P v 2/3
Vers g

donde:

P — esfuerzo de destruccién, kg,
V — volumen de la mﬁ—estra, cm?,
v, — peso volumétrico de la roca, g/cm?,

g — peso medio de la muestra, g.

Sobre este método de determinacién de la resjstencia a la
compresién es necesario aclarar que los resultados obtenidos
de los ensayos por este método son mucho mas cercanos por
su naturaleza a los valores de la resistencia a la traccién, que
a la resistencia a la compresion.

Es por esta razén que este método se considera actualmente ‘
una forma indirecta del célculo de la resistencia a la traccién. .

Para cargas triaxiales, o sea, en estado volumetrico. Como es
de todos conocido, las rocas que rodean a las excavaciones,
generalmente se encuentran en estado triaxial, es por esta ra-
zén que el ensayo de las rocas en este estado nos da resultados
mucho més cercanos a la realidad que los obtenidos por los

- métodos anteriores. A la vez, el ensayo de las rocas en estado
triaxial adquiere mayor complejidad que los vistos anterior-
mente, y es por esta razén que a pesar de su exactitud, estos
métodos no pueden utilizarse con grandes masas de roca, o lo
que es igual, en condiciones de produccién.

Para los ensayos de las rocas en estados triaxiales, se utili-
zan los equipos llamados estabilémetros.

Generalmente, las muestras para este tipo de ensayo se pre-
paran de forma cilindrica, se recubren con una capa fina de
resina y se colocan después en la camara del equipo entre los
troqueles superior e inferior. La presién sobre la muestra -
se logra mediante la accién del agua, glicerina u otro liquido



que se inyecta en la cdmara. Existen dos tipos fundamentales
de estabilémetros segtin su funcién, los cuales pasamos a ver
a continuacién.
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Fig. 11. Esquemas de los estabilizadores

a) tipo a
b) tipo b

12) Nlaves
3) émbolo superior e inferior
4) cdmara
5) capa resinosa
6) varilla
7) muestra -

En el primer tipo de estabilémetros, ademas de la presién
hidrostatica (por todas las direcciones) que se ejerce sobre la
muestra, producto de la inyeccién del liquido va a actuar una
presioén axial (P) producida por la accién de una prensa. Por
consiguiente, en tales estabilémetros la presién axial nunca
puede ser menor que la lateral, ya que:

P =G
PA=G+P

Mientras que en los estabilémetros del segundo tipo, a dife-
rencia de los del primer tipo, la presién lateral no es simultdnea



ni hidrostatica. Ademas, la presién axial sobre la muestra (P)
en este caso se aplica directamente a través de un émbolo, el
cual la ejerce independientemente de la lateral, y se puede
producir el caso que sea menor que ella, o sea:

P<G

Si en los estabilémetros la presion hidrostatica o la lateral
se mantienen constantes y la axial gradualmente se aumenta, se
puede lograr la destruccién de la muestra de roca, esto tam-
bién se puede alcanzar manteniendo la presién axial cons-
tante y disminuyendo la hidrostatica.

Los ensayos en los aparatos antes analizados en estados tri-
axiales, para la determinacién de la resistencia a la compre-
si6n, pueden realizarse con rocas firmes, semifirmes, - areno-
sas y'otras rocas desligadas y arcillosas. En particular, es dtil -
emplear tal método de investigacién en rocas no estables o de
débil consistencia, ya que al ensayar este tipo de roca en esta-
dos uniaxiales, las muestras, producto de su baja consistencia
y fortaleza, no dan una gran representabilidad.

En dependencia de la resistencia de las rocas, se pueden
utilizar distintos estabilémetros, los cuales nos permiten en-
sayar las muestras de rocas con distintas presiones laterales.
Segin la magnitud de la presién lateral, Sidorov recomienda
clasificar los estabilémetros en los siguientes grupos:

Primer grupo: Estabilémetros para el ensayo de rocas en
el caso de presiones laterales (hasta 6 kg/m), o sea, para
- una presién lateral media.:

Segundo grupo: Estabilémetros para el ensayo de rocas en
el caso de presiones laterales altas (hasta 60 kg/m?).

Tercer grupo: Estabilémetros para el ensayo de rocas en el
caso de presiones laterales muy altas (més de 60 kg/m?).

Por ultimo, pasamos a sefialar las distintas instalaciones y
equipos que son necesarios para poder realizar la determina-
cién de las propiedades de resistencia en un estado triaxial.

1. Estabilémetro de una potencia tal que corresponde a la
de la roca que se va a ensayar. ,

2. Instalaciones para la determinacién de la densidad y
humedad de la roca. :



3. Cronémetro.
4. Cuaderno de anotacién.

Resistencia a la traccién

Este es uno de los indices principales usado en la evalua-
cién de la resistencia de las rocas. El limite de la resistencia
a la traccién puede ser determinado utilizando distintos méto-
dos, asi como también se pueden usar muestras de formas
regulares, semirregulares e irregulares. _

En primer lugar, vamos a analizar el método de determina-
cién del limite de la resistencia a la traccién por el método
conocido como el de traccién directa. En un comienzo todos
los experimentos encaminados a determinar el limite de resis-
tencia a la traccién Rr se realizaban por este método, para
el cual se utilizan muestras de configuracién geométrica regu-
lar, las cuales se colocan en la maquina de traccién.

Las formas de las muestras para la realizacién de este ensa-
yo, pueden ser muy variadas.

La resistencia a la traccién (R.) cuando se utiliza este méto-
do se determina por la siguiente expresién:

R’r=£

F

donde:
P — fuerza méxima de ruptura, kg,

F — seccién transversal inicial de la muestra, cm?

En este método, lo mas dificil consiste en la preparacién de
las muestras, que como se puede apreciar en el grafico anterior,
tienen formas bastante complejas y que exigen gran trabajo
€n su preparacién. ‘

A continuacién, vamos a analizar la determinacién del limite
de resistencia a la traccién usando el método de flexién. Segtin
este método, la muestra debe tener forma alargada con su sec-
cién transversal, circular o rectangular. Este método consiste
en lo siguiente: La muestra, de la forma anteriormente expre

sada, se coloca sobre dos apoyos y sobre ella se ejerce una



n su punto medio. Las dimensiones que s¢

carga concentrada e
a son las siguientes:

recomiendan para la muestr

P
b //////_{_‘////4 _
| AN
| ) U ;] ?

| ‘ ol
77, s S

|

L

el método de flexion

. r/ -~
altura h — siempre mayor que 30 mm, Ma;(‘”

ancho b — (0,5/1,0) h, pero nunca e 30 mm,
longitud 1 — siempre mayor O igual a 9h.

a la traccién se determina por la

Fig. 12. Ensayo de la roca a la traccién por

El limite de resistencia
conocida férmula:

6 M/
Re = —bh?

donde:

A — coeficiente de flexion,

M, — momento flector de destruccién, kg/em?.



Las dificultades principales de este método consisten en la~ .
preparaciéon de las muestras, asi como en la cantidad de tes-
tigos necesarios para su elaboracién.

Determinacion del limite de resistencia a la traccion usando
el método de los punzones axiales. Se recomienda utilizar este
método para rocas resistentes. Para el ensayo, se utilizan mues-
tras en forma de discos con las mismas caracteristicas que sefia-
lamos cuando hablamos del método de compresién, pero a
estos discos se les hace un agujero central de 11,35 mm de dia-
metro, el cual se llena de una masa plastica. Durante el ensayo,
los punzones ejercen presién sobre la masa plastica y esta
presién de forma hidrostitica se trasmite a la paredes del
agujero, donde produce tensiones a traccién en las secciones
radiales de la muestra. ’

Fig. 13. Ensayo de la roca a la traccion por el método de los pun-
ones axiales



El limite de resistencia a la traccién se determina de forma
aproximada teniendo en cuenta nomogramas auxiliares, que
contemplan el didmetro de la muestra, el didmetro del punzén
y la carga de destruccién del punzén.

A continuacién pasamos a hablar del método de determina-
cion del limite de resistencia a la traccién, llamado del Brasil.
Este método para determinar,la resistencia a la traccién fue
utilizado por vez primera en Brasil en el afio 1949, de donde
proviene su nombre.  Este método consiste en ensayar una
muestra de forma cilindrica que ha sido acostada entre los pla-
tos de una prensa para someterla a carga.

Fig. 14. Ensayo de la roca a la traccion por el método Braziliano

El limite de resistencia a la traccién se recomienda calcular
segun la siguiente expresién: )

2P P

Rr = 4 = 0,637

i ke/em’

donde:
P — esfuerzo de destruccién,
d — didmetro de la muestra,‘

1 — longitud de la muestra.



Ahora vamos a estudiar brevemente la determinacién del lfmi-
te de resistencia a traccién utilizando muestras semirregulares.

Generalmente, en este caso se usan muestras de cualquier con-
figuracién pero de seccién delgada de 24 cm, las cuales siempre
deben tener dos caras paralelas y pulidas que serdn sometidas
al efecto de cufias axiales.

En este caso, es muy empleada para determinar el limite de
resistencia a la traccién (R.) la ya vista férmula de Hertz, pero
ha sido demostrado que con el empleo de esta férmula se redu-
cen generalmente los valores de R. aproximadamente en un
30 %, por lo que se recomienda utilizar para este caso la si-
guiente expresién:

Rr =

|

donde:

P — fuerza de ruptura, kg,

F — 4rea de la seccién transversal de la muestra, cm?

En tanto que para muestras irregulares se sigue la metodo-
logia vista anteriormente y la resistencia a la traccién se deter-
mina por la ya conocida expresién:

P P

Rr = V® . F

Es necesario aclarar que en el cilculo se toma el volumen
medio de la muestra, asi como su area media. ‘

Resistencia a} corte (cizaliamiento)

Por resistencia al corte o al cizallamiento se entiende la
resistencia que ofrece una parte de un cuerpo sélido a despla-
zarse en relacién con su otra parte.

La resistencia al cizallamiento habitualmente se determina
como la relacién existente entre la fuerza tangencial de rup-
tura (P) con respecto a la superficie inicial de corte, o sea:

T = —-l;_— kg/cm?



Son conocidos gran cantidad de métodos, que han sido
recomendados por gran cantidad de autores, para la determi-
nacién de la resistencia temporal al corte, los cuales, atendien-
do a la forma de aplicacién de las fuerzas externas, los agru-
pamos en tres grandes grupos:

a) Método con el corte directo de las muestras.
b) Método basado en la torsién de las muestras.
¢) Método de corte con compresién de las muestras.

El primer método consiste en colocar las muestras en ins-
talaciones de corte y someterlas directamente al esfuerzo cor-
tante. Este ensayo ha recibido una buena difusién y de acuer-
do con la cantidad y forma de las superficies de corte, se
subdivide en:

1) Con una superficie de corte.
2) Con dos superficies de corte.
3) Corte cilindrico.

Fl segundo método mencionado fue el de corte con torsi6n.
Este método se encuentra poco difundido. Los experimentos
(ensayos) se pueden realizar con muestras de formas prisma-
ticas de secci6n cuadrada, barras cilindricas y muestras pris-
maéticas con cuellos.

El limite de resistencia al corte empleando este método se
puede determinar.
Para el caso de muestras cilindricas:

M'l'nux ur’
=W W=—

donde:
Mr max — momento de torsién méxima,
W — mobdulo de resistencia a la torsién,

r — '_ra'ldio de la seccién peligrosa de la muestra,



mientras que para el caso de seccién rectangular:

M~
K2 (Za)" 2b

Te =

donde:
M.— momento de torsion,

a — magnitud del lado menor de la seccién trans-
versal,

b — magnitud del lado mayor de la seccién trans-
versal,

K, — coeficiente que depende de la relacién b/a.

Por ultimo vamos a examinar el método de corte con com-
presién. Con esta variante se recomienda unh(ar muestras de
forma cilindrica de 43 mm de didmetro y 70' mm de altura,
aqui,en este caso, las muestras son sometidas al corte en una
direccién con ayuda de esfuerzos exteriores que actiian a com-
presién. Para este ensayo se utiliza una instalacién que posee
2 matrices con las cuales podemos realizar distintas medicio-
nes variando su angulo (a) de inclinacién. .

Se recomienda utilizar los valores de a que oscilan entre
30 y 60 grados variando dichos valores de 5 en 5 grados. Se
consideran como valores més importantes y por ende princi-
pales, los de 30, 45 y 60 grados. Se recomienda para cada valor
de o realizar tres determinaciones.

Para el célculo se utiliza la siguiente expresién:

Q

Op = e

S
donde:

Q — carga actuante en el momento de destruccién de la
muestra, kg, '

S$ — é4rea de corte de la muestra, cm?,



y las tensiones normales y tafi’genciales seran:

Qcos a . _Qsen a
T 3

Op =

Este célculo se debe realizar para cada muestra y més tarde
se toma el valor promedio de 6. ¥ T de cada ‘valor de a.

L, 1
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Fig. 15. Esquema del método de corte con compresion para el ensayo
~al cortante

a) para muestras regulares
b) para muestras irregulares:

1) muestra, 2) matrices, 3) cemento, 4) rodillos,
5) dngulo de corte



Como resultado de este ensayo, se puede construir el pasa-
porte de resistencia de las rocas. La esencia de esta construc-
cién la veremos mas adelante.

Resistencia a la flexién

Por el contrario de los métodos anteriores, la determinacién
del limite de resistencia a la flexién en el caso de rocas, es
poco usada, lo cual consideramos no es del todo justificable,
ya que la destruccién de las rocas en las minas, en no pocos
casos, se produce por las deformaciones a flexién sufridas por
las rocas; como por ejemplo, el caso de destruccién de las rocas
del techo en las excavaciones de arranque durante el derrumbe
del espacio laboreado. Por todo lo anterior, entendemos que
el estudio de la resistencia de las rocas a los esfuerzos a flexién
es muy util a la hora de hacer los calculos preliminares sobre
los parametros de un sistema de excavacién dado. Junto a esto,
podemos decir que las determinaciones del limite de resistencia
a la flexién R, en el laboratorio no reviste gran complejidad
y los equipos que se utilizan no necesitan de un gasto espe-
cial.

Generalmente el limite de la resistencia a la flexién se deter-
mina por uno de los siguientes esquemas:

1) Una barra sobre dos apoyos con una carga concentrada en
el centro

2) Una barra sobre dos apoyos con dos cargas concentra-
das, aplicadas simétricamente con respecto a los apoyos.

3) Una barra en consola con una carga concentrada aplicada
en su extremo.

El ensayo por cualquiera de los esquemas vistos anterior-
mente se puede realizar en las prensas mecanicas o hidrauli-
cas corrientes, las cuales posean entre sus partes componentes
los dispositivos necesarios para el ensayo a flexion, o sea, una
barra con 2 apoyos méviles y las cufias para producir la flexién
sobre la muestra.

La magnitud del limite de la resistencia a la flexién se puede
deferminar por la siguiente expresion:

M,

R = emm——
4 w‘



donde:

M, — momento flector aue corresponde a la fuerza de
ruptura, :

W, — médulo de seccién del area flectada, el cual se
puede determinar de la siguiente expresion:

w‘=I—P——-
2

donde:
1 — momento de inercia,
h — altura de la muestra. .

Segin K. V. Ruponeit, la fé6rmula anterior sélo se debe apli-
car en aquellos casos en que la relaciéon 1/h sea mayor que
8 + 10 donde | es la longitud de la muestra.

Para el vaso de valores mas pequeiios de la relacion 1/h él

recomienda introducir una correccién en la férmula anterior,

por lo que la féormula de calculo segiin su proposicién queda
de la siguiente forma:

M Prans
R, =—0 — 0,266
T 2 F

donde:

Pmax — carga de ruptura, kg,

F — seccién transversal de la muestra, cm?.

Determinacién de los indices de resistencia
en condiciones naturales, o sea, in situ

Los métodos anteriormente estudiados para la determina-
cién de los distintos indices de resistencia se realizan en los



donde:

M, — momento flector aue corresponde a la fuerza de
ruptura, :

W, — médulo de seccién del area flectada, el cual se
puede determinar de la siguiente expresion:

w‘=I—P——-
2

donde:
1 — momento de inercia,
h — altura de la muestra. .

Segin K. V. Ruponeit, la fé6rmula anterior sélo se debe apli-
car en aquellos casos en que la relaciéon 1/h sea mayor que
8 + 10 donde | es la longitud de la muestra.

Para el vaso de valores mas pequeiios de la relacion 1/h él

recomienda introducir una correccién en la férmula anterior,

por lo que la féormula de calculo segiin su proposicién queda
de la siguiente forma:

M Prans
R, =—0 — 0,266
T 2 F

donde:

Pmax — carga de ruptura, kg,

F — seccién transversal de la muestra, cm?.

Determinacién de los indices de resistencia
en condiciones naturales, o sea, in situ

Los métodos anteriormente estudiados para la determina-
cién de los distintos indices de resistencia se realizan en los
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Fig. 16. Esquema de ensayo a compresién en el macizo rocoso

1) columna de roca, 2) gato hidrdulico,
3) almohada de hormigdn

Para el estudio de la resistencia de las rocas al cortante,
pueqze ser utilizado el esquema que representamos en la figu-
ra 17. .

En este esquema, para la obtencion de los distintos para-
metros necesarios, los ensayos se realizan segun distintos valo-
res del angulo a. . :

: direccién que muestra gran perspectiva en el estudio

de lad:propiedades de resistencia y deformabilidad de las rocas,
lo es la“que se basa en la utilizacion de distintas propiedades
de las rocas, como son las magnéticas, eléctricas, acusticas y



otras, las cuales actualmente es posible emplear con vistas a
los adelantos de la Fisica.

No obstante las investigaciones en este sentido, por ahora
no han dado resultados sustanciales, con la exclusién de los
métodos ultrasonoros empleados para la determinacién del
moédulo de elasticidad.

Fig. 17. Esquema de ensayo al cortante en el mactzo rocoso

1) gato hidrdulico
2) ldmina metdlica
3) rodillo metdlico

Pasaporte de resistencia

La resistencia de las rocas a la traccién, flexién, corte y com-
presion son caracteristicas mecénicas que reflejan su resisten-



cia en estados tensionales simples; pero como ya hemos men-
cionado, las rocas se encuentran en el macizo en un estado
tensional complejo, lo cual se refleja en sus caracteristicas de
resistencia y de deformabilidad, por lo que se hace necesario
estudiar su comportamiento en estas condiciones.

Para la comparacién de las distintas saracteristicas de resis-
tencia de las rocas, se desarrolla la l%\ada teoria de resisten- -
cia, la cual tiene como tarea establecr los criterios de resisten-
cia que permitan hacer comparaciones entre distintos estados
tensionales.

Para el establecimiento de los criterios de resistencia, es nece-
sario conocer las causas que producen la destruccién del mate-
rial. En casos de destruccién mecénica, tales causas pueden

_ser: las tensiones surgidas y las deformaciones producidas,

entre otras.

Hasta nuestros ‘dias no se ha logrado:crear una teorfa de
resistencia universal para todos los materiales, esto tiene su
explicacién en la gran diversidad de propiedades que poseen
los distintos materiales. Se consideran mas satisfactorias aque-
llas teorfas que basindose en muchos ensayos realizados con
gran cantidad de materiales de distintas propiedades obtengan
mayor convergencia en los resultados. '

Actualmente existen alrededor de 20 hipétesis sobre la resis-
tencia de los materiales, algunas de ellas han obtenido amplia
difusién y se aplican en distintos casos y otras ain se encuen-
tran en estado experimental de comprobacién.

En relacién con el estudio de las propiedades de resistencia
de las rocas, la teorfa mas difundida y utilizada por la mayo-
ria de los investigadores es la de resistencia de Mohr, sobre la
que a continuacién pasaros 2 hablar brevemente.

Teoria de resistencia de Mahr. Segtn esta teorfa, la destruc-

. 2 S

¢i6n de las rocas se p‘roﬂ'ﬁce por la accién de la tensién tan-
gencial en el plano donde tiene lugar el estado tensional limi-
te, siendo- la magnitud de la tensién tangencial funcién de la
tensién normal que actia sobre el plano dado. Para la carac-
terizacién del estado tensional en el punto, Mohr propone cons-
truir un diagrama circular, donde o, 6; y 0s son las tensiones
principales en el punto estudiado y % las magnitudes de las:
tensiones tangenciales en los planos analizados. '
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Fig. 18. Circulo de Mohr

Examinando el diagrama, podemos ver que el méximo valor
de 1), 0 sea, Tuu, para cualquier valor de las tensiones norma-
les, se encuentra en el circulo mayor. -

Es por esta razén que este circulo, segin Mohr, es el que
determina la resistencia del material dado, o sea, todos los
puntos situados dentro de dicho circulo representan estados
en que el material se encuentra sin destruirse, mientras que
los puntos situados fuera de los limites de dicho cfrculo repre-
sentan estados en los que el material est4 destruido, o lo que
es igual, que el cifrculo mayor para el estado tensional estu-
diado representa los valores limites.

De lo anterior se deduce que dos estados tensionales pueden
tener un mismo circulo’ limite independientemente ‘de no tener
los circulos interiores iguales, o sea, que la resistencia del mate-
rial va a determinarse teniendo sélo en cuenta las tensiones

principales méximas 0, y minimas o; sin que influyan sobre
dicha resistencia los valores intermedios de las tensiones prin-

cipales.

J



Segtin Mohr, la interpretacién de los resultados de los ensa-
yos puede realizarse por un método grafico, el cual explicamos
a continuacién. Para cada estado tensional estudiado, experi-
mentalmente se determinan las magnitudes de estado limite
y se representan en forma de circulos de tensiones en un dia-
grama comtiin; este conjunto de circulos tiene una envolvente.

T,KC/ cm®

Fig. 19. Envolyente en los circulos de Mohr */

g, K/ cmt

~

La peligrosidad de uno u otro estado tensional va a estar
determinada en dependencia de que si los cfrculos que lo repre-
sentan en el grafico cortan a la envolvente o quedan por deba-
jo de ella. En el primer caso, se producira la_destruccién de
ia roca o material ensayado mientras que en el segundo caso,
el estado de destruccién atin no se ha alcanzado.

Segtn este método, se pueden construir tantos’ circulos de
tensiones como se quiera; el centro de los circulos de tensién
va a encontrarse a una distancia del eje de coordenadas de

0.+ 63 o) — 03
2 2
La ecuacién de la envolvente a dichos circulos puede escri-
birse en la siguiente forma: ‘

oy — 03 __f(.01+03>
2 -2

y va a tener un radio de




La determinacién de la funcién anterior para cada material
se realiza experimentalmente.

El gran numero de ensayos realizados al respecto con nume-
rosos materiales ha permitido establecer las siguientes condi-
ciones que la envolvente debe cumplir:

a) Debe ser continua y simétrica en relacién con el eje o, ce-
rrada en la zona de traccién y abierta en la zona de compresién.

b) La derivada de esta curva en todo su intervalo desde el
valor de or hasta el valor de ¢ = » debe ser igual o mayor
que 0.

c) La envolvente corta en la zona de traccién al eje o en un
punto ¢ = or y T = 0, los puntos de la envolvente situados a la
izquierda de dicho punto no existen.

d) El radio de curvatura de la envolvente en el punto en
que ella corta al eje o es igual a cero.

La envolvente a los circulos de tensiones caracteriza de una
forma bastante completa las propiedades de resistencia de las
rocas; conociendo la ecuacién de la envolvente o teniendo su
representacién grafica, podemos establecer las caracteristicas
de resistencia de las rocas tanto para estados tensionales sim-
ples como para el caso de estados tensionales ‘complejos. En
la practica, generalmente se denomina a la construccion y repre-
sentacién grafica de la envolvente pasaporte de resistencia.

T -
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Fig. 20. Pasaporte de resistencia



_En el grafico, se presenta el pasaporte de resistencia. En ¢l
la magnitud OA representa el limite de resistencia a la trac-
cién uniaxial y la magnitud ON, el limite de resistencia a la
compresi6n uniaxial. La curva ABD es la envolvente a los
circulos de tensiones limites de Mohr la cual puede ser de forma
parabolica, cicloidal o hiperbélica en dependencia de las carac-
teristicas de las rocas estudiadas.

Del grafico podemos tomar el tramo BD de la envolvente
" como recto, lo cual no introduce un error apreciable. De tal

forma podemos escribir:
1=c+o;.qu=c+ o o
donde:

p — angulo de friccién interna. En el grafico corres-
ponde al dngulo formado entre el eje de abscisa b
y la tan BD a la envolvente.

f, — coeficiente de friccion interna,

\ c — parte de la ordenada que es cortada por la tan
: BD a la envolvente y que corresponde a la fuerza
‘de cohesiény

De esta forma, los valores de p y ¢ pueden ser determina-
nados graficamente del pasaporte o por via analitica, para lo
que.se emplean las siguientes expresiones:

Oc — O
tqp = —
2 Voo or
c = VY oc or
- 2

En la actualidad se emplean 5 métodos para la construccién
del pasaporte de resistencia, los cuales son: ~

a) método de compresién triaxial,
b) método de corte con compresién,



¢©) método de punzones axiales,
d) método de célculo,
e) método de corte basado en los resultados de or y oe.

Método de compresién triaxial

Este método es generalmente conocido por el nombre de

método de Karman y fue el primero empleado para compro-
bar experimentalmente la teoria de Mohr; este método demos-
tré la existencia de la envolvente a los circulos de tensiones
limites: :
' Este método consiste en crear en la muestra ensayada el
~correspondiente estado tensional estableciendo las tensiones
limites que corresponden al limite de destruccién del material
ensayado. . : _ .

Para la realizacién de lo anteriormente expuesto, Karman
ideé y preparé un equipo que consistié en una cdmara de alta
presién dentro de la cual se debian colocar las muestras por
ensayar.

Las muestras; segiin Karman, debian tener un didmetro
de 40 mm} y una altura de 110 mm, donde se creaba un estado
tensional tal que 6; > 0, = o3 > 0,donde o, y o3 son las ten-
siones principales en el plano y o, la tensién principal segin
la direccién del eje longitudinal de la muestra.

Variando las magnitudes de las tensiones principales o; =
= 03, se van obteniendo los distintos valores limites para o, y
por la diferencia entre las tensiones principales méximas (o))
y minima (¢3) se construyen los correspondientes circulos de
tensiones, después de lo cual se construye la envolvente a ellos.

Método de corte con compresién

Los experimentos se realizan en instalaciones especiales para
el ensayo de esfuerzos cortantes, o sea, en las llamadas matri-
ces de corte. Variando la inclinacién de la superficie de corte,
o sea, el dngulo ¢, vamos obteniendo distintos valores para las
fuerzas normales y tangenciales. :

Habitualmente, en los trabajos de laboratorio se varia el
dngulo o desde 30° a 60°, se deben tomar como 4angulos princi-
pales 30°, 45° y 60°. Para dichos ensayos se pueden emplear
muestras de formas prismaticas y cilindricas y hay casos que



‘hasta de forma irregular, en dependencia del tipo de matriz
que posea la instalacién. ' :

Cada ensayo debe realizarse de 3 a 5 veces para determinar
le media aritmética de las magnitudes de las tensiones nor-
males y tangenciales en el momento del corte, esto se realiza
para cada valor de o que nosotros analicemos y construimos
después la dependencia v = f (o), la cual se expresa como la
envolvente a los circulos de tensiones de Mobhr.

i 2
a.xr/cM

Fig. 2I: Esquema de construccion del pasaporte de resistencia por el
método de corte con compresion

El calculo de las tensiones o y T en el plano de corte se
realiza basado en la suposicién de que la distribucién de estas
tensiones en dicho plano es uniforme; se utilizan las siguien-
tes férmulas:

2
bD

T = sen a, kg/cm?

P
hD

6 = cos a, kg/cm?



donde:

4

P — carga limite, kg,

h — altura de la muestra, cm,

D — didmetro de la muestra, cm,

a — angulo formado por el planb de corte con P.
Método de los punzomres axiales

Este método fue ideado por el VNIMI. En calidad de mues-
tras se utilizan discos planos, los cuales se cargan en su parte
central por medio de los punzones. Aqui se ensaya' paralela-
mente a traccién y compresién y basados en los valores limi-
tes de ¢ y or obtenidos, se construyen los circulos de tensiones
limites para mdas tarde trazar la envolvente a ellos.

Construccién de la envolvente por el método de céiculo
o
M. M. Protodiaconov, basado en los anilisis, llegé a la con-
clusién de que existe una sola forma tnica de envolvente para
todas las rocas mineras, la cual en el sistema de coordenadas
xy se describe con la siguiente expresién:

Y = Yoo [_L] 3/8

- x* + a?

donde:

Y3 v — tensién tangencial segin el plano de destruc-
cién,

X = ¢ 4 or — suma de la resistencia a la tensién normal (o)
en caso de compresién uniaxial y la resistencia
a la traccién multilateral, kg/cm?.

A partir de las anteriores expresiones, podemos decir que la
envolvente esta caracterizada por 2 parimetros.



max = Tmex — resistencia méxima de la roca al corte,
é— pardmetro de forma de la envolv}ente.

M. M. Protodiaconov establece también, basado en una serie
de resultados experimentales, que para las rocas la relacién

—— Ppermanece aproximadamente constante e igual a 0,73.

Esta relacién constante muestra que las envolventes para dis-
tintas rocas son semejantes en forma y se diferencian sola-
mente en la escala y la disposicién de los circulos de tensiones.

Basandonos en lo anteriormente expuesto, podemos expre-
sar aproximadamente la ecuacién de la envolvente:

. ( K? )3/3
T\K+ 1
donde:

K = -};-— — un pardmetro de célculo.

Si admitimos que la relacién

~ 0,73, entonces para

la construccién de la envolvente es suficiente conocer la resis-
tencia de la roca a la traccién y compresién en estados
uniaxiales.

Para la construccién de la envolvente mediante el empleo de
este método, se recomienda utilizar la tabla de valores de los
parametros de célculo, la cual se da al final (Tabla No. 2),

donde:

Qi y q2 — radios adimensionales de los cfrculos limites
fara traccién y compresién en estados uniaxia-
€s,

K y K2 — coordenadas adimensionales de los centros de
’ los circulos en caso de estados uniaxiales.



La construccién de la envolvente basado en los parimetros
adimensionales, se realiza riapidamente. Conociendo por via
experimental los valores de o y or, podemos calcular utilizando
la tabla, los pardmetros adimensionales y el coeficiente a, y
después construir la curva. Para una mejor ilustracién de este
método vamos a desarrollar su metodologia de célculo.

Metodologia pora la construccién del pasaporte de resistencia
segin el método de M. Protodiaconov

1. Se procede al célculo de los valores promedio de la resis-
tencia g#¥ traccién y a la compresién:

— i =n

o = 3 O1t
i =1 T

— i = n o

O = 2 o
i1 e

donde:

1. — numero de ensayos a la compresion,

1 — numero de ensayos a la traccién.

2. Se determinan los valores de qi, 2 y Ki + qi para lo que
se usa la relacion:

;:_qz
or U

y la Tabla No. 2, que se adjunta.

3. Se calculan los valores de a;, a; y a:

o
a = —
2

1
Qs



g = 2. 1
2 Q1

a _a + a
2

4. Se halla el valor de la tensién multilateral a traccién y
se realiza la comprobacién: L
ox = a (Ki + @) -

0w > Or
Si esto se cumple, el célculo es correcto.

5. Se halla el valor de Tmax:

C Tme = 0,73 2

6. Por ultimo, podemos proceder a la construccién de la cur-
va a partir de la ecuacién:

. ( X2 ) 3/8,
= Tmax ———"'""—"’xn + 32 o

Si los valores de o, y o (obtenidos en el punto 1) no son
del todo confiables, entonces se procede de la siguiente forma.
Se calcula el error medio cuadratico para cada tipo de ten-

sién:

E (Ogc -— 6e)2
Ne-t

Ar = \/2 (U“ - ot)z
%w — 1
donde:

A, — error medio cuadratico para las tensiones a com-
presién,

A =




A-z-—e{gormediocuadréticoparalastensionesatrac
cién.

Se determina la tensién de cilculo a compresién y a trac
cién:
A

V%

d.l=;:—t°

d-ﬂ:;—t'-Aa_

vV

donde:

t. y t. — coeficiente Student para la compfesién y
traccion respectivamente conun por ciento
de probabilidad dado. \

Después de esto, se entra en el punto 2, con los valores de
o' y o' en lugar de los valores de T, y o7,

Método basado en los resultados de o, Y o

Segin este método, experimentalmente se determinan los
valores de 6. y or en estados uniaxiales. Después, en un sis-
tema de coordenadas ¢ — <t se construyen los circulos de
tensiones limites, se traza la tangente a ellos, la cual en una
primera aproximacién se considera como la envolvente. Por
cuanto, segun este método solamente se conocen 2 puntos, y
la envolvente que se obtiene tiene forma rectilinea.

La determinacién de la magnitud del coeficiente de friccién
interna (fs) y el valor de la cohesién (c) la realizamos con
las expresiones ya conocidas.

La existencia de 5 métodos para la construccién del pasa-
porte de resistencia, trae como consecuencia que su comstruc-
cién basada en dichos métodos, resulte ser diferente para cada
caso. Esto conduce a que los pasaportes de resistencia obte-
nidos por distintos investigadores para una misma roca, uti-
lizando distintos métodos, no pueden ser comparados entre sf -



K ¢ K, + q % 9, /4,
; ; .

2,0 0,920

18 0,904

6 0,884

14 0,865

1.2 0,824

10 0.771

0.9 0,740

08 0,700

0.7 0,660 4

0.6 0,608 1,258 0479 0,666 1,39
0.5 0,544 1,133 0,443 0,661 149
Y 0,467 0,992 0,398 0,654 1,64
03 0,3975 0,829 0,342 0,636 1,86 of
0.2 \ 0,2947 0,636 0,271 0,597 2,21
0.1 01772 | 70403 @ &_;) @
0,08 0,1508- | TU0,3477 l§65 7) TNak0e | \aa
0,06 0,1208 0,2880 0,1310 0,473 3,61
0,05 0,1056 0,2565 0,1175 0,453 3,85
0,04 0,0894 0,2218 0,1028 0,421 4,10
0,03 0,0721 0.1855 0,0875 0,387 4,48
0,02 0,0532 0,144 00685 0,344 5.04
0.01 00316 0,0960 0,0460 0,279 5,08
0,008 0,0268 0,0848 0,0408 0,258 6,32
0,006 0,0215 0,0716 0,0346 0,229 6,62
0.005 0.0188 0,0646 0,0313 0.215 6,86
0,004 0.0158 0,0568 0,0275 0,202 7,38
0,003 - 0,0129 0,0484 . 0,0236 0,185 7.85
0,002 0,0094 | 0,0388 _0,0190 0,166 874
0,001 0,0056 0,0267 T0.0132 0,132, | 100
0,0009 0,0052 0,0255 0,0126 0,130 103
0,0008 0,0048 0,0240 0.0119 0,127 10,7
0,0007 0.0043 0,0223 00110 0,123 1,2
0,0006 0,0038 0,0205 0.0101 0,115 14
0,0005 0,0033 0,0185 0,0091 0,107 s
0,0004 0.0028 0,0163 0,0080 0,100 12,8




-
K [ K, + 9, 9% @ a,/e,
0,0003 0,0022 0,0141 0,0068 0,091 13,2
0,0002 0,0017 00114 0,0056 0,081 14,5
0,0001 0,0010 0,0080 0,0039 0,068 174
0,00008 — -0,0071 - 0,0035 0,0634 182
0,00006 — 0.0062 0.0030 0,0586 19,5
0,00005 - 0,0057 0,0028 0,0557 199
0,00004 _— 0,0051 0,0025 0,0537 21,8
0,00003 — 0,0045 0,0023 0,0500 22,7
0,00002 —_ 0,0037 0,0018 0,0453 25,2
0,00001 — 0,0026 0,0013 0,0373 29,6
0,000008 - 0,00227 0,00113 0,032 | 320
0,000006 -— 0,001963 0,00098 0,0329 33,6
0,000004 — 0,001603 0,00080 0,029} 364
0,000002 -_ 0.001131 0,00056 0,0241 435
0,000001 —_— 0,000801 0,00040 00203 | 50,7
Elasticidad y plasticidad de las rocas

La elasticidad es la capacidad que tienen algunos materiales
de acumular energia potencial en forma reversible, o lo que
es igual, recobrar su forma inicial después de cesar el esfuer--
zo exterior que lo habia deformado.

La deformacién de los cuerpos elasticos () est4 en depen-
dencia lineal con la tensién aplicada (o), o sea:

sE =0 a1
donde: ‘

E — médulo de deformacién de elasticidad que carac-
teriza las propiedades elasticas del material,

¢ — deformacion relativa, o sea, por unidad de longitud,
¢ — tensién aplicada.

Como es sabido, las rocas no son cuerpos perfectamente el4s-
ticos, sino que poseen un mayor o menor grado de elasticidad,



lo que hace que la dependencia ¢- ¢ en ellas tenga un carécter

mis complejo. Las rocas, al dejar de actuar los esfuerzos exter-

nos que la deforman, tratan de volver a su forma inicial y

quedan al final con una cierta deformacién remanente; la mag- .

nitud de esta deformacién va a ser mayor en las rocas con elas-

ticidad pequefia y, por el contrario, menor en rocas que posean
elasticidad. -

La ley de Hooke (expresion 1) qué nos da la relacién entre
tensiones y deformaciones (para cuerpos elasticos) va a ser
vilida para las rocas sélo hasta su limite de elasticidad. El
limite de elasticidad se determina en ensayos de laboratorio
o por mediciones in situ. Su valor va a depender de una serie
de factores, entre los que podemos mencionar:

1. Método de determinacién empleado.

2. Grado de exactitud de las mediciones efectuadas.
~ 3. Temperatura.

4. Tiempo de aplicacién de las cargas.

Cada tipo de roca va a estar caracterizado por una depen-
dencia de o -¢, la cual recibe el nombre de curva caracteristica
de la roca. ’

Esta curva se construye mediante ensayos de laboratorio a
compresién (fundamentalmente) y a traccién, en los cuales se
determinan los valores de las deformaciones para cargas dadas.

En los ensayos a compresion, se pueden’ obtener curvas ca-
racteristicas correspondientes a las cargas de ruptura de las
muestras o a cargas por debajo del limite de ruptura y luego
se procede a la descarga de las muestras.

Las curvas caracteristicas de las rocas para un caso general
pueden presentar los siguientes puntos caracterfsticos. (Ver
Fig. 22.) \

En este grafico, el punto A representa el limite de elasticidad,
B representa el limite de fluencia y C el limite de ruptura, a
los cuales corresponden las siguientes deformaciones:

gy — deformacién‘eléstica,
¢, — deformacién de fluencia,
¢, — deformacién de ruptura.

s
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Fig. 22. Curva caracteristica de tension-deformacion para un mate-
rial eldstico-pldstico )

OA. Zona de deformacidn eldstica
AB. Zona de deformacion pldstica pequefia
BC. Zona de deformacién pldstica grande

Como ya mencionamos, cada roca va a poseer su curva carac-
teristica, las formas de estas curvas van a estar en funcién del
carécter plastico o elastico que presenta cada tipo de roca.
A continuacién, representamos algunas formas tfpicas de com-
portamiento de las rocas.
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Fig. 23. Curvas caracteristicas de las deformaciones a la compresidn
de rocas eldsticas, eldstico-pldsticas y pldsticas

La curva (1) del grafico representa un material muy eldstico
donde las deformaciones hasta el limite de elasticidad son muy
pequefias, y se rompen poco tiempo después de sobrepasar
dicho limite. A este tipo de material se le denomina fragil.
Ejemplo, cuarcita.

La curva (2) representa a los materiales eldsticos, que des-
pués de sobrepasar el limite de elasticidad se deforman algo
plasticamente antes de romperse. A estos materiales se les de-
nomina tenaces. Ejemplo, calizas marmolizadas, mirmoles.

La curva (3) es caracteristica de los materiales eldsticos
plasticos, que poseen un limite de elasticidad relativamente
pequeiio y que sufren deformaciones plésticas de importancia.
Ejemplo, magnesio. :

La curva (4) representa la forma de comportamiento de los
materiales plasticos, los que no tienen un limite de elasticidad



—

precisa y que sometidos a la accién de cargas externas se de-
forman plasticamente desde el mismo inicio.
La curva (5) representa a los materiales plasticos ideales.
Durante el transcurso del proceso de carga de las rocas, ellas
sufren las siguientes deformaciones.

1) Deformaciones elasticas lineales. Se producen inmediata-
mente después de aplicar el esfuerzo actuante, estas deforma-
ciones tienen un caricter reversible. Este tipo de deformacién
estd representado en la curva (1) del grafico anterior. Pode-
mos calcular la velocidad de este tipo de deformacién por la

férmula:
V ="\ /——Eg
Y

2) Deformacién elastica no lineal. Caracterizada por una
relacién curvilinea entre ¢ y e. Esta forma de deformacién
corresponde a la curva (3) del grifico anterior.

3) Deformaciones plasticas. Estas deformaciones dependen
de la magnitud, tiempo que acttian y velocidad de aplicacién de
las cargas actuantes, asf como del tipo de carga actuante. Esta
forma de determinacién corresponde a la curva @.

Durante el proceso de las ~deformaciones plasticas de las rocas
se pueden producir:

@) Una continua disminucién de las tensiones con las defor-

maciones constantes, lo cual recibe el nombre de relajamiento

{ "de las tensiones.

b) Un aumento de las deformaciones, para cargas constantes,

' que recibe el nombre de escurrimiento eléstico.

¢) Una disminucién de la velocidad de deformacién plastica
con el tiempo para casos en que la tensién aplicada no sobre-
pasa el limite de resistencia de la roca y permanece constante.

De todo lo anteriormente expuesto, podemos concluir que el
valor de la deformacién de cualquier tipo de roca sometida a
un esfuerzo (ya sea compresién, traccién u otro) vendra dado .
por la siguiente expresion:

e=1fi (0 +f (g1



donde:

fi (0) — parte elastica de las deformaciones que depende
del valor de las tensiones,

fo (0, t) — parte plastica de las deformaciones que depen-
. de de la magnitud de las tensiones y su tiem-
po de aplicacién. '

Como ya mencionamos, las deformaciones elasticas tienen un
caracter reversible, en tanto que las plasticas son irreversibles
y siempre van acompaiiadas de una modificacién en la estruc- -
tura de la roca. Si construimos las curvas caracteristicas, de
carga y descarga, vemos que en ellas existen dos ramas, la su-
perior corresponde al proceso de carga y la inferior al de des-
carga. Estas ramas pueden encontrarse cerca o no unas de otras
en dependencia del grado de elasticidad y plasticidad que mues-
tre la roca ensayada. Si el material es muy elastico, las dos
ramas se encontraran muy cerca una de otra, en tanto que
si es plastica sucederd todo lo contrario. La superficie que
existe entre las dos curvas nos da el trabajo de deformacion,
que en el caso de rocas elasticas es bastante pequefio.

Es conocido que la mayoria de las rocas pertenecen al tipo
elastico-plastico y sus caracteristicas estan en dependencia del
grado de elasticidad y plasticidad de la roca en cuestién.

Indices de elasticidad. Se llaman fndices de elasticidad de
las rocas a distintas caracteristicas elasticas que ellas poseen,
que nos permiten, mediante su utilizacién, obtener una visién
general del comportamiento elastico de las rocas.

Entre los indices de elasticidad mas utilizado por nosotros
tenemos:

1. El'médulo de elasticidad (E), que es la relacién existente
entre la tensién normal actuante (traccién o compresién) y la
correspondiente deformacién longitudinal que dicha tensién
produce, o sea:

6 = ¢F
2. El médulo de elasticidad de segundo orden, que es la re-
lacién entre la tension tangencial t y la correspondiente defor-
macién al cizallamiento que produce 8, o sea:

T=0G 38



3. El coeficiente de compresién volumétrica que aparece en
el caso de encontrarse las rocas en un estado tensional volu-
métrico (triaxial). Viene dado por la relacién entre la tensién

AV
y la correspondiente variacién de volumen v © sea

AV
=K —"
\'4

4. El coeficiente de compresién lineal se utiliza solamente
para el caso de rocas desligadas y es la relacién entre la ten-
si6én lineal o1 y la deformacién que ella produce.

5. Coeficiente de Poisson. Este ultimo indice conjuntamente
con el médulo de elasticidad (E), son los mas empleados. Este
coeficiente viene dado por la relacién existente entre la defor-

A
macién relativa transversal -——d— con respecto a la deformacién

d
relativa longitudinal -?L. o sea:
Ad Al
a =T

Todos los indices elasticos anteriormente menc:onados pue-
den relacionarse por las expresiones siguientes: :

_ E-26G
T 2G

_ EG
~ 3 (GB)

E@-p
A+ 1-29p

Como se ve de las expresiones anteriores, s6lo se necesitan
conocer dos indices elasticos para poder entrar a calcular los



restantes. Generalmente ¢ y E se toman como bdésicos, o sea,
sus valores se determinan experimentalmente.

Método de deierminaci&n por via experimental del médulo
de elasticidad y el coeficiente de Poison

. “Los valores del médulo de elasticidad para las rocas general-
mente se determinan en los trabajos de laboratorios ensayando
las muestras a ia compresi6n uniaxial, aunque también se puede
determinar mediante ensayos a traccién y flexién, pero estos
tltimos han recibido poca aplicacién.yEn todos los casos, la
tarea principal en la determinacién del médulo de elasticidad
consiste en la medicién lo mas precisa y exactamente posible
de la deformacién que experimenta la muestra al ser sometida
a un sistema de cargas) La determinacién del médulo de elas-
ticidad puede hacerse también mediante mediciones directas
en secciones del macizo rocoso.l

\En los ultimos tiempos, ha aparecido un nuevo método para
la determinacién de E a partir de la velocidad de traslacién
de las ondas ultrasonoras})

En primer lugar, vamos a estudiar la determinacién de E
ensayando las muestras a compresion. .

En la actualidad el método que mds frecuentemente se uti-
liza para resolver esta tarea es la de medicién directa de las
deformaciones que sufre la muestra comprimida con ayuda de
un extensémetro de espejo, el cual se caracteriza por poseer una
alta sensibilidad, también se pueden usar indicadores de reloj
y extensémetros de resistencia, los cuales poseen también buena
-sensibilidad.

{ A pesar de ser muy precisos hasta un 1%, los extenséme-
tros de espejos presentan el inconveniente de ser muy delicados
y propensos a las averias mecénicasy Ademés, para trabajar
con ellos se necesita una iluminacién especial y un espacio libre
cerca de las maquinas de ensayo, lo que no siempre es posi-
ble, por lo que este tipo de instrumento para la realizacién
de mediciones del médulo de elasticidad con grandes canti-
dades de muestras no se emplea muchod/ :

Para la determinacién del médulo de elasticidad en el caso
de pruebas en masa es muy recomendable la utilizacién del
dispositivo elaborado por K. B. Ruppeneit, el cual nos da una
precisién de hasta 10 %. Este aparato lo representamos a con-
tinuacién.
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Fig. 24. Esquema Vugi para la determinacién de las constantes elds-
ticas de las rocas o :

13) aros, 4) tornillos, 5) casquillos de bronce, 6) tornillos

La linea de puntos representa la muestra

Este dispositivo estd formado por los aros (1, 2 y 3), los
cuales sujetan las muestras cilindricas o prismaticas. Los aros
2 y 3 se encuentran unidos fuertemente entré si mientras que .
el aro 1 no esta unido a ellos directamente. En los aros.1 y 3
se encuentran colocados 4 tornillos (4) que estan termina-
dos en puntos templados. . o - :

En el aro superior (1) hay cuatro orificios con casquillos de
bronce (5). El didmetro interior del casquillo corresponde al
diametro de la varilla del indicador. A través del aro 3 pasan
los tornillos (6), sobre los cuales se apoyan las varillas del



indicador de reloj. En el aro (2) hay orificios con casquillos
de bronce, para la instalacién de los indicadores horizontales.
Se utilizan de reloj, con precision en la lectura de 0,002-0,001
milimetros. '

La preparacién de la muestra para el ensayo se efectiia en el
3: iente orden: en primer lugar los aros inferiores se fijan a
la muestra mediante los tornillos (4), mdas tarde.se instala
el aro superior. En los orificios del aro superior se instalan
los indicadores, colocandose sus agujas en la posicién elegida.

El aro (2), donde van los indicadores para medir las defor-
maciones transversales, se coloca de manera que los orificios
para los indicadores se encuentren a la mitad de la altura de
la muestra. .

El coeficiente de elasticidad (E) en este caso se calcula por
la férmula:

- . 4P — P) L .
- B = ——ggar  kelem

donde:
P — ‘carga sobre la muestra al final del ensayo en kg,
P, — carga inicial sobre la muestra, kg,

L — longitud en el sector de la muestra en que se efec-
ttan las mediciones, cm,

AL — medicién de la variacién de longitud del sector
basado en P:y P,

8§ — drea de la seccién transversal de la muestra.

-1Las mvestxgamones efectuadas muestran que las determina-
ciones de los médulos de elasticidad (E) por el método ante-
‘riormente descrito ocupan mucho menos tiempo que el em-
pleado por los extensémetros de espey# En tanto que la com-
- paracién entre los valores obtenidos por ambos métodos nos
muestran gran semejanza.

“Por ultimo, vamos a referirnos al método extensométrico
para la determinacién del médulo de elasticidad. Este método
se funda en la medicién de las deformaciones que experimen-



ta la muestra al ser ensayada a compresién, utilizando para
ello extensémetros de resistencia.

" _En nuestro laboratorio de mecanica de rocas, éste ha sido
el método empleado para la determinacién del médulo de elas-
ticidad y con él se han logrado obtener resultados muy pre-
cisosy o
74 En este método es de gran importancia la preparacién de
fas muestras, lo cual es necesario hacer con extremo cuidado,
asi como el pegado a la muestra de los extensémetro .‘:

Por este método de los extensémetros de resistencid, tam-

ién podemos obtener el coeficiente de deformacién transver-
sal o de Poisson, para lo cual sélo es necesario colocar en las
muestras extensometros para medir las deformaciones hori-
zontales.

Conqutamente con los métodos de laboratorios antes vistos,
se conoce una serie de métodos para la determinacién del
médulo de elasticidad de las rocas en condiciones naturales,
entre los cuales vamos brevemente a analizar el método utili-
zado en las minas de hierro de Francia.

ste método consiste en lo siguiente: En la pared de la exca-
vacion, con la utilizacién de un cemento de fraguado rapido se
fijan 3 anclas de 20 x 20 mm de seccién, que se introducen
a una profundidad de 160 mm con una distancia entre si de
200 mm. \-

Entre los pernos se fija un alambre de medicién con el cual
se mide la tensién inicial por el método electroactstico (tam-
bién se pueden utilizar indicadores tipo reloj).

Estas anclas se mantienen colocadas por espacio de 10 horas,
después, con ayuda de un martillo de perforacién, se hace un
corte de 700 mm de ancho y profundidad a una altura de 40
mm. El corte se limpia, después de lo cual se coloca
en €l un gato hidraulico de 4rea 700 x 700 mm y se rellena
todo el espacio que queda libre con una mezcla de arena y
cemento (50 % de cemento y 50 % de arena fina). Después de
un tiempo de fraguado de 10 horas, se procede a la carga del
macizo, aumentindose la tensién gradualmente. Las deforma-
ciones en los alambres se miden y se construyen con estos resul-
tados un grafico que representa la dependencia entre la defor-
macién y la magnitud de la tensién actuante. La experiencia se
debe realizar hasta obtener una deformacién que corresponda
a una tensién de 20-30 kg/cm? mayor que la tensién inicial.
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Fig. 25. Esquema de determinacién del mddulo de elasticidad en las
minas de Francia

Otro método de determinacién del médulo de elasticidad es
el que consiste en lo siguiente.
<Al avanzarse una excavacién en ejecucion, se deja un pilar
de rocas, el cual se reduce hasta una seccién de 55 X 55 cm,
lo que le da una forma de prisma tetraédrico regular con una
altura de 1 m. Mas tarde, entre el lecho de la excavacién y en
el lado superior del pilar, se instalan gatos hidraulicos de
150-200 ¢. La deformacién que se experimenta se puede medir
con extensémetros o con indicadores de reloj.@



Determinacién del médulo de elasticidad en caso de emsayos
a fraccién S :

Para la medicién de la deformacién durante la traccién, lo
mds difundido es el empleo de extensémetros de espejo.

A continuacién pasamos a describir la instalacién del exten-
sémetro de espejo de Martens para la determinacién de las
deformaciones longitudinales durante ensayos a traccién.
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Fig. 26. Medicion de la deformacién longitudinal con el tmsdmetro
de espejo de Martens durante los ensayos a traccion



Se coloca la muestra (2) sujeta en las agarraderas de la
méquina de ensayo, en la que existen en lados opuestos dos
placas (3), las cuales comprimen la muestra por un sistema de
muelles (4). Los lados inferiores de los planos se apoyan en
la muestra de forma aguda (5). Entre los extremos superiores
de los planos y la muestra, se colocan 2 pequefios prismas rém-
bicos (1), que tienen lados agudos; a cada prisma se fija
un espejito (6). Con el objeto de obtener resultados mas
precisos en los puntos de establecimiento del prisma, se coloca
una laminita de latén de 7 X 7 mm. A una cierta distancia de
la muestra, se instalan dos pequefios lentes (anteojos) (8) y
dos escalas con apreciacién milimétrica. El anteojo se enfoca
hacia el espejito, el cual se regula girdndolo con el objeto de
que sea vista la escala. :

Cuando se produce una cierta deformacién de la muestra,
por ejemplo, en una magnitud Al, el prisma (1) con el espejito
(6) gira un cierto 4ngulo «. Si designamos la mayor diagonal
del prisma rémbico por r, entonces:

Al = rsena

~ Basados en que el dngulo @ es muy pequefio, podemos decir
que: ‘

Al=ra

y expresamos el valor de a en radianes.

Cuando el prisma (1) gira un 4ngulo a, el espejito (6) girard
(voltears) el mismo. 4ngulo. Los rayos de luz que inciden y
los que se reflejan del espejito, tienen un 4ngulo entre sf igual
a 2 o. Si designamos por S el conteo de la escala, que corres-
ponde al giro del prisma en un éngulo @, para una distancia

T entre ellas y el espejito, entonces:

s
2 S e
Tq? a I

pero como tan 2 a tiene un valor muy pequefio:

S

O ==  e—

2L



Al = £
2L
La magnitud U = -zri-es la escala de aumento y habitual-
, 1 1
mente se emplea igual a 00 ° 500"

Para cada medida, se determina la suma de los incremen-
tos en ambas escalas, o sea, S1 + S;. De la serie de sumas de
los incrementos para los intervalos dados se determina la suma
media de los incrementos.

2 (S + S)
N

(S1 + S2) Medio =

donde:

n — es el numero de mediciones.
La medida de los incrementos de los célculos es igual a:

Si + 82

> Med

Llevandolo a la escala de célculo obtenemos la deformacién
longitudinal A 1 :

Al = (Sl+2sz)Med U

y si dividimos esta magnitud pbr la base del instrumento, o
sea, por la longitud de las abrazaderas, 1, igual a 50-100 mm,
obtenemos el incremento medio en relaciéon con alargamiento,
o sea:

AS: =




| Determinacién del médulo de elasticidad durante
ensayos a flexién

La magnitud del médulo de elasticidad durante los ensayos
a flexién puede ser calculada usando las siguientes férmulas:

a) Para un esquema de una barra sobre dos apoyos sin el
célculo de la tensién tangencial:

PL?
" em— 2
E TYHi kg/cm

donde: ’
P — magnitud de la carga aplicada, kg,
L — longitud entre apoyos de la muestra, cm,
f — flecha que sufre la muestra, cm,

1 — momento de inercia de la seccién transversal de
la muestra, cm*.

Pﬁra el caso de las muestras prisméaticas de ancho b y altu-
ra h: ’ :

I = —— cm'

12

" b) Para el caso de una barra con dos apoyos, pero teniendo
en cuenta la tensién tangencial:

E =

PL? ( h? 'h") 2

¢) Para el caso de una barra en consola:

PL? .
E = —3q— ke/om




En estos casos la tarea fundamental, que se debe resolver de
forma experimental, se dirige a la determinacién de la flecha
que sufre la muestra al ser cargada, para lo cual se pueden
utilizar distintos esquemas e instrumentos de medicién, entre
los cuales tenemos los extensémetros de espejo y otros.

En nuestros tiempos, conjuntamente con el empleo de los
métodos de determinacién del médulo de elasticidad, utilizan-
do para ello cargas estiticas y las méquinas experimentales
ordinarias, han ido recibiendo una gran difusién los métodos
acusticos, los cuales permiten de manera mucho mas profunda
estudiar la estructura, las propiedades elasticas, de resisten-
cia y viscosas de los materiales y en nuestro caso particular,
de las rocas.

El buen resultado alcanzado en el desarrollo de los medios
aciisticos de determinacion, se debe entre otras causas al gran
desarrollo alcanzado por las ciencias en los tltimos tiempos
y especialmente en nuestro caso, de la electrénica, sobre todo
en la parte relacionada con la medicién de impulsos en peque-
flos intervalos de tiempo. .

Los métodos acusticos utilizados para la determinacién del
médulo de elasticidad pueden agruparse en dos grandes
grupos:

1) Métodos de impulsos
2) Métodos de resonancia.

El primero de ellos se fundamenta en la determinacién de
la velocidad de traslacién de las sefiales acusticas, segiin este
método se puede determinar el médulo de elasticidad tanto
en la muestra como en el macizo. En tanto que en el segun-
do método habitualmente se mide la frecuencia de ondulacién
de las ondas en la muestra.

Método de impulsos. La determinacién del médulo de elas-
ticidad por el método actistico de impulsos, posee significados
especiales para la resolucién de las tareas, relacionados con
las distintas acciones dindmicas actuantes, ademass, y debido
a la simplicidad y perspectiva del método, y muy especialmen-
te a la posibilidad de determinar el médulo de elasticidad en el
macizo, los resultados obtenidos por el empleo de este método
se a:flejan ampliamente para las resoluciones de tareas plan-
teadas.




A continuacién, representamos un esquema simple de la ins
talacién que se utiliza para la determinacién de E a partir de
la obtencién de la velocidad de traslacion de la sefial acustica.
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Fig. 27 Esquema de ensayos de las muestras con el método de
impulso )

La instalacién cuenta con el emisor de radiaciones (1), el
cual produce sobre las muestras de rocas que se deben ensa-
yar (2) seiiales acusticas cortas. En el captador de sefiales (3),
la ondulacién mecénica se transforma en ondulacién de los
tensores eléctricos. El tiempo que pasa desde que la sefial

- comienza, hasta el momento que llega el captador, se determi-
na con el empleo del microsecundémetro (4). Conociendo la
longitud de la muestra y el tiempo en que pasa la sefial a
través de ella, se puede calcular la velocidad de traslacién

v=-_1_
t



La velocidad de traslacién de la sefial en una varilla, la cual
posee una pequefia seccién transversal, estd en relacién con
su médulo de elasticidad E y su densidad p, los cuales se rela-
cionan por la conocida ley de acustica.

E =Vp?

La exactitud en la determinacién de la velocidad de tras-
lacién de las ondas elasticas en la muestra de roca, se puede
elevar aumentando la longitud de la muestra ensayada, o tam-
bién, su resistencia. El error de la medicién habitualmente es
de hasta un 2 %.

La relacién entre la longitud de onda A, la velocidad de
traslacién V y la frecuencia de ondulacién, presenta la siguien-
te forma:

\'4
A = c—
f

No es util una gran frecuencia durante los trabajos con rocas,
ya que la longitud de onda se establece conmensurable en rela-
cién con las dimensiones de los elementos componentes del
agregado rocoso.

Esto conduce a la dispersién y difraccién del sonido yala
disminucién de la transparencia (diafanidad) acustica de la
roca.

La longitud de las muestras ensayadas de roca se utiliza con
una longitud de 1 mayor de 3 =+ 5 veces A.

Se distingue la velocidad de las ondas longitudinales en un
medio ilimitado (macizo rocoso) VY en una varilla A0

Para la obtencién de ondas longitudinales claras Yy precisas que
se trasladen en la varilla con una velocidad de V,, es necesa-
rio tomar una relacién entre el radio de la muestra y la lon-
gitud de la onda

a
T‘<0,2-=-0,3



En las muestras de rocas, ademas de las ondas longitudinales
aparecen también las ondas transversales, las cuales se tras-
ladan con una velocidad V.. A continuacién exponemos las de-

pendencias entre E, p, Vo y Vu

E 1 —p
=/
vg a+w (1—2u)m/s

vy, D -2
L 1 -

: Vi \?2
0,5 -
( Vi ) A
B o=
Vi }?

o sea, para la determinacién de las ca
las rocas por el método de impulso,
velocidad de difusion, tanto de las on
como de las transversales (Vi).

La velocidad de difusion de las ondas longitudinales Vi

depende de varias causas:

racteristicas elasticas de
es necesario conocer la
das longitudinales (Vi)

1) Caracteristicas del estado tensional
2) Magnitud de las tensiones

3) Humedad

4) Porosidad

5) Temperatura

6) Textura.

Un valor medio de V. para algunas rocas se da en la Tabla

No. 3. ‘
En general, como se ve de la tabla y de las férmulas, se puede

decir que mientras més densa sea la roca, més alta serd la
velocidad de traslacién de las ondas elasticas.



Método de resonancia. El método de impulsos posee una gran
ventaja sobre el método de resonancia, que consiste en la posi-
bilidad de realizar las determinaciones, directamente en el
macizo, lo cual no es posible realizar por el método de reso-
nancia. Sin embargo, para las determinaciones de laboratorio,
el método de resonancia debido a su exactitud ha adquirido
una gran aplicacién.

A continuacién, representamos un sencillo esquema de deter-
minacién del médulo de elasticidad segun este método.
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Fig. 28. Esquema de ensayo de las muestras con el método de
resonancia

Las ondulaciones mecanicas en las muestras (5) son pro-
ducidas por el radiador (2), el cual es alimentado por el gene-
rador de frecuencia sonora (1) ; el radiador transforma las ondu-
laciones elésticas recibidas del generador (1), en mecénicas,

Los receptores de sonido (3), reciben las ondulaciones mec4-
nicas que se producen en las muestras transformandolas en
eléctricas, después de lo cual estas ondulaciones eléctricas van

un amplificador y de ahf a un explorador vertical de un tubo
de haz electrénico. _

Al surgir oscilaciones en la muestra, el rayo del tubo caté-
dico crea en la pantalla una linea vertical lumfnica, cuya lon-
gitud es proporcional a la magnitud de la tensién tomada del
veceptor de oscilaciones mecénicas. ,

En el momento de la resonancia, la amplitud de las oscila-
clones mecanicas de la muestra alcanza su mayor magnitud.
Por consiguiente, la linea luminica vertical tiene en la pantalla
del tubo 1a mayor longitud, cuando la frecuencia de las pro-
pias oscilaciones de la muestra coincide con la frecuencia del

. generador.



De este modo, mediante la desviacién maxima del rayo, se
puede fijar el momento de coincidencia de la frecuencia del
generador y de las propias oscilaciones en la muestra.

TABLA No. 3
Vi A\ : Yy,
Roca ' Roca Roca
km/s km/s km/s
Densas De densidad Susltas
media
dunita 7,0
diabasa 65 caliza 4,0 grava 1,0
gabro 6,5 esquistos 4,0 terra
arcillosa 1,0
dolomita -B.,5 arenisca 4,0 arena 10
granito 5.0 loes 05 |
Propiedades reolégicas

La palabra reologia procede del verbo griego “rheos”, que
significa fluidez; cuando se trata de liquidos, la palabra fluidez
es facil de relacionar con un proceso real y observable, todo
lo contrario sucede cuando hablamos de la fluidez en cuerpos
sélidos y, en nuestro caso particular, cuando nos referimos a
la fluidez de las rocas. .

Como es conocido de la practica de la minerfa, la deforma-

. cién en las rocas varfa con el tiempo, por ejemplo, es cono-
cido que los desplazamientos de las rocas en los contornos de
las galerias tienden a aumentar con el tiempo, que los des-
plazamientos del techo en los frentes largos de las galerfas
de arranque dependen de la velocidad de avance del frente de
trabajo y asf se pueden citar innumerables ejemplos.

. Bs por esto que para resolver muchos problemas en la mine-
ria, el conocimiento de las propiedades eldsticas y plasticas,
obtenidas ensayando la roca mediante cargas aplicadas en cor-
to tiempo, resulta insuficiente y se hace necesario conocer los -



2

denominados parametros ,golégicos, los cuales caracterizan
la propiedad de las rocas al deformarse con el tiempo.
Como tales pardmetros podemos citar:

1) La velocidad de deformacién de la roca, o sea, la mag-
nitud de la deformacion de la roca por unidad de tiempo,
para una determinada carga de aplicaci6n.

2) La velocidad de disminucién o caida de las tensiones en
las rocas ensayadas después de ésta deformarse a una magni-
tud dada; . ‘

3) El tiempo que se necesita para que después de deformar-
se las muestras disminuyan las tensiones a un determinado
valor (relajamiento).

La propiedad de las rocas de deformarse bajo la accién de
una carga constante recibe el nombre de escurrimiento elis-
tico, en tanto que la disminucién de las tensiones con el tiem-
Po, sin variar el estado de deformacion, recibe el nombre de
relajamiento de las tensiones. '

a b
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Fig. 29. Grdfico

a) de escurrimiento eldstico
b) de relajamiento de las rocas

La parte de la mecénica de los medios densos que estudia
el flujo de los materiales, recibe el nombre de fluencia. Algunas -
dependencias de la teoria de flujo, como por ejemplo la depen-
dencia entre la deformacién, la carga y el tiempo, se emplean
con ciertas tolerancias para el caso de las rocas. ’
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. Las rocas, en dependencia de su constitucién y de las con-

diciones de yacencia, pueden manifestar deformaciones con di-
ferentes caracteristicas y grados de intensidad. Si tomamos la
dependencia que relaciona el incremento de deformacion con
el tiempo para una carga constante (escurrimiento elastico),
vemos que las rocas pueden ser divididas en dos grandes clases.

La primera clase a la que pertencen la mayoria de las rocas
incluyendo las areniscas, esquistos y calizas, se caracteriza por-
que las deformaciones al cabo de un tiempo dado cesan
aumentar, O sea, tienen un caracter amortiguado. El gréfico
que repersenta esta forma de comportamiento estd dado a
continuacion.

a . b
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Fig. 30. Grdfico que caracterizn

a) las deformaciones amortiguqdas
b) las deformaciones no amortiguadas

.

En tanto que la segunda clase de rocas, a la cual pertenecen
las arcillas y los esquistos arcillosos, se caracteriza por pre-
sentar un caracter no amortiguado en su deformacién.

El estudio de las propiedades reolégicas de las rocas y las
investigaciones que en esa direccion se realizan, tienen como
objetivo fundamental poder establecer el comportamiento de
la roca en los casos de aplicacién de cargas para largos inter-
valos de tiempo. Con este fin se elaboran y perfeccionan una
serie de férmulas para el calculo de los desplazamientos de
las rocas en el conforno de la excavacion, para determinar
la carga sobre la fortificacion y otros parametros, tanto para
el momento inicial, como para cualquier intervalo de tiempo
que se desee calcular. :



Para deducir las correlaciones cualitativas, es necesario
expresar matematicamente la dependencia entre las tensiones,
las deformaciones y el tiempo. Esta dependencia recibe la
denominacién de ecuacién del estado de la roca.

Esta ecuacién de estado en el caso general, puede ser dedu-
cida segiin dos métodos. El primer método consiste en estu-
diar la interaccién fisica de las particulas que constituyen las
rocas. Esta via es compleja, debido a que es necesario tener
e€n cuenta una gran cantidad de factores que influyen en las
uniones fisicas entre particulas y entre moléculas, es por esto
que consideramos que esta primera via no presenta en nuestro
caso un gran valor practico. El segundo método consiste en
sustituir las rocas por una combinacién de elementos meca-
nicos (modelos), los cuales van a poseer cada uno una deter-
minada propiedad (elasticidad, viscosidad, etcétera).

La combinacién deseada, o sea, el modelo, se hace de forma
tal que las propiedadas generales del modelo obtenido corres-
pondan a las propiedades de la roca que deseamos analizar,
sobre la cual actiia una carga duradera. Se obtiene la ecua-
cién de estado del modelo, que representa la dependencia
matematica de la deformacién (g), tensién (o) y el tiempo (t).

Como criterio de comparacién para analizar el grado de
correspondencia entre la ecuacién de estado obtenido del mode-
lo, con la ecuacién de estado de la roca, empleamos la con-
vergencia entre el grafico de calculo de la funcién e = f (o, 1)
obtenido tanto para el modelo, como experimentalmente para
la roca en cuestién. '

Como ya mencionamos, en mecénica de rocas se emplea este
segundo método, para lo cual se utilizan distintos elementos
que poseen distintas propiedades.

En calidad de elementos que poseen solamente propiedades
elasticas, se emplean resortes elasticos (flexibles).

Como es conocido, el esfuerzo en el resorte es proporcio-
nal a su deformacién, o sea:

¢ = He:c

donde:

H — coeficiente de proporcionalidad, el cual caracteri-
za las propiedades elasticas del elemento.
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Fig. 31. Eilementos usados en la construccién de modelos

En calidad de elemento que posea fluidez, se emplea un cilin-
dro con un pistén con orificios que contenga un liquido vis-
€Os0.

Para el elemento viscoso no tiene lugar la proporcionalidad
entre las tensiones y las deformaciones, ya que el valor de la
deformacién no sélo depende de las tensiones, sino también
del tiempo de accién de éstas. De esta manera, la deformacién
de un elemento viscoso es una magnitud variable que depende
del tiempo. Es cémodo caracterizar esta dependencia del tiem-
po por la variacién de la deformacién durante cierto intervalo
de tiempo. Esta variacién de la deformacién no es otra cosa
que la velocidad de deformacién unitaria. En férmula diferen-
cial, la velocidad de deformacién tendra la siguiente férmula:

de
dt

[ 3
£ =

donde:

¢ — velocidad de deformacién unitaria relativa.

En cada instante, la velocidad de deformacién sera propor-
cional a la tensién actuante en ese instante.



o (1) = K é — Ley de deformacién viscosa 1)

l.;_c:(t)
T K

)

donde:

K — es la constante de proporcionalidad entre las ten-
siones y la velocidad de deformacién unitaria del
elemento viscoso.

El coeficiente K indica el valor de la tensién, en kg/cm?,
que es necesaria para obtener la deformacién relativa unitaria
en un segundo.

A continuacién pasamos a examinar brevemente algunas com-
binaciones que son utilizadas como modelos.

I. Modelo de Foigt. Se llama modelo de Foigt a la unién
en paralelo de un elemento el4stico y uno viscoso.

Tn t

Fig. 32. Modelo de Foigh

Vamos a considerar iguales las deformaciones del elemento
elastico ¢ y del elemento viscoso & que forman parte del
modelo. ‘

Entonces, basdndonos en las expresiones (1) y (2), podemos
expresar las siguientes ecuaciones:

6. = HE y 0, = K¢



donde:

H y K — constantes que representan las caracteristicas de
- los elementos elasticos y viscosos respectivamente,

- ¢ — tensién total.
6 = 0, + Oy (3)

Si sustituimos en la expresién (3) los valores de o. y o,
obtenemos:

0=H05+K-§

de
O—H S+K? (4)

A partir de esta expresi6n, vamos a analizar las propieda-
des del modelo de Foigt para condiciones de cargas diferen-
tes.

a) Para el caso de tensién constante, ¢ = const. Para este.
caso partimos de la ecuacién, la cual se resuelve respecto a
€, O sea:

c K de

— v § T ervem—— ————

H H dt

G K
»(—ﬁ"*) dt = <~ &

y. después de una serie de operaciones y transformaciones ma-
tematicas llegamos a obtener la siguiente expresién:

- HT

(T e

La expresién obtenida representa la dependencia de la defor-
macién del modelo en cuestién de la tensién constante y del -
tiempo, como se ve de esta dependencia, las deformaciones




aumentan en una ley exponencial tendiendo absolutamente
por su valor al valor miximo de o/H.

De tal forma vemos que la magnitud H es el médulo de
elasticidad para un tiempo infinito de accién de las cargas,
o sea, el médulo de elasticidad a largo plazo.

b) Para el caso 6 = 0 y&: = &. En este caso a la muestra
de roca se le da una deformacién inicial e, y més tarde la
muestra se descarga, y tienden entonces las deformaciones
a regresar a cero segin una ley exponencial.

Si partimos de las condiciones iniciales, 0 sea, t = 0, ¢ = ¢,
y 6 = 0, después de realizar algunas sustituciones podemos
obtener la siguiente expresi6n:

E =¢g e T v ©)

Es evidente que si las deformaciones del modelo comenza-
ran, no desde cero, sino desde la deformacién &, entonces la
deformacién total sers la suma de las deformaciones obte-
nidas por las ecuaciones (5 y 6), o sea:

H - Ht
£t=§-(1—-p?)+%ex )

De esta ecuaciéon podemos deducir que si aumentamos las
deformaciones producidas por efecto de las tensiones (o) se
tiende simultaneamente a disminuir la deformacién inicial e,.

c) Para el caso de £ constante. En este caso, la tensién se
mantiene constante en el tiempo, o sea: :

_ ; - g8
c = H E+Kat-

Este resultado contradice el comportamiento real de las
rocas bajo la accién de cargas con deformacién constante, en
las cuales para mantener una deformacién constante es nece-
sario con el tiempo ir disminuyendo la magnitud de las tensio-
nes. Este fenémeno, como ya se expresé, recibe el nombre de
relajamiento de las tensiones, por lo que obtenemos que este



modelo de Foigt no se relaja. En la naturaleza no se encuentran
tales materiales (rocas) que no sufran relajamiento y es por
esto que las dependencias que se obtienen entre o, t y ¢ segin
el modelo estudiado sélo pueden ser empleadas para célculos
aproximados, por lo que podemos expresar que la combinacién
elegida de elementos elasticos y viscosos en paralelo no refleja
de un modo real y total las propiedades de las rocas.

II. Modelo de Maxwell. Este modelo se basa en la unién de
un elemento viscoso con uno eldstico, pero en serie.

/e

Fig. 33. Modelo de Maxwell



Segiin este método de unidn, las tensiones en los elementos
serdn iguales y las deformaciones ¢, Yy &, diferentes. La defor-
macion total del sistema sers igual a la suma de las deforma-
ciones de los elementos. E] estado de este modelo se expresara
por las siguientes expresiones:

6 = E » g,

6 =K « ¢
€ = € + & (8)
Vamos a eliminar del sistema de ecuaciones las deforma-

ciones de los distintos elementos del modelo. Para lograr esto
vamos a derivar € con respecto al tiempo.

de de, de,

——

& T tTH
Sustituyendo los valores conocidos, obtenemos que:

de 1 do ¢

—— o

& HAE Ty
y en forma més simplificada:

=Ke ©)

]

o+ o

La ecuacién (9) representa la ecuacién de estado del modelo
de Maxwell.

A continuacién vamos a estudiar las propiedades de este
modelo, para lo cual analizamos con diferentes condiciones de
carga.

a) Vamos a suponer que € es igual a una constante,

Para este caso K& = ¢ y la ecuacién (9) se reduce a:

K do
0+~E-&t—-—-0‘ (10)



Resolviendo la ecuacién (10) y realizando las transforma-
ciones pertinentes, nbtenemos la ecuacion:

c6=06 € ¥ 11

t
H 1 -
Si llamamos a: % =1 obtenemos: 0 = ce Lo (12)

L]

De la ecuacién (11) se ve que K/H tiene como unidad de
medida el tiempo y t/t. es la escala de tiempo. .

G,
Para t igual a t,, 6 =0e™}! = - (13)

La ecuacién (11) muestra que para una deformacién cons-
tante, las tensiones sobre el modelo de Maxwell disminuyen
gradualmente tendiendo asintéticamente a cero para un valor
de t igual a infinito, o sea, que sufre relajamiento. La velo-
cidad de relajamiento va a depender de la magnitud t., la cual
se denomina tiempo de relajamiento o perfodo de relajacién.

De la igualdad (13) vemos que en el modelo de Maxwell T.
. representa el intervalo de tiempo durante el cual las tensiones
en el modelo disminuyen 2,71 para deformaciones constan-

tes. El perfodo de relajacién T, es una caracteristica impor-
tante de las propiedades reolégicas de las rocas.

El valor de T, para las rocas varfa en grandes lfmites, por
ejemplo, para las arcillas no plasticas, el tiempo de relaja-
miento es de 1118 dias, en tanto que para las calizas densas
se puede expresar en milenios. .

En dependencia del tiempo de accién de la tensién, un mis-
'mo cuerpo puede comportarse como un material duro o como
uno fluido.

De la expresion:

(14)

8"-—0

G ~ G



vemos que para su valor:
t<< Lho=o,

o sea, el material puede ser considerado no viscoso; en cambio,
para el mismo material, si:

t >> t, tendremos ¢ << 0, se comporta como un cuerpo
fluido.
b) Para el caso de o = o,.

Partimos de la ecuacién:

g, = Ké

(o)
de
Go-—K'&';

Resolviendo esta ecuacién con respecto a € y después de una
serie de transformaciones, obtenemos la siguiente expresién:

‘”"(”%‘) (15)

De esta manera, vemos que para una carga constante, la de-
formacién del modelo de Maxwell es igual a la deformacién
inicial e, multiplicada por un coeficiente linealmente creciente,
cuyo valor estd determinado por el tiempo de relajamiento y
por el tiempo de accién de la carga.

Y la expresién:

i



muestra que cuando se mantiene por mucho tiempo una defor-
‘macién constante del material, cuyas propiedades son semejan-
tes a las del modelo de Maxwell, las tensiones se relajan casi
hasta cero. En la prictica, s6lo se comportan de esta manera
las arcillas. :

La deformacién de las arcillas por accién de una carga cons-

tante también responde a la dependencia € (t) en el modelo de
Maxwell. Por eso se ha llegado a la conclusién que el modelo
de Maxwell reproduce lo suficientemente aproximado el meca-
nismo de deformacién de las rocas del tipo de las arcillas,
en tanto que para las rocas de la primera clase, el modelo
de Maxwell no puede servir como modelo que refleje totalmente
sus propiedades. ‘
" De todo lo anteriormente analizado, es evidente que para
-obtener las ecuaciones de estado, las cuales reflejan mas com-
pletamente las propiedades de la mayoria de las rocas, es nece-
sario construir combinaciones mas complejas de los elementos
viscosos y elasticos que las realizadas en los modelos anterior-
mente examinados.

A continuacién, pasamos a analizar la combinacién formada
por dos elementos elasticos y uno viscoso que se denomina
modelo de Pointing-Thompson.

Este modelo reproduce mucho mas aproximadamente el com-
portamiento de las rocas al ser sometidas a la accién de cargas.

Para este modelo el sistema de ecuaciones adquirird la si-
. guiente forma:

€y = 392
Ke'v = Oy
Oy + 0, =0g =0

H; €a = oa

&
£
n

G,



donde:
8 — deformacién total del sistema,

&, ¢ y & — deformaciones de los distintos elementos que
constituyen el sistema,

0 — tensién total del sistema,

s Osy ¥ O — tensiones de los elementos integrantes del
sistema,

H y Hy — coeficientes de proporcionalidad entre las ten-
siones y las deformaciones en los elementos
elasticos,

K — coeficiente de proporcionalidad entre las ten-
siones y la velocidad de deformacién del ele-
mento viscoso.

P

Fig. 34. Modelo de Pointing-Thompson



Para outener las ecuaciones de estado del modelo estudiado,
es necesario excluir del sistema de ecuaciones expresado an-
teriormente las tensiones y las deformaciones de los distintos
elementos que constituyen el modelo y poner todo en funcién
de la deformacién y de la tensién total del sistema, asf como.
de las caracteristicas de elasticidad y viscosidad (Hi, Hz y K).

Del sistema de ecuacién anterior vemos que:

o =K ¢ &
pero
ev;;soa
g’
O'.l
602——'5—90‘:8——1_—1-‘—
pero sabemos que:
0.1'"0
-
€, = & i
. 2 H,
entonces:
[ ]
[ (4]
1
. Ko
o = K ¢ 8 — e
. Hl
Sabemos que:




8°2=£—'8’l
y o
a.2=€H2—-
1
2
g, = Hye — —— ¢

0" + 692 =9
obtenemos:
. Ko H, .
Ke -- H| + Hz € - -i—l-[-—- g = ¢

Resolviendo y agrupando obtenemios:

EoToé+He=Té+0
donde:
B, — coeficiente instanténeo de elasticidad,
- H — médulo prolongado de elasticidad (E =),

To — tiempo de relajamiento.

Para el caso analizado:

__HH o K
TTH+HE, T HTO



Si suponemos que el proceso de deformacién se produce
extremadamente lento, entonces las velocidades de variacién de
las tensiones y de la deformacion (6 y &) tendran un valor
muy pequefio, el cual se puede despreciar en comparacion con
los valores de o y &. Para este caso, la ecuacion anterior toma
el siguiente aspecto:

Hee=o¢

o sea, que obtenemos la ley de Hooke, donde H es el médulo
de elasticidad para un largo tiempo de aplicacion de la carga.

Por el contrario, si suponemos un proceso de deformacién
muy rapido, entonces las velocidades de variacién de las ten-
siones y de las deformaciones adquieren valores mayores que
seran comparativamente grande con respecto a ¢ y & Para el
caso de una deformacién instantanea se pueden despreciar los
valores de o y € y la ecuacién de estado para este caso adquiere
la siguiente forma:

En'é:ﬂ

o sea, la ley de Hooke diferenciada con respecto al tiempo, lo
cual muestra que E. es el médulo instantdneo de elasticidad.

Es facil mostrar que las ecuaciones de estado de los mode-
los mas simples anteriormente estudiados, son casos particula-
res de la ecuacion de estado de un modelo mas complejo, como
es el caso del estudiado. :

Para el caso del modelo de Foigt, vemos que en realidad no
existe el concepto de médulo instantédneo de elasticidad (E.), ya
que dicho modelo posee un elemento viscoso y, por ende, no
posee elasticidad en el caso de aplicacién instantinea de la
carga, o sca, para este caso se puede decir que el médulo ins-
tantaneo de elasticidad (E.) toma un valor infinito. Al mismo
tiempo, el periodo de relajamiento ‘de las tensiones para el
cuerpo de Foigt es igual a cero, ya que como fue mostrado ante-
riormente para € constante, las tensiones no cambian su valor:

K
To='—"'""=0
H



- Ya que K es una magnitud finita y H tiende a infinito. Esto se
debe a que el elemento viscoso se deforma muy poco & = 0
cuando la aplicaciéon de la carga es instantinea. 7

Sustituyendo estos valores en la ecuacién de estado del mode-
lo complejo, obtenemos: \

K'€+H£=76

Para el caso del modelo de Maxwell, en la ecuacion general
es suficientg poner el modelo de elasticidad prolongado H igual
a cero, ya que para o = const. el cuerpo de Maxwell se defor-
ma a una velocidad constante. En este caso, la deformacién
del modelo de Maxwell no tiene limite.

Para demostrar esto decimos que ¢ = 0, ya que ¢ = const.

a=k~§=k::
--:(—dt=ds

Para las condiciones iniciales:

t=0 e=g¢g y C=g¢g

R & .
¢ =& + ot

Si colocamos en la ecuacién de estado del modelo comple-

jolos valoresde H = 0y T, = —fl—-, obtenemos:
a

K'é:-—g— + 0o



s a analizar la ecuacion de estado del

A continuacién vamo
diferentes estados de carga.

modelo estudiado para

a) Para una carga constante. Si ¢ = const., la ecuacioén
general del sistema s¢ podra escribir de la siguiente forma:

E, T, £ +‘H £ = o
o lo que es lo mismo: -
de

E,,Tu—-—-—+'He='
) 7dt’ ®

E; Tode = (6 — He) dt

Si dividimos todos los miembros de la expresion anterior por

H, obtenemos:
Fo To ) . o )
’ de = { —— — ¢ dt
H

’ H

-=dt

y después de realizar distintas operaciones matematicas llega-
mos a obtener la siguiente expresion:

. - , _ Bt
e ( 11 ) , BT
- H MEF

para ;elé modeld éétudiado, hay una defor-

Como se puede ver,
G . o et
= que aparece instantanea-

~hacién inicial, la cual es igual a



mente al aplicarse la carga (lo que en principio lo diferencia
del modelo de Foigt). Con el tiempo aumenta la velocidad y

¢
este valor tiende asintéticamente a la magnitud T

b) Para el caso de ¢ = 0. Para este caso, la solucién puede
ser obtenida de la resolucién de la ecuacién anterior si en ésta
se pone el valor ¢ = 0.

Ht
E, T,

e=Ce

Antes de ser descargado el cuerpo, fue deformado a una mag-
nitud e,

Después de la descarga, en el momento t, tendra lugar un
restablecimiento instantineo elastico de la deformacién a la

magnitud %; en el momento de la descarga, la deformacién

inicial tendra la siguiente magnitud:

o
Lty = € — cewe

E,

Para esta magnitud, la constante C de la expresién tendra
el siguiente valor:

C=t -5

_ H({t-t)

s—( %)e E T, .
= € B .

Como se ve de la expresi6n anterior, la magnitud de la defor-
macién tiende a cero cuando el material es mantenido sin carga,
durante un tiempo suficientemente grande, o sea, que se res-
tablece el estado inicial del modelo estudiado. Esta propie-
dad es de importancia a la hora de evaluar el grado de corres-
pondencia del modelo con la roca real.



c) Deformacién constante con el tiempo, o sea, ¢ = & =
= const. Si ponemos el valor £ = const. en la ecuacién de esta-
do general o de este sistema, y resolvemos la expresién con res-

pecto a o, obtenemos: .

| e om—

o=Het + (6 — Ho) e b

En este caso, cuando t aumenta ilimitadamente, las ten-
siones se relajan hasta una magnitud finita He, y no hasta
cero, como era en el caso estudiado del modelo de Maxwell.

Si la tensién inicial es menor que la magnitud Hs,, enton-
ces no se produce el relajamiento de las tensiones y el mate-
rial se comporta como un cuerpo elastico.

La combinacién de elementos elasticos (2) y viscosos (1)
estudiada anteriormente, se aproxima mucho mas segin sus
propiedades principales al comportamiento de las rocas cuan-
do éstas estan sometidas a cargas.

Por ejemplo, la existencia de deformaciones el4sticas en el
momento de carga y su aumento gradual con el tiempo hasta
una magnitud que va a estar determinada por el médulo dura-
dero de elasticidad (H), la reversibilidad de los procesos de
deformacion, el relajamiento de las tensiones hasta un limi-
te determinado, tienen lugar también en las rocas. Es por eso
que muchos investigadores consideran que las propiedades
reolégicas de las rocas pertenecientes a la primera clase pue-
den ser expresados por la ecuacién general de estado del mode-
lo complejo antes estudiado, al igual que la dependencia entre
(0, € y t), asi como el proceso de relajamiento de las tensio-
nes para una & = const.

Para utilizar en la practica las dependencias sefialadas, es
necesario tener los valores de los pardmetros E, H y T.. La
determinacién de estos parametros ya fue por nosotros estu-
diada, y queda so6lo por sefialar que la determinacién de H
en el laboratorio reviste caracteres muy complejos debido al
largo tiempo que es necesario someter a cargas las muestras.

Ecuaciones de estado de los cuerpos eldstico-viscosos en
forma integral. Para el caso general, podemos aumentar infi-
nitamente el numero de elementos viscosos y elasticos del
modelo para asemejarlo a un material elastico-viscoso real de
un namero infinito de particulas. Sin embargo, esto traeria



como consecuencia un gran aumento en el orden de las ecua-
ciones diferenciales de estado que se deben utilizar, lo cual
hace esta via practicamente inadmisible. :

Es por esto que tiene un gran interés prictico pasar a la
forma integral de las ecuaciones de estado de los cuerpos
que posean las propiedades elasticas y viscosas simultinea-
mente. v

La ley de deformacién en forma integral fue obtenida, por
vez primera en el afio 1874 por Boltzmann, que la dedujo.
haciendo construcciones légicas y simples sin partir de la
forma diferencial. .

En la actualidad se ha demostrado que a la ecuacién obte-
nida por Boltzmann se llega también integrando las ecuacio-
nes de enésimo orden en forma diferencial y es por esta razén
que dicho método puede ser utilizado. ,

Supongamos que en el momento 1, en el transcurso de un
pequefio intervalo de tiempo A t, acta la tensién o , dicha
tensién provoca una deformacién eldstica instantinea del

g
cuerpo que es igual a —X y una deformacién de flujo, que

(]

no se establece de forma instanténea; sino poco a poco y es
proporcional a la funcién del tiempo dado por K (t — 7).

La magnitud de la deformacién viscosa o fluida dependers
del tiempo (t — 1) transcurrido desde el momento . ‘

Teniendo en cuenta que la magnitud de la velocidad de
deformacién viscosa es proporcional a la tensién y que la
magnitud de la deformacién es proporcional a la tensién y
al tiempo, se puede considerar que la deformacién viscosa
del cuerpo estard en funcién de la tensiénm, el tiempo y la
funcién k (t — 1), lo cual,como se sefialé anteriormente, repre-
senta el coeficiente de proporcionalidad. ' S

K(@t-19o0@ A

La deformacién total del cuerpo durante el momento (t—x)
sera igual a la suma de las deformaciones elasticas y reol6-
gicas, o sea: - :

‘ | a(tr)

E,

+ K (t -9 @ @y



para diferentes momentos T, acttan sobre el cuerpo dife-

rentes tensiones o (t,), siendo la deformacién del cuerpo para
el momento t igual a la suma de las deformaciones unitarias.

. L1
() =2_£_—-+ TK (@t — %) o@ A®)

Sustituyendo:
K@t-19
>0 -

E t — ) =

E.
y suponiendo que el cuerpo estd sometido constantemente 2
una carga, entonces la suma anterior puede ser expresada basa-
"da en la integracién con respecto al tipo de dicha expresion:

ew(t) = —%’— [o ty + f‘ Kt—-9vo@®d ]

tomando para t igual a cero el momento de iniciar la carga al
cuerpo dado.

La expresion anterior nos da la ecuaci6n de estado del medio
en forma integral. A esta ecuacién también se le llama ecua-
cién de la teorfa de la fluencia hereditaria. '

Esta teoria tiene en cuenta, o como su nombre indica, here-
da el estado tensional y de deformacién que precede a un mo-
mento dado y la influencia que produce en el estado medio
en dicho momento dado. Es asi como vemos en la expresion
que se han tenido en cuenta las acciones de diferentes tensio-
nes desde el momento inicial t igual a cero hasta un momento
cualquiera t.

Un estudio mas profundo con respecto a este topico lo vere-
mos cuando tratemos el tema de determinacién analitica de
la presién minera basado en la teoria hereditaria.

_Clasificacién de las rocas
Con el objetivo de normar los trabajos mineros y realizar
sus presupuestos, ha sido propuesta una serie de clasificacio-
nes de las rocas. Como fundamento de cada una de las cla-
sificaciones, han sido tomados uno 0O varios indices de las



rocas, los cuales caracterizan su resistencia, su estabilidad al
ser denudadas, su grado de entereza, o sea, la oposicién del
macizo rocoso a que le sea arrancado una parte de él.

La clasificacién de las rocas que ha alcanzado una mayor
difusion es segiin su fortaleza, y fue creada por M. M. Pro-
todiakonov. , :

Esta clasificacién tiene como base el coeficiente de fortaleza
que, segun Protodiakonov,les un indicador que aproximada-
mente caracteriza la resistencia de los distintos tipos de rocas.
a destruirse durante su arranqué

Segiin esta clasificacién (Tabld’ No. 4), todas las rocas se
agrupan en 10 categorias, las mdas fuertes estin en la cate-
goria I y tendrdn un coeficiente de fortaleza de 20, en tanto
que las mas débiles estan en la categoria X y su coeficiente
de fortaleza es de 0,3.

Es necesario subrayar que los coeficientes de fortaleza que
aparecen en la clasificacién son valores promedios que corres-
ponden a los tipos de roca Y no a casos especificos. Como
ejemplo de esto, Protodiakonov sefialaba el siguiente caso. El
granito, segun la clasificacién, tiene un coeficiente de fortaleza
de 10, pero cuando posee disyunciones intensamente desarro-
lladas, su fortaleza se toma de 8 e incluso hasta 6.

Al conformar su clasificacién Protodiakonov tomé como uni-
dad de coeficiente de fortaleza el valor de 100 kg/cm? de la
resistencia temporal a la compresién lineal de muestras re-
gulares.

De acuerdo con esto, el cilculo del coeficiente de fortaleza
se realiza por la férmula siguiente:

Y = R
100
donde:

R: — resistencia temporal a la compresién lineal de
_muestras regulares, kg/cm?.

Existen algunos tipos de rocas muy fuertes, cuya resistencia
a la compresién lineal en mucho sobrepasan los 2000 kg/cm2,
lo cual nos daria, a partir de la férmula vista, coeficientes de
fortaleza de 23, 25, 28. Sin embargo, en los cilculos técnicos
los resultados mas satisfactorios se obtienen de considerar el
coeficiente de fortaleza de estas rocas como’ de 20, o sea, el
valor maximo segiin la clasificacién.
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Baron propuso que el célculo del coeficiente de fortaleza
para las rocas fuertes y muy fuertes se realizara por la

férmula:
_ R \/m
f=5%* V=

Otra clasificacién de las rocas que ha alcanzado una amplia
difusién es la que se basa en la perforabilidad de las rocas; se
toma en este caso como fndice para la clasificacién, el tiempo
de perforacién pura, en minutos, de un metro de barrena
(Tabla No. 5). -

Otras clasificaciones existentes son: la que se basa en la
arrancabilidad de las rocas, la que toma como indice basico

la explosionabilidad, segin el 4ngulo de resistencia interna, y
otras.

TABLA No. 5
Resistencia temporal
Ca.:aloza- a la destruccién de
'cl " ce las rocas
';°:°I¢:’ Tipo de roca kg/cm?
perfora-
bilidad desde hasta
l Arcilla seca, mullida en escombros, Loess
mullide, hdmedo. Arena. Suelo arenose,
mullido. Turba y capa vegetal sin rafces. — 20
1] Grava., Suelo arcilloso, ligero, loess uni-
forme, Turba y capa vegetal con raices
o con una pequefia mexcla de guijarro
fino y pedrisca. 21 39
Hu Guijarros de tamafos desde (0 hasta
40 mm. Arcilla suave, grava. Suelos are-
noso-arcillosos. Arena gorda, Hislo, Sue.
lo arcilloso perado. Pedrusca de diferen-
tes dimensiones. 40 60




vi

vit

Guijarro qon tamafios desde 41 hasta
100 mm. Arcilla esquistosa de morena.
Suelo de guijarros y pedruscas, relacio-
nados con arcilla, Suelos aren&ceo-arci-
llosos con intercalacién de guijarros, pe-
druscas y cantos rodados. Sales en granos
finos y medianos. Suelos arcillosos pesa-
dos con mezcla de pedrusca. Carbones
muy suaves,

Alevrolitas arcillosas débilmente cementa-
das. Argelitas débiles. Conglomerados de
rocas sedimentarias. Menas oxidadas de
manganeso, Marga arcillosa. Rocas conge-
ladas de categorfas | y i, Areniscas lige-
ramente cementadas con cemento de are-
na y arcilla. Carbones suaves. Excreciones
finas de fosforita.

Yeso poroso. Dolomitas tocadas de ero-

sién. Mena de hierro azul-marino. Calizas
talquizadas. Rocas congeladas de catego-
fas 111-V. Rocas de yeso blandas., Marca
invariable. Menas écreo-arcillosas con in-
tercalacién de concresiones de hematites
pardas hasta e} 50 %. Piedra pémez. Es-
quistos arcillosos. Tripoli. Carbones de
dureza media con planos de estratifica-
cién claramente expresados. '

Alebrolitas arcillosas densas. Yeso denso.
Arcillas arencsas. Dolomitas inalterables.
Menas-marifticas suaves. Serpentina talcé-
cea. Calizas suaves. Limo denso, de aguas
poco profundas, Conglomerados de rocas
sedimentarias débiles con cemento calizo-
arcilloso. Marga calcérea. O rocas en

~ granos finos. Silvinitas con intercalaciones

de sal gema. Equistos muy erosionados:
aspidicas, clorosos, micéceos. Esquistes
ocreosos y carbonosos con intercalacio-
nes de arcilla. Sal gema con intercala-
ciones de marga y anhidrido. Suslo salino
denso. Carbones de dureza superior a la
media.

6l

100

141

186

9

140

240
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te erosionadas. Areniscas con cemento ar-
cilloso.

Aleorolitas con intercalacién de cuarzo.
Anfibolitas erosionadas. Argelitas densas.
Beresitas erosionadas. Bauxitas débilmente
compactadas. Brechas de jaspecuarzosas y

cérneas cuarzosas trituradas en grado con-

siderable. Gneis biotiticos y piroxinicos,
destruidos. Granodioritas y diabasas fuer-
temente erosionadas. Dunitas erosionadas.
Calizas en granos gruesos, marmolizadas,
dolomitizadas. Cuarcitas mineralizadas
erosionadas. Menas de pirita erosiona-
das. Menas de manganeso en granos grue-
sos. Peridotitas erosionadas. Areniscas
con cemento calcéreo. Rocas cérneas
ferruginosas lixiviadas. Esquistos calcé-
reo-cloriticos, calcéreo-arcillosos, serict-
ticos y cuarzoso-sericiticos, anfibélicos,
arcillosos densos. Menas sulfurosas de plo-
mo-zinc, Menas. de cobre-nfquel. - Tobas
albitofiricas. Filitas no cuarzosas.

Andesitas erosionadas. Mena apatito-ne-
felinica. Argelitas muy densas. Anhidritos.
Basaltos tocados de erosién. Beresitas dé-
bilmente erosionadas, Bauxitas densas.
gabbro, gneis, granitos y diabasas erosio-
nadas, Dioritas erosionadas en granos
gruesos. Dolomitas densgs. Dunitas fuerte-
mente serpentinizadas. Serpentinas inalte-
rables. Calizas en granos medianos, densas,
dolomitizadas. Rocas erosionadas cuarzo-
so-turmalinicas y rocas filonianas cuarzo-
sas con predominio de sulfuros. Rocas
cuarzosas carbonatadas, Cuarzitas minera-
lizadas ligeramente erosionadas. Menas de
piritas de cobre. Conglomerados con gui-

“jarro de rocas fgneas con cemento calizo.

Liparitas fuertemente erosionadas. Arenis-
ces clpricas arcésicas. Menas polimetéli-
cas en granos medianos. Pérfiros cuarzosos
fuertemente erosionados. Rocas cérneas
piroxeno-plagroclésicas. Sienitas y scarms

386

480

479

599




Resistencia temporal
a la destruccién de
las rocas

Tipo de roce kg/cim?

Catalogas
cién de
las rocas
por la

perfora- - -
bilidad desde hasta

erosionadas. Esquistos sin cuarzo: arcillo.
sos, duros, clorfticos, clofitico-sericiticos.
Fosforitas estratificadas. Menas cromiticas o
débiles en serpentinitas, 600 726

X Anfibolitas en granos medianos. Andesitas |
; srosionadas en .granos gruesos, Beresitas
| o erosionadas. Gabbros ‘erosionadas en |
' granos gruesos. Granitos, grano-dioritas y
diabasas fuertemente erosionadas, Diori-
tas erosionadas en granos medianos. Me-
nas de hierro magnetiticas en granos grue-
$03 y martfticas densasYCalizas en granos
finos, dolomitizadas y ligeramente scérmi.
cas. Cuarzitas erosionadas en granos
gruesos, Ceratéfidos cuarzosos mineraliza-
dos. Pirita de cobre. Liparitas erosionadas
en granos gruesos.
Serpentinas densas. Magnesitas en crista-
los finos. Menchiquitas erosionadas. Menas
pentlanditicos y pirrotinicos de cobre-ni-.
quel. Areniscas clpricas en granos finos

con cemento calcéreo-siliceo. Piroxenitas
mineralizados. Menas polimetélicas con
cuarzo. Pérfiros erosionados, en granos
gruesos, cuarzosos. Rocas cérneas barito.
riferas mineralizados. Sienites erosionadas
en granos gruesos. Sideritas inalteradas.
Menas sulffdicas macizas. Menas cromfti-
cas on terpentinitas. 727 903

Xy Andesitas erosionadas en granos media.
nos. Beresitas densas, Gabbros inalterados.
Gneises, granitos y granodioritas en gra-
nos gruesos. Jaspersidos iriturados e in-
tensamente agrietados. Diabasas en granos




Cataloga- Resistencia temporal

cién de a la destruccién de
las rocas . las rocas

por la Tipo de roce kg/em?
perfora-

bilidad desde hasta

magnetitica y de magnetitas. Menas in-
tensamente silfceas. Menas compactas ti-
tano-magnetiticas inalteradas, Calcedonia
compacta densa en grado sume.

2 640 3360

Observacién: Los desechos de construccién (la lamada capa cultivads), las

formaciones artificiales, etcétera, se adaptan a las categorfas de rocas mineras

por el tiempo neto de perforacién de | m de barreno,
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cuarzo-turmalinicas. Sienitas densas y ne-
filinicas. Scarms datolitogedenbergititicos.
Esquistos siliceos. Traquites en granos me-

dianos. Calcedonia densa.

Andesitas densas. Basaltos en granos finos.
Gneis biotfticos, biotito-gramatfticos y pi-
roxénicos cuarzados. Gneisens cuarzosas.
Dioritas en granos finos. Brecha cuarzosas
con cemento cuarzoso. Microcuarzitas con
vetillas de cuarzo. Ceratéfiros en granos
finos. Areniscas cuarzitiformes densas.
Sieniio-p6rfir{n. Pérfiros cuarzosos. Porfi-
ritas en granos finos muy densos. Rocas
cérneas ferruginosas, Sienitas muy densas
en granos finos. Scarms en granos finos.
Esquistos siliceos calcedeniformes. Menas
titabomagnéticas en granos finos. Traqui-
tas on granos finos muy densos. Calcedo-
nia muy densa.

Albitéfiros en granos finos fuertemente
cuarzosos. Andesitas y basaltas muy den-
sas. Microgranitos. Jaspelitas muy densas.
Diabasas y dioritas muy densas. Menas
densas hematfticas, microcuarcitas inalte-
radas. Piritas en granos finos, menas bre-
chiformes, fuertements cuarzosas, Arenis-

-cas inalteradas y cuarcitiformes. Porfiri-

tas muy densas, no tocadas de erosién
on lo absoluto. Rocas cérneas ferruginosas
muy densas. Scarms siliceos. Menas tita-
nomagnetiticas muy densas. Calcedonia
inalterada.

Andesitas y jaspelitas compactas, inalte-
radas. Basaltos. Menas de hierro hemati-

ticas compactas inalteradas. Cuarzo de
reboso. Siliceo. Microcuarcitas compactas

muy densas, Rocas cérneas de blanda

| 549

| 871

2207

1870

2206

2 639




Cataloga] Resistencia temporal

cién de ' a la destruccién de
las rocas . las rocas

por la Tipo de roca N kg/em?
perfora-

bilidad desde hasta
Xvi Albitéfiros cuarzosos. Basaltos porosos.

Gabbro-en granos medianos. Gabbro-anfi-
bolitas. Gneis en granos medianos. Dieritas
con intercalacién de minerales metélicos.
Dunitas sn granos medianos. Menas magne-
titicas con intercalacién de minerales scér-
micos. Calizas fuertemente cuarzadas. Ro-
cas cuarzoso-turmalinicas y vetas cuarzo-
sas con un pequefio de sulfuros. Cuarcitas
secundarias y con intercalaciones de mena
de hierro. Cuarcitas en granos finos. iri-
tas fuertements cuarzadas. Limparitas en
granos finos. Menas braumitfticas. Perido-
titas en granos medianos. Areniscas siliceas
Pérfiros cuarzosos en granos medianos.
Porfiritas en granos medianos. Scarms gra-
nato-piroxénicos. Fosforitas silfceas. Me-
nas cromiticas en granos finos. 131 | 548

xXvil Albitofiros cuarzosos densos. Basaltos en
granos medianos, Gabbro, granitos, grano-
dioritas, en granos finos. Gneisens en gra-
nos medianos, Jasperoides fuertemente
silicosos, Jaspelitas densas, Diabasas en
granos finos. Dioritas cuarzadas. Dunitas
densas. Menas magnetito-hematiticas en
granos finos, Serpentinas silicosas. Calizas
siliceas. Cuarzo filoniano sin sulfuros. Mi.:

crocuarzos con sulfuros. Piritas en granos
finos cuarzados. Pegmatitas débiles. Are-
niscas silicoas densas., Pérfiros cuarzosos
muy densos. Rocas cérneas con capillas




gruesos. Menas magnetito-hematfticas on
granos gruesos. Calizas en granos finos,
barritizadas, densas y dolomitizadas muy
densas. Vetas aurfferas cuarzosas con un
gran contenido de sulfuros. Cuarcitas
agrietadas mineralizadas. Limparitas ero-
/sionadas en granos medianos. Magnesitas

cuarzadas, Menas cupro-porfiricas en gra-
nos gruesos, Becerros siliceos. Pegmatitas
estaiitferas micéceas. Peridotitas ligera-
mente erosionadas. Areniscas densas en
granos medianos. Piroxenitas inalterados.
Pérfiros cuarzosos erosionados en granos
medianos. Rocas cérneas mineralizadas.
Sienitas en granos medianos. Scarms lige-
ramente erosionados, Esquistos cuarzados:
arcillosos, carbonoso-arcillosos, micéceos,
clorfticos, sericfticos, arcillosos duros, fili-
tas arenosas. Menas sulfuro-magnetiticas.
Menas titone-magnetiticas en granos grue-
sos. Areniscas tablceas. Menas cromiticas
densas en serpentinitas.

Albitéfiros inalterados. = Anfibolitas = en
granos finos. Borositas cuarzadas aurffe-
ras. Granitos y granodioritas en .granos
medianos. Jasperoides agrietados. Jaspe-
litas tocadas de erosién. Diabasas en
granos finos. Dolomitas cuarzadas. Menas
esquistadas maanetiticas, hematiticas y

hematites pardas siliceas. M&rmotes, Cuar-
zo filoniano agrietado. Ceratéfiros inalte-
rados. Pirita cuarzada. Conglomerados de
guijarros de rocas fgneas con cemento
siliceo. Menas brannito-silomelénicas. Men-
chitas no tocadas de erosién. Piroxenitas
estafiferas, Menas polimetélicas en gra-
nos finos con predominio de pirita. Gra-
nitopérfiros muy densos, en granos finos,
| cuarzosos. Menas de plomo-zinc v de an-
' timonio con vetillas de cuarzo. Scarms con
mineralizacién. Esquistos aspidicos. Tobas

porfiricas. Tufitas porosas calcéreas. Bre- .

chas tobsceas de albitéfires. Filitas.

904

1077

1076

1310




CAPITULO II. ESTADO TENSIONAL DEL MACIZO

Generalidcdes

Antes de la ejecucién en él de los trabajos mineros, el macizo
rocoso se encuentra en un estado tensional triaxial de equili-
brio, producido fundamentalmente por la accién del paso de
las rocas que yacen sobre €l ;

—~ Al realizarse las labores mineras, el equilibrio del macizo
rocoso se destruye y en él tiene lugar una redistribucién de
tensiones, la cual reviste un caracter complejo. En las rocas
que rodean las excavaciones, surgen concentraciones de ten-
siones, lo que en determinados casos puede conducir incluso
hasta la destruccion de las excavaciones; es en estos casos cuan- -
do se considera necesario emplear la fortificacién o algin otro
medio de lucha contra la deformacién de las excavaciones y
contra el desplazamiento de las rocas en el sentido de la
excavacion.

Estado tensional del macizo antes de ser laboreado
Rocas firmes y ligadas _

Se biiecfe considérérA que hasta una profundidad dada, la cual
es distinta para diferentes tipos de rocas, el macizo rocoso se

encuentra en un estado eldstico que obedece aproximadamente
a la ley de Hooke. Para estas condiciones se puede evaluar el



estado tensional del macizo tomando un cubo elemental con
lados de dimensiones unitarias y situado a una profundidad H.

74 ¥
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Fig. 35 Esquema de tension en un elemento del macizo rocoso

Este cubo elemental bajo la accién de la columna de rocas,
podemos suponer que se encuentra en un estado de equilibrio.
Si consideramos el medio homogéneo e isotrépico, podemos
decir que el peso de la columna de roca (P) sera: ,



donde:

y — peso volumétrico medio deglas rocas,

H — profundidad a que se encuéritra situado el cubo.

Como resultado de la acciéon de esta fuerza de compresién
(o) en direccion vertical, el cubo va a tender a deformarse
ensanchandose en direccion horizontal, lo cual no es permitido
por las rocas que lo rodean, esto hace que surjan en el cubo
dos tensiones 0. y g, iguales entre si.

Como ya expresamos, suponemos que el cubo elemental ana-
lizado se encuentra en un estado tensional de equilibrio, o sea,
no hay deformaciones; & = 0. Basados en lo anterior y toman-
do como principal una de las direcciones laterales, podémos
escribir que:

Sn—ny‘—an=o ’ (2)

donde:
6, 0y y 0, — tensiones normales en las caras del cubo,

€, &, &2 — deformaciones producidas por las tensiones se-
gan la direccién x, -

p — coeficiente de Poisson,
E — médulo de elasticidad de la roca, kg/cm?.

Sustituyendo obtenemos:




y resolviendo esta ecuacién:

o @

La férmula anterior es fundamental para la evaluacién del
estado tensional del macizo, en caso de examinarlo como un

medio elastico. A la magnitud = A se le denomina coe_;

ficiente de presién laterall El coeficiente de Poisson (u) obte-
nido para distintos tipos de rocas en condiciones de estados
lineales oscila entre 0,15 y 0,30; teniendo en cuenta esto, el
coeficiente de presion lateral debe tener un valor comprendido
entre 0,20-0,45, sin embargo, esta situacién no posee una com-
probacién experimental lo suficientemente confiable.

Debido a que las direcciones de los ejes x, Yy ¥ z coinciden con
las de las tensiones principales en el macizo, las tensiones o,
%9, 6. seran principales, o sea, podemos escribir:

Oy = Ul’ﬂy = 0y y 0. = o3
por lo que la férmula adquiere la siguiente forma:

)
6 = 0Oy = o3

I—-u

- Debido a lo anteriormente expresado, ya que como es sabido
las rocas no son cuerpos puramente eldsticos, como fueron
considerados anteriormente, se recomienda siempre determi-
nar el valor A por via experimental, o sea, en trabajos de labo-
ratorio, ' ' h

De acuerdo con la Resistencia de Materiales, la tensién tan-
gencial maxima vendra dada por la siguiente expresién:

63 — oy _1—21’-0
2 T 2a-p°®

Tmax

@

Las expresiones anteriormente expuestas ~se consideran
correctas en el caso de analisis de rocas que yacen a una pro-
fundidad no muy grande, ya que como es conocido, las rocas



pasan -de un estado elastico al plastico con el aumento de la
profundidad. El profesor P. M. Tsimbarevich propone la si-
guiente expresion para determinar la condiciéon de formacidén
del estado plastico:
03"'61="'!'———'2—L'7H1=ol (5)
1 —n :

donde:
o — limite de fluidez para la tréccién simple,
" H, — profundidad a la cual la roca pasa al estado plastico.

~ Algunos investigadores consideran que el estado tensional del
macizo se puede considerar como hidrostatico, o sea, 6, =
= o, = o6, El fundamento para esta consideracién consiste en
la propension que tienen las rocas hacia el escurrimiento elas-
tico y el relajamiento de tensiones, es por esto que se puede
suponer que a miles de afios de haberse formado las rocas y
debido a los procesos geoldgicos, la diferencia entre las tensio-
nes.verticales y horizontales llega a un valor cercano a cero.

e S

Rocas desligadas (movedlzas)

Para realizar el estudio del estado tensional en estas rocas,~ -
idealmente ejecutamos un plano yerticab AB a través de una
capa de rocas movedizas, que va a tener una altura H. La parte
situada a la izquierda de este plano imaginario AB la conside-
ramos como la pared de apoyo, en tanto que la parte situada
a la derecha, limitada por el prisma ABC va a tender a desli-
zarse segun la linea recta BC (o mas exactamente, por la cur-
va BC)) y ejercer presiéon sobre la pared de apoyo situada a la
izquierda de AB.

Las fuerzas que aparccen en este sistema son:
Q — peso del prisma de deslizamiente,

D — reaccién de la pared de apeyo,

R — presién del prisma ABC sobre el plano de desll-
zamiento BC.
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- Fig. 36. Esquema para la determinacion de la presién activa del suelo
sobre la pared de apoyo

Debido a la existencia de la fuerza de friccién, la cual actia
segin el plano BC hacia arriba, la fuerza R va a estar mclma
da de la direccién normal hacia abajo un éngulo dado. ,

Si descomponemos R en sus componentes N y T, encontg“?"“
mos que para el momento de estado limite de equilibrio, el



obteniendo:

Sustituyendo este valor en la férmula 6, obtenemos:

H? -y
Duss = 72 mt(%;p)'fs (—9?"2—)

2 ,
2 2

Por esta expresién, se puede determinar la presién de la
roca sobre toda la pared de apoyo.

En los célculos anteriormente desarrollados, no se tomé en
cuenta la presencia de la fuerza de friccién segin el plano
AB, asf como también se consideré que la superficie de desli-
zamiento del prisma era segun la linea recta BC. Esto, segin
se ha demostrado, no ejerce influencia sustancial en los resul-
tados finales.

Si queremos obtener la presién sobre un 4rea unitaria de
la pared de apoyo, no tenemos mas que diferenciar la fuerza
de empuje D con respecto a la altura, o sea:

,Pr=9—'§-=ynrg2(-?-°—;$) | ®

Déndole a la altura H distintos valores, podemos determinar
el caricter de la variacién de la presién sobre dreas unitarias
de la pared de apoyo a distintas alturas y, por ende, podemos
construir el diagrama de tensiones. Este diagrama va a tener
forma triangular y el valor de su base inferior viene dado por

la. expresién: o ‘




La fuerza resultante de este tridngulo de fuerzas va a encon-
trarse aplicada a una altura igual a 2/3 H tomado a partir
del valor 0. '

En la férmula, el valor y H no es mas que la presién pro-
ducida por el peso del terreno sobre un plano horizontal situa-
do a la profundidad H. Comparando esta férmula con la 3,
vemos que en este caso de rocas no ligadas y movedizas, el
valor del coeficiente de presién lateral viene dado por la expre-

sién: ;
90 — p
A= Te | —— L

La presi6n Due, anterformente determinada, como ya hemos
mencionado, refleja la presién del prisma de deslizamiento
sobre la pared de apoyo en el momento limite de equilibrio
y se denomina activa. En tanto que la presién o empuje de la
pared sobre el terreno se llama pasiva.

Fig. 37. Esquema para la determinacion de la presién pasiva del suelo
sobre la pared de apoyo .



"

Vamos a suponer que sobre la pared A’ B’ esté aplicada
una fuerza Dp, la cual tiende a desplazar la pared hacia la
derecha y producir el levantamiento del terreno.

Para el caso del estado limite de equilibrio, la fuerza R apli-
cada al plano de levantamiento B’ C’ se encuentra inclinada
hacia arriba de la direccién normal en un 4ngulo ¢. Esto se
debe a que en este caso la fuerza T, igual en magnitud y con-
traria en sentido a la fuerza de friccion N f, = N Tg ¢, esta
dirigida hacia abajo.

Por esta razon, el valor del 4ngulo ¢ es necesario tomarlo
con el signo contrario al tomado por el caso anterior.

La magnitud de la presién o empuje pasivo sera:

_ .,H? 90-,9 ’
Dp‘~ > Tg’( 3 ) ' )

y la magnitud del dngulo de elevacién del plano B’ C*:

90 ~ »p

B|=' 2

De la comparacién entre D. y D, podemos decir que la pre-
sién pasiva siempre serd mayor que la activa, o sea,D, > D,
debido a que el 4ngulo de deslizamiento del prisma 0 siempre
serd mayor que el angulo de elevacién 8, o0 sea, 8 > 9,.

Estado nnschl del macizo después de laboreado

El analisis sobre la redistribucién de las. tensiones alrededor
de las excavaciones ejecutadas, asf como la estabilidad de ellas,
aun no han sido teéricamente elaborados de una forma total
y completa, por lo que en la actualidad a estas preguntas se
responde en las condiciones de produccién, con experi-
mentos, tanto en condiciones de laboratorios, como en .natu-
rales, o sea, en trabajos realizados directamente en el macizo.

Como punto de partida para la realizacién de un anilisis

i de la estabilidad de las excavaciones, se toma la redistribu-
' cién de tensiones normales y tangenciales que tienen lugar en

el macizo rocoso que rodea dichas excavaciones.



A continuaci6n, pasamos a realizar un breve estudio sobre
la redistribucién de tensiones que ocurre al ser ejecutadas las
excavaciones.

Excavaciones horizontales

La ejecucién de las excavaciones como ya se ha dicho, pro-
duce una variacién en el estado tensional en algunas zonas
del macizo rocoso. Esto se produce debido a que la columna
de roca que yace sobre el ancho de la excavacién es privada
de su apoyo, y se trasmite entonces toda esa carga a las partes
contiguas del macizo, ademas, una de las tensiones principales
se hace nula y es debido a estas razones que las rocas pueden
formarse libremente.

Todo lo anterior produce anomalias en el estado tensional
de algunas partes del macizo, lo que hace que aparezcan en
ellas zonas de concentracién de tensiones. En nuestros dias,
esta pregunta sélo ha sido estudiada para el caso de medios
elasticos, o sea) que cumplan la ley de Hooke. Es por esto que
basados en diche_estudio, obtendremos datos aproximados de-
pendiendo su maydor.o menor exactitud-del grado de cercania
que tenga el macizo dado con un medio ideal elastico.

Al resolver teéricamente las preguntas planteadas sobre el
estudio del estado tensional del macizo alrededor de las exca-
vaciones ejecutadas para cualquier forma de seccién transver-
sal, todos consideran el macizo rocoso como un medio homo-
géneo, isotrépico y continuo que responde a la ley de Hooke.

~Se ha podido establecer por las investigaciones relacionadas
que las maximas concentraciones de tensiones alrededor de
las excavaciones horizontales se observan en el caso en que
la seccién transversal de la excavacién sea rectilinea, o que
tienda a dicha forma, en tanto que para el caso de secciones
transversales de formas elipticas y circulares, se produce el
minimo valor en la concentracién de tensiones, es por esto
que se puede deducir que la forma de la seccién transversal

influye sobre el valor de la concentracién de tensiones.
~ " Independientemente de la forma de la seccién transversal

de 1a$ excavaciones, la concentraciéon de las tensiones alrede-
dor de las excavaciones limita una zona dada, a la cual se ha
dado el nombre de zona de influencia de la excavacién. Se
considera que en los puntos situados en la frontera de esta
zona de influencia, el valor de las tensiones no sobrepasa en



mas de un 2 6 3 % el valor inicial de las tensiones antes de
ser ejecutada dicha excavacién, o lo que es igual, el valor de
las tensiones en el macizo antes de laborear.

De una forma experimental se ha llegado a establecer que
dichos puntos se encuentran situados de la excavacién a una
distancia que va a depender fundamentalmente de la forma de
la seccion transversal y de su ancho. Asi se ha establecido que
para el caso de una excavacién con seccién transversal trape-
zoidal, esta distancia sera aproximadamente 3,5 veces el ancho
de la excavacién; para el caso de excavaciones con seccién
transversal abovedada y anulares, esta distancia sera 2,5-3 veces
el didametro,y para el caso de secciones elipticas y circulares,
esta distancia sera 1,5-2,5 el ancho de la excavacion.

Con respecto al caricter de las tensiones que se producen
alrededor de las excavaciones, se ha establecido que en el techo
y piso de éstas se producen tensiones a traccién y su valor
se puede determinar por la siguiente expresién:

B

Or = Omin = K,
1—p

v H

donde:

Ki — coeficiente de concentracién para las tensiones a
traccion.

Este coeficiente de concentracién de tensiones a traccién nos
muestra la relacion existente entre las tensiones existentes des-
pués de ejecutadas las excavaciones y antes de éstas ser reali-
zadas. A medida que nos alejamos del contorno de la excava-
cién, va disminuyendo hasta que llega un momento que se
hace nula, entonces el valor de la tensién cambia de signo, o
sea, se hace a compresién y comienza a crecer hasta llegar
a un valor préximo al que existfa antes de ser ejecutada la
excavacién, es decir, igual a A y H. :

Con respecto a los hastiales de la excavacién, en ellos surgen
tensiones a compresién. La magnitud de estas tensiones a com-
presién puede ser determinada por la siguiente expresién:

O = Omx = KgyH



donde:

K, — coeficiente de concentracién de tensiones a com-

presién,
"
TN
L ‘Kclz L,
| ]
L |

et

Fig. 38. Esquema de distribucion de tensiones alrededor de una exca-
vacién horizontal .

En este caso, como se puede observar del gréfico, el valor
de las tensiones a compresién va disminuyendo hasta alcanzar
un valor préximo al inicial, o sea, a y H.

-

Excavaciones verticales

Para el analisis de la distribucién de tensiones alrededor de
excavaciones verticales vamos a usar la propuesta del profesor



soviético C. J. Lexnistki, la cual consiste en determinar la mag-
nitud de las tensiones alrededor de los pozos de seccién
circular en direccién de su radio (o) y perpendicular a él (ox).

Como para el caso anterior, se supone que las rocas que’
rodean al pozo son homogéneas e isotrépicas y que se encuen-
tran dentro de los limites de elasticidad.

La magnitud de o, y or se determina por las expresiones que
a continuacién exponemos:

. .
®

Or l-—pYH(l-_—rz )
.p g
—_ H l T 40
TETR Y t =

donde:
H — distancia del punto estudiado a la superficie, m,
ro — radio del pozo, m,

r — distancia desde el centro del pozo al punto exami-

nado, m.
Si examinamos un punto. situado en el contorno del pozo,
obtenemos: .
o =0
2p
Or = H
1 - Y

La expresién anterior nos da la condicién de formacién de
" zonas de deformacién no elastica alrededor del pozo, o sea, si:

2 u
1—-n

yHBUu



donde:

oy — limite de elasticidad a compresién de las ro- |
cas, kg/cm?

r

———e

0r

2X3 h

wh

Or

}

Fig. 39. Esquema de distribucion de las tensiones gt y or alrededor
de un poza de seccidn circular

En el grifico se pueden apreciar las caracteristicas de la dis-
tribucién de o, y or alrededor de un pozo de seccién circular.
Se puede observar que a medida que nos alejamos de la exca-
vacién, ambas tensiones tienden asintéticamente al valor A y H,
o sea, el valor de las tensiones antes de ser ejecutadas las
excavaciones. ‘ o

Estabilidad de las rocas denudadas en las excavaciones
mineras

Por estabilidad de las rocas denudadas, se entiende su capa-
cidad de resistir la aparicién de la presién minera sin destruir-



se. En las excavaciones horizontales las superf1c1es denuda-
das seran el techo, piso y lados de la excavacién, mientras
- que en las excavaciones verticales, los lados.

En las zonas cercanas al contorno de las superficies denuda-
das y a causa de la concentracién de tensiones, se puede sobre-
pasar el limite de resistencia de la roca, esto trae consigo su
destruccién o su fluidez plastica.

La parte del macizo rocoso en los limites del cual, y a causa
de la influencia de la excavacion ejecutada, se producen des-
plazamientos, deformaciones y hasta la destruccién de las
rocas, se denomina zona de influencia de la excavacién.

La parte de esta zona que esta directamente en contacto con
el contorno de la excavacién y en los limites de la cual Ia ten-
sién es menor que en el macizo no afectado, se denomina zona
de tensiones disminuidas o zona de deformaciones inelasticas,
en tanto que la zona contigua a ella y en la que la tensién
es mayor que la del macizo no afectado, se dénomina zona

de tensiones elevadas.

" Por 1ultimo, la zona en la cual las tensiones gradualmente
van tendiendo al valor que tienen las tensiones en el macizo
no afectado, se denomina zona de presién de apoyo. El caréc-
ter de la formacién de la zona de influencia de la excavacién
depende de las propiedades fisico-mecanicas de las rocas para
igualdad de las distintas condiciones. Segiin esto, nosotros
podemos considerar cuatro casos fundamentales:

Rocas del techo, piso ylados de la excavacion estables. O
sea,

n

Kll-

m yH < Ky ¢ Ky o7
o

Ky H < Ks ¢ Kr oc
donde:

Ka — coeficiente de debilitamiento estructural de la
roca,



¢ — coeficiente de resistencia a largo plazo,
K: — coeficiente de tesura,

or y oc — limite de resistencia a traccién y compresién para
un sistema de cargas biaxiales.

Se considera que las tensiones mas peligrosas son las de
traccion.: De acuerdo con las investigaciones analiticas reali-
zadas por el método de la Teoria de la elasticidad, las tensio-
nes a traccion en el techo de la excavacion de distintas formas |
de seccién transversal, surgen para d}terminados valores cri-
ticos del coeficiente de empuje lateral.

Enla Tabla No. 6 damos los valores de Te.i: para las for-
mas difundidas de seccién transversal.

El valor real del valor del coeficiente de empuje lateral, los
radios de redondeo de las esquinas de la excavaciéon y las
caracteristicas de las irregularidades sélo pueden ser deter-
minadas de forma aproximada. Es por esta causa que para la
valoracién de la estabilidad de las rocas denudadas, se reco-
mienda utilizar el valor méas peligroso del coeficiente de con-
centracién de tensiones. En los célculos se recomienda tomar
su valor para Aeic = 0,25, ya que una magnitud menor de
Aot €s posible raramente y para un mayor valor de él, los
valores de concentracién de tensiones son mas favorables.

También, y como medio de crear una reserva de calculo en
la estabilidad de la excavacion, se recomienda utilizar las mag-
nitudes de or y o. (es la férmula I) en condiciones de un
estado lineal.

La magnitud del coeficiente de debilitamiento estructural
(Ks) del macizo rocoso, caracteriza su estratificaciéon y agrie-
tamiento y depende de muchos factores.

Kd:f[L’%cM’ a‘]
: le Cp’ pa

L — relacion entre el ancho o altura de la excavacién

L con respecto a la dimension del elemento estruc-
tural de roca (distancia entre grietas)

donde:
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Cu — relacién entre la cohesion especifica en el macizo

C» Y la cohesion en el contacto de los elementos es-
tructurales,
a — relacion entre el angulo (a) de inclinacién de la

pe superf:c:e de debilitamiento con repecto a la direc-

ci6on de la mayor fuerza normal y el angulo de
friccion en los contactos de los elementos estruc-
turales.

La dependencia de Kq con respecto a los factores sefialados
y a otros, aun no esta suficientemente estudiada,

Sin embargo, los trabajos de investigacion realizados por una
serie de cientificos han demostrado que la dependencia K4 =

L
= f ( T m.) tiene un caracter hiperbélico.

El coeficiente (Ki) de debilitamiento puede ser también
determinado basandonos en el estudio en los trabajos de labo-
ratorio del factor de escala.

El valor orientativo de Ki para los cilculos de la estabili-
dad de las excavaciones para valores de a < pq4, basandonos
en la investigaciones realizadas en nuestros dias, puede ser
tomado de la tabla No. 7.

El valor del coeficiente de resistencia a largo plazo se obtie-
ne mediante el ensayo de las rocas al escurrimiento elastico.
Habitualmente, para las rocas con un caracter fragil de des-
truccién ¢ = 1,0 + 09 (areniscas, caliza y rocas magmati-
cas), para las rocas clortico-plasticas £ = 0,8 + 0,6 (esquistos
y otros) ¢ = 0,6 + 0,4 (arcilla, marga y otras).

Sin embargo, y como en el caso del coeficiente de debilita-
miento estructural, esta cuestion exige un estudio mas amplio.

El coeficiente de tesura (Kr) caracteriza la disminucién de
la resistencia de las rocas con el tiempo a causa del efecto
de la erosién, de la accién de la atmésfera minera y otros. '

La influencia que estos factores tienen, tampoco ha sido lo
suficientemente estudiada. Algunos valores orientativos de Kr
para distintos tipos de rocas obtenidos de los trabajos de inves-
tigacién los ofrecemos a continuacién.
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1) Para las rocas del tipo cuarcita, porfirita, basaltos, calizas
fuertes, granitos y otras,con una or > 800 kg/cm?, se toma
el valor de K+ = 1,0.

2) Para las areniscas y calizas de fortaleza media y todas las
restantes rocas con una or = 600 -+ 800 kg/cm? se toma
un valor de Kr = 0,8 + 09. :

3) Para las argilitas y alebrolifas fuertes y las areniscas débi-
les con or = 500 = 600 kg/cm?, el valor de Kr = 0,6 = 0,8.

4) Para las argilitas y alebrolitas de mediana fortaleza con 0. =
= 300 =+ 500 kg/cm?, el valor de Kr = 0,5 + 0,6.

5) Para las argilitas y alebrolitas débiles, las areniscas y cali-
zas muy débiles y erosionadas y todas las rocas con or =
= 200 + 300 kg/cm? se toma Kr =03 + 05.

6) Para la arcilla, Kr = 0,2 + 03.

Cuando se cumple la condicién (I), la destruccién de la roca
en el contorno de la excavacién no se produce, y en tales casos
la excavacién puede permanecer sin fortificar. Es necesario tener
en cuenta que en la practica puede suceder que inicialmente
una excavacién cumpla esta condicién (I) pero que con el trans-
curso del tiempo la resistencia de la roca vaya disminuyendo
y comience a destruirse, lo cual provoca la necesidad de rea-
lizar las labores de fortificaci6n.

Las rocas del techo de la excavacion son inestables mientras
que las laterales y las del piso son estables. En este caso:

o

yH > Ki £ Kr or
1—u

K,

(In
K2 Y H < Kd f K‘l‘ Oc
En este caso, el piso y los lados de la excavacién seran esta-

bles, mientras que las rocas del techo se destruirdn, siendo
la intensidad de esta destruccién mayor mientras mas grande

sea la diferencia entre K;

lﬂ 7 H y la or correspondiente.



‘Durante el desarrollo de grietas, en la zona aledafia al techo
de la excavacion, se produce la separacion de pedazos de rocas
del macizo y su caida, todo lo cual conduce a la formaci6n
gradual en el techo de la excavacién de una superficie de perfil
curvo que se asemeja a una béveda. Esta recibe el nombre
de béveda de destruccion y en sus limites se forma la béveda
de equilibrio natural de las rocas.

Si el perfil natural de la boveda de destruccién, condicio-
nalmente, lo introducimos un poco en el macizo y le damos una
forma concreta a su superficie, obtenemos su grafico teérico,
el cual generalmente se toma parabélico. ’

La superficie de la béveda de equilibrio limite se considera
la frontera de la zona de tensiones elevadas. En esta zona limi-
tada por la béveda, las rocas no se destruyen y la béveda de
equilibrio permanece estable debido a que las rocas en dicha
Zona se encuentran en un estado volumétrico, a causa de esto
pPoseen una mayor resistencia.

En caso de existir en el techo de la excavacién rocas plas-
ticas con yacencia horizontal, la aparicién de grietas es ante-
cedida por la flexién del mismo, la magnitud y el espacio de
la flexién de las distintas capas de rocas disminuyen, a medida
que nos alejamos del techo de la excavacién.

El desarrollo de la flexién plastica puede conducir a la for-
maci6n de grietas, e incluso a la caida en la excavacién de
pedazos separados de roca, tal Yy como ocurre con la destruc-
cién fragil de la roca.

Debido a que la deformacién pléstica habitualmente trans-
curre con el fortalecimiento de la roca, entonces en el caso de
que la carga que flexiona no sea suficientemente grande,la de
formacion de la roca del techo puede detenerse.

Las rocas del techo y hastiales de la excavacion son inesta-
bles. O sea:

13

Lad

K, H > Kai ¢ K; or

(609))
K:yH > Ki £Kroo

En este caso, la zona de deformaciones inelasticas se observa
tanto en el techo como en los lados de la excavacién, y por
consiguiente, es posible su derrumbe.



Rocas inestables par el techo, ;
cign. La zonma de deformaciones ineldsticas se observa alrede-
dor de toda la excavacion.

Todo lo que hemos visto hasia shora se relaciona con exca-
vaciones horizontales.

La- estabitidad de las rocas denudadas en las cxca
verticales de setcion circular se evalda a partir de la siguiente
condicién. .

KivyHZKi £Kew,
dcmdj{

Ky — coeficiente de concentracidn de tensiones en el borde de
la excavacitn. :

Métodos de estudio del estado tensiowal del mockzo

Los métodos para ¢l estudio del estado tensional del macizo
pueden ser de labuoratorio y métodos de estudio in sitw, o sea,
en condiciones naturales.

En primer lugar, vamos a examinar el métada fotoelistico,
¢l cual s¢ emplea en los trabajos de Jaboratorio, esencialmente
para estudiar el estado tensional del macizo ¥ la redistribu-
cion de tensicnes que tiene lugar después de la ejecucidn de las
excavaciones:

Método de polarizacién éptica i fotoelasticidad)

Este método se fund: en Jas sigui dici
teéricas: 1) en la ley de proporcionalidad directa entre ten-
siones y deformacicnes. o sea, en la ley de Hooke: 2) en la
propiedad de los cuérpos isotrdpicos transparentes de irans-
formarse bajo la accién de cargas en cuerpos. birrofractantes,
en estos cuerpos, los planos de polarizacicn coinciden con la
direccion de las tensiones principales, y 3) en el teorema de
M. Levi, e cual enuncia que en casps de soluciones planas,
las constantes elasticas no eniran en las ecuaciones de equi-
librio.

Para el estudic de la redistribucién de - tensiones: alrededor
de una o de varias excavaciones contiguas en una placa de
un material optimamente activa (bakelita, vidrio organico y




otros) se hace, conservando la semejanza geométrica, un agu-
jero o varios, los cuales representan las excavaciones en cues-
tion. La placa se coloca en la instalacién 6ptica en el camino
del rayo de luz polarizada y se carga. El rayo de luz que pasa
a través del polarizador adquiere ondulacién en un plano.
Cuando la luz polarizada pasa a través de la placa’ cargada,
tiene lugar la separacién del rayo polarizado segin dos planos
S1 ¥ Sy, los cuales son perpendiculares entre si y coinciden con
la direccién de las tensiones principales. :

Debido a la anisotropia, los rayos S; y S; que pasan a través
de la placa, lo hacen' a distintas velocidades, esto es, un rayo
adelanta a otro siendo la diferencia de distancia entre ellos
proporcional a la diferencia entre las tensiones principales, o
sea, a 6; — oy. :

Esto de forma analitica se puede escribir en la siguiente
forma (ley de Vertgeim):

y = ce (6 — o)
donde:
v — diferencia en el paso de los rayos,
¢ — constante éptica del material del modelo,
€ — espesor de la placa usada como modelo,
01 y 6; — tensiones prinéipalés acfuantes.

De la férmula anterior, vemos que para el cilculo de la dife-
‘rencia entre o; — o, es necesario conocer v, ¢ y e. El espesor
de la placa e y la magnitud de la constante 6ptica son carac-
teristicas del material de que ests hecho- el modelo y antes
del experimento pueden ser conocidas. En tanto, para deter:
minar la diferencia de paso, existen varios métodos, entre los
cuales los mas difundidos son: 1) método de los . polos, 2)
método de compensacién y 3) miétodo de confrontacién de
luces. - ' -

El. método examinado es utilizado con modelos planos, con-
juntamente con éste, existe una metodologia aniloga para estu—
diar el estado tensional en condiciones volurpétricas.\
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Para la resolucién de estos casos, se utilizan materiales
épticamente activos con una estructura tal que garantice el
congelamiento de las tensiones. La esencia de este método de

. congelamiento consiste en que el modelo preparado de un
‘ material 6pticamente activo con una estructura molecular

alta, se carga en la centrifuga en un estado ablandado a causa
del calentamiento. ' ' ;

El material posee la propiedad de conservar la orientacién
de las cadenas moleculares, cuando se le carga en un estado.
caliente y después de su enfriamiento. -

En esto consiste su calidad, la cual es utilizada para el estu-
dio del estado tensional en modelos volumétricos. Después del
enfriamiento, el modelo con las tensiones congeladas se corta,
en un orden determinado (que satisfaga la tarea planteada),
en placas planas, las cuales se someten al proceso anterior-
mente estudiado.

El método de polarizacién éptica (fotoelasticidad) nos per-
mite establecer en los modelos: :

1) El campo de tensiones que se forma alrededor de las
excavaciones. ‘ '

) El caracter de la concentracién de tensiones en el con-
orno de dichas excavaciones.

sabido determina la llamada zona de tensiones disminuidas.

' Méfc;dos de estudio del estado tensional en condiciones

naturales, o sea, in situ

Las tensiones en el macizo rocoso, en los pilares, en los

lados y techos de las excavaciones en las condiciones reales,

pueden diferenciarse en gran medida de los valores supuestos
u obtenidos por los métodos de célculo o de fotoelasticidad,
debido a que,como ya hemos dicho, el macizo rocoso para su
estudio se ha idealizado y se ha:-supuesto que es un medio
elastico homogéneo e isotrépico; esta idealizaciéon corresponde
a los resultados obtenidos. o

Una gran influencia pueden ofrecer los procesos téctonicos,
los cuales atn no se estudian de forma tedrica.

Es por estas razones que tanto para la teoria, como para la
préactica, en la mineria posee esencial importancia la medi-



cion directa en el macizo rocoso de las tensiones para condi-
ciones minerogeoldgicas concretas.

« En nuestros dias existen métodos de medicién de las ten-
siones, tanto en la superficie de las zonas denudadas como
para la medicién en la profundidad del macizo, los cuales se
fundamentan en distintos principios. '

En la prictica, existen numerosos métodos de estudio del
estado tensional in situ, entre los cuales vamos a analizar
los que a continuacién relacionamos.-

. Método de descarga.
. Método de la diferencia de presién.
. Método de los dinamémetros elasticos.

. Método basado en la medicién de la deformacién de la
pared de un barreno (método del barreno) .

5. Método geofisico.

B N e

Método de descarga

El método de descarga se basa en la utilizacién de la carac-
{ teristica de reversi6n elastica de la deformacién del elemento
}del macizo, cuando a este ultimo de forma artificial se le des-
[ truye su enlace con el resto del macizo.

Este método puede ser utilizado para rocas lo suficientemen-
te fuertes que conserven su forma después de ser separados
del macizo y que posean propiedades elasticas.

En el caso de rocas movedizas o para rocas con caracteris-
ticas plasticas, este método no puede ser empleado. B

La determinacion del estado tensional del macizo, segun este
método, consiste en la medicién de la deformacidn eldstica
cuando se produce la descarga del elemento y el posterior
célculo de las tensiones por las férmulas ya conocidas.

En este método, existen varios esquemas de medicién de las
deformaciones, entre los cuales podemos mencionar:

a) El esquema que mide la deformacién en las paredes de
un agujero central de un testigo, al ser este ultimo separado
del resto del macizo. Esquema de Liman.

b) El esquema con el que se obtiene la deformacién del dié-
metro de un agujero central de un testigo al ser éste separado
del macizo. Esquema de Jast. o



c) El esquema que mide la deformacién que experimentan
las paredes del barreno cuando se produce su reversién els-
tica al ser perforado el testigo. o

A continuacion, pasamos a analizar el dltimo esquema, el
cual consiste en lo siguiente: En la superficie denudada se per-
fora a una profundidad dada un barreno cuyo didmetro puede
oscilar entre 100-200 mm en dependencia de la resistencia de
las rocas. Con discos especiales de pulir, que se colocan
en la barra de la perforadora, el frente del barreno se pule.
Después de esto, en el frente del barreno se colocan 2 o 3 cap-
tadores.

Fig. 40. Esquema del método de descarga para el estudio del estado
tensional

a) el frente del barreno con los captadores pegados
b) corte del barreno y del testigo

1) captadores

2} corona de perforacion

3) hueco de la barrena de perforacion
4) cable de los captadores

-

Dos captadores se comprinten densamente contra el frente
del barreno con el objeto de recibir una cohesién lo suficien-
temente fuerte con dicha superficie.

La fijacion del extensémetro se realiza con ayuda de anclas,
las cuales se colocan en un agujero que se perfora adelantado
y que tiene 6 mm de ancho y 50 mm de profundidad.
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Después de esto, en el barreno dado se perfora un testigo
cuya profundidad debe ser por lo menos igual al didmetro del
barreno, el elemento descargado sera el testigo.

Como resultado de esto, tiene lugar el ensanchamiento el4s--
tico del testigo, lo cual se mide por los aparatos de medicién -
anteriormente sefialados.

Si se poseen datos suficientemente fiables sobre la direccién
de una de ‘las tensiones principales (por ejemplo, segin la
vertical debido a la fuerza de la gravedad), entonces es posi-
ble realizar el experimento colocando solamente 2 captadores,
uno segun la longitud y otro por la vertical.

Las tensiones a partir de las deformaciones medidas se pue-
den obtener por las siguientes expresiones:

E
0:=‘_1‘—:—"z_,-(er+uex)

E
o;:—i—_—-—l;a— (S; + ue;)

donde:
0, y o, — tensiones verticales y horizontales,
& y & — deformacién correspondiente.

El médulo de elasticidad E y el coeficiente de Poisson ®
se determinan en condiciones de laboratorio en muestras obte-
nidas de testigo. '

Si la direccion de las tensiones principales no es exacta-
mente conocida, entonces es necesario emplear un sistema de
3 tensocaptadores, los que se pueden colocar con &ngulos d
45 grados y 60 grados, y para la determinacién de la magnitud
de las tensiones principales se utilizan las siguientes expresio-
nes: '

Para el caso de una disposicién a 45: -

Al

€ + € + 1
2 (1-p V2{d+pw

,0,,, = E



\/(F-l—' &)? (g — 83)2]

Tg 20 = u—8—2%

€3 — &1
Para el caso de una disposicién a 60:

. _E€|+€2+Ss:tE\/_:2
r=xT 3 1 — 3(0 +w
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‘Tg 2 a =
g * 281-—82—-83

a — 4ngulo repecto a la deformacién principal,
€1, &, €3 — deformacion en las tres direcciones de medicion.

Los esquemas anteriormente estudiados del método de des-
carga, se utilizan para analizar el estado tensional en la pro-
fundidad del macizo, a continuacién pasamos a describir bre-
vemente algunos aspectos de este método cuando es utilizado
para determinar el estado tensional en las superficies de las
zonas denudadas. _

— Una de las variantes de medicién de las tensiones en los lados
de las excavaciones subterrdneas basada en el principio de la
total descarga de una zona del macizo, es la del profesor Oberti.
La esencia de esta variante consiste en lo siguiente: A

En la zona denudada se perforan algunos pares de pequefios
barrenos, en los cuales, con la utilizacién de morteros de rapido
endurecimiento, se colocan fijas clavijas metalicas. La distancia
entre clavijas en cada par de barreno es la base de medicién 1,
magnitud que depende del tipo de extensémetro utilizado (gene-

“ralmente 1 = 15 + 20 c¢m). En calidad de extensémetro se
pueden utilizar: electrocaptadores de resistencia, indicadores
tipo reloj e instrumentos de cuerda. La posicién inicial de los
extensémetros colocados corresponde al estado tensional exis-



tente en el macizo. Después, a una distancia dada de las cla-
vijas fijadas se hacen dos cortes paralelos con los cuales se
elimina la tensién en la zona del macizo que se mide.

Fig. 41. Esquema del profesor Oberti

1) cortes de  descarg
2) clavijas o,abaaﬂas)
. 3) tensémetro

Conociendo la deformacién relativa y el médulo de elastici-
dad, este ultimo se puede determinar como en el caso anterior
en trabajos de laboratorio, se puede entrar a calcular las ten- -
siones en los hastiales de la excavacién. o

El campo de aplicacién de esta variante es limitado debido -
a la gran dificultad que existe a la hora de preparar los cortesf

. Mucho 'mads ‘simple en su realizacién, es la medicién de las
tensiones utilizando la variante de descarga parcial del macizo.



En la pared de la excavacion, en tres puntos que van a de-
formar un tridngulo, se perforan tres barrenos de didmetro
10-12 mm en los cuales se fijan clavijas. Entre estas clavijas
por los lados del triangulo se instala una instalaciéon exten-
sométrica y se observa su indicacion inicial.
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Fig. 42. Esquema del método de la descarga parcial

Después de esto, en el centro del tridngulo se perfora un
barreno de poca profundidad de didmetro 40-60 mm. ‘La cavidad
formada produce la descarga del macizo y su deformacién, la
cual se mide en los extensémetros.

El valor y la direccion de las tensiones normales principales
se calculan por las férmulas que existen al respecto, teniendo
en cuenta las dimensiones del barreno y del tridngulo tenso-
métrico. : :



Método de diferencia de presiones

Este método es también conocido como “el método de la almo-
hada hidréulica” y se emplea en rocas duras.

Se fundamenta el método en la descarga parcial del macizo
rocoso en la zona de medicién, para después volver a producir
en dichas zonas la presi6n inicial por medio de una almohada
hidrdulica colocada en un corte de descarga. Este método da
la posibilidad de determinar la presién inicial que existe en el
macizo, asi como de registrar la variacién de tensiones con el
tiempo.

A pesar de su simplicidad, este método no ha recibido una
amplia difusién, debido a que la medicién con ayuda de Ia almo-
hada hidraulica es posible realizarla sélo a poca profundidad
(2 + 2,5 m de la superficie denudada). Es por esto que la
valoracién del estado tensional del macizo rocoso con el empleo
de este método, tiene sélo un caracter aproximado y en muchos
casos su aplicacién no es posible (en el caso de rocas blandas).

El método consiste en lo siguiente: —

En la superficie denudada del macizo, mediante la perfora-
cién de una serie de barrenos se ejecutan 4 ranuras verticales
de una altura de 254 mm y a una profundidad entre 0,5-1,5 m.
En estas ranuras verticales se fijan tensores especiales de cuer-
da, los cuales pueden medir la deformacién vertical de la super-
ficie denudada del macizo. En la instalacién de medicién se
registra el valor nulo de los catadores, después de esto, per-
pendicular a los tensocaptadores, y a una distancia que se mues-
tra en el grafico, se realiza un corte horizontal a la profundidad
necesaria, lo que produce la descarga parcial del macizo en la
zona de medicién.

La zona descargada del macizo rocoso posee aproximada-
mente forma cilindrica con un didmetro igual al ancho de dos
cargas. Como consecuencia de la descarga parcial de las rocas
(las tensiones caen desde un valor inicial ¢, hasta un valor
final o), éstas se deforman y se registran dichas deformaciones
en los captadores 2 y 3.

Después de descargada la zona de ensayo, en la ranura o corte
de descarga se coloca lo que llamamos una almohada hidraulica,
la que se recubre con cemento. Cuando este cemento de recu.
brimiento se endurece, la almohada hidrdulica se conecta con
una bomba de mano que sirve para aumentar la presién hasta
que ésta alcance su valor inicial. Esto se produce cuando la



lectura de los captadores sea igual a la de antes de realizarse
la descarga. En este momento, se deja de aumentar la presién
y se lee el manémetro para conocer la presién. La lectura se
considera como la tensién que existia en el macizo rocoso antes
de ser ejecutado el corte. Los tensocaptadores extremos que
se ven en el grafico sirven para controlar el experimento.

Fig. 43. Esquema de medicion de las tensiones en el macizo rocoso
por el método de la almohada hidrdulica

14) tenso-captadores
5) zona descargada
6) almohada hidrdulica
7) cemento ’
8) mandmetro
9) bomba

Método de los dinamémetros eldsticos
En los ultimos afios, han comenzado a utilizarse los dinamé-

metros elasticos para investigaciones, a largo plazo, de la varia-
cion de las tensiones con el tiempo.



Existen varios tipos de estos dinamémetros y entre ellos
tenemos los confeccionados de materiales opticamexife activos
que se instalan en barrenos con ayuda de un compuesto de
cemento. :

Se emplean particularmente dinamémetros en forma de dis-
cos continuos o de discos con agujeros centrales. Ellos pueden
prepararse de vidrio organico, de resina epoxidica endurecida
y otros materiales.
~ En los primeros trabajos realizados utilizando este método,
la mediciéon de los incrementos de las tensiones principales en.
el macizo rocoso se obtuvo por medio de la calibracién y com-
paracion del cuadro de franjas obtenido en el equipo de traba-
jo con el del equipo patrén.

La calibracién realizada en los bloques de roca con el esta-
blecimiento en ellos de los dinamémetros se caracteriza por la
gran complejidad y laboriosidad, debido a la necesidad de crear

en el bloque un estado tensional biaxial que corresponda al que
se mide.

Método del barreno

La investigacion de la variacién del estado tensional en el
macizo rocoso por el método estudiado consiste en medir la
deformacion de los lados del barreno y de su seccién transver-
sal. La transformacion del dato obtenido, o sea, la variacién
del didmetro del barreno, al dato que se investiga, es decir, la
variacion de tensiones, se puede realizar segin el caso por la
teoria de la elasticidad o por la teoria de la fluidez cronoplés-
tica. En el primero de los casos de la resolu¢ién analitica, es
neccsario conocer las caracteristicas elasticas de las rocas,mien-
tras que en. el segundo, las reoldgicas. : :

Para la medicién de la deformaci6n, en los barrenos se em-
plean los deformimetros. Ellos, segin su principio de funcio-
namiento, pueden ser: de cuerdas, inductivos y tensométricos,
entre otros. :

Segun este método, pero empleando en lugar de los defor-
mimetros, captadores de tensiones, se puede obtener directa-
mente de la medicién la variacién de tensiones. Pero esta ulti-
ma variante tiene como principal desventaja la gran resistencia
que presenta este instrumento a la deformacién del barreno,
por lo que se ve afectada la exactitud en el célculo.



Métodos geofisicos

Como es por todos conocido, los métodos geofisicos, los cua-
les han obtenido amplia difusién en los trabajos de busqueda
y exploracién de minerales, en los ultimos afios se han comen--
zado a utilizar para el estudio del estado tensional del macizo,
y se han logrado algunos éxitos en esta direccién.

El posible empleo de los métodos geofisicos, asi como su
ampliacién y profundizacién como forma de estudiar el estado
tensional del macizo, se debe fundamentalmente a los adelantos
experimentados en los ultimos afios en la rama de la electrénica.

Los métodos geofisicos para el estudio del estado tensional
del macizo se fundamentan en el estudio de distintas caracteris-
ticas de las rocas (acusticas, eléctricas, de calor, magnéticas y
otras), las cuales dependen (como ha demostrado la experien-
cia) del estado tensional del macizo estudiado. '

Entre los métodos geofisicos estudiados, para el estudio del
estado tensional del macizo podemos mencionar los siguientes:

a) método acustico.

‘b) método ultrasonoro,

¢) método radiométrico,

d) método magnético y otros.

El grado de desarrollo y de utilizacién préctica de los méto-
dos anteriormente_ sefialados no es igual en todos los cases. En
nuestros dias, el método que ha alcanzado méas éxitos, y por
ende el mas empleado, es el acustico, el cual ha llegado a ser
utilizado en escala industrial. Una menor difusién la ha reci-
bido el sismico, en tanto que los otros métodos mencionados
no han recibido una realizacién practica debido a que para ellos
es necesaria la creacion de aparatos de medicién que puedan
ser aplicables en condiciones naturales, lo cual hasta ahora esta
en periodo de experimentacion.

La dificultad fundamental en el empleo de los métodos geo-
fisicos, y que en algunos casos limita su aplicacién en el
estudio del estado tensional, es la dependencia multifuncional -
que existe entre las tensiones en las condiciones naturales del
macizo y los parametros obtenidos de los diferentes métodos
de estudio. .

Es por esto, que el elaborar los datos de las observaciones,
en muchos casos reviste un caracter bastante complejo y puede

TN



solamente caracterizar de forma aproximada la variacién
correspondiente de tensiones en la zona de macizo en estudio.

A pesar de lo dicho anteriormente, los métodos geofisicos
tienen gran perspectiva en lo que respecta a su utilizacién para
la investigacién del estado tensional del macizo rocoso. Ellos,
en relaciéon con los otros métodos ya estudiados, presentan
2 ventajas esenciales:

1) Se pueden obtener directamente con las mediciones la
magnitud de las tensiones. _

2) Dan la posibilidad de realizar investigaciones en grandes
zonas del macizo rocoso. :

A continuacion, pasamos a analizar de forma breve algunos
de los métodos geofisicos antes citados.

Método_actstico: Se basa en la utilizaciéon de la capacidad
que poseen la mayoria de las rocas de generar impulsos sono-
ros eldsticos cuando se varia el estado tensional del macizo.
Como criterio fundamental, en este método se toma la cantidad
de impulsos sonoros eldsticos que surgen en el macizo por
unidad de tiempo y su variacién con el tiempo.

En el estudio de algunos fenémenos especificos durante la
aparicion de la presién minera (por ejemplo, golpes mineros,
desprendimientos stibitos de gases, y otros) se estudian tam-
bién la frecuencia del espectro de impulso y su amplitud.

Los impulsos sonoros elasticos, que surgen en el macizo
rocoso son registrados con la ayuda de un equipo acustico el
cual estd formado por diferentes aparatos, como por ejemplo:
1) captadores, para captar los impulsos sonoros; 2) amplifi-
cadores eléctricos, oscilégrafos, generador y otros. .

El método acustico es muy usado para la investigacién de

la estabilidad de los pilares intercamerales, y de las rocas de-
nudadas de las excavaciones subterraneas, asi como también
es empleado con el objeto de pronosticar la posibilidad de gol-
pes mineros y desprendimientos subitos de gases.

La determinacién de la tensién en el macizo se fundamenta,
como ya vimos, en la dependencia que existe entre la velocidad
de difusién de las ondas sonoras en el medio dado y sus pro-
piedades elasticas. Conociendo el médulo de elasticidad E de
las rocas estudiadas y la velocidad de difusién del sonido en
ellas, se puede entrar a determinar la magnitud de las tensiones.

~



Método ultrasonoro: Este método de investigacién del estado
tensional del macizo se fundamenta en el estudio de la depen-
dencia entre las condiciones de difusién de los impulsos elds-
ticos artificiales en el macizo estudiado y las caracteristicas del
estado tensional del macizo. ' ,

Para este objetivo, habitualmente se utiliza la dependencia
ehtre las velocidades de difusién de las ondas longitudinales y
transversales y las propiedades elésticas,lo cual puede conocer- .
se por las siguientes expresiones:

v \/E(1—~u)
' p (1 +w (1-2p

_ E
v =V e

donde:

Vi y V: — velocidad de difusién de las ondas longitudinales
y transversales respectivamente en el macizo,

p — densidad de macizo estudiado,
E y p — constantes elasticas.

Método radiométrico: Como fundamento del método radio-
métrico para la medicién de las tensiones, tenemos el efecte de
las disminuciones de intensidad en-las emisiones de rayos, des-
pués de éstos atravesar el tramo de macizo de la rocaque se
estudia.

Método magnético: Se fundamenta en la dependencia que exis-

te entre las propiedades ferromagnéticas de las rocas con las
tensiones mecanicas que experimentan dichas rocas.

Método electrométrico: Este método se fundamenta en la cono-
cida variacién de conductividad eléctrica que experimentan las
rocas bajo la accién de las cargas que sobre ellas se apliquen.



CAPITULO 1ll. PRESION MINERA

Caracteristicas generales

Como ya mencionaimos, al ejecutarse las excavaciones el equi-
librio que existia en el macizo rocoso se rompe y se produce
una redistribucion de tensiones, lo que provoca el surgimiento
de un nuevo estado tensional, diferente al que existia antes de
ejecutarse dichas excavaciones. .

Las deformaciones y desplazamientos que tienen lugar en las
rocas que rodean a la excavaciéon van a depender de las carac-
teristicas de este nuevo sstado tensional, o sea, de la forma de
aparicion y de accién de la presion minera. Segun el Comité
de Terminologia Técnica de la Academia de Ciencias de la URSS,
se puede entender por el término presion minera a las fuerzas
en las rocas que rodean a la excavacién, Pero sin lugar a dudas,
esta definicion posee un caracter muy general, sin que exista
hasta nuestros dias una definicién que de forma categoérica satis-
faga el término presién minera.

Pero independientemente de la exactitud en la definicién del
término presion minera, lo que si esta definido, es que ella
caracteriza la parte fisica del proceso que tiene lugar en el
macizo rocoso al ver alterado su equilibrio, o sea, al producirse
deformaciones y desplazamientos de las rocas circundantes a las |
excavaciones laboreadas.

Aparicién de la presién minera

La experiencia demuestra que el caricter de aparicién de la
presion minera en las excavaciones esta en dependencia de mul-

\



tiples factores, entre los cuales podemos mencionar:

a) propiedades de las rocas circundantes,

b) profundidad de la excavacién,

c) forr_n’a y dimensiones de la seccién transversal de la exca-
vacion,

d) influencia de los trabajos de arranque,

e) tiempo de explotacién de la excavacion,

f) 4ngulo de buzamiento de la roca y el mineral y otros.

Segun el caracter de su aparicion, la presién minera puede
ser: 1) simétrica por el techo de la excavacion; 2) inclinada;
3) por un solo lado; 4) -por todos los lados.

Después de erigida la fortificacién (de ser esta necesaria),
tiene lugar el trabajo comun del sistena macizo-fortificacién,
siendo aqui necesario aclarar que no se debe confundir el tér-
mino presién minera con el de carga sobre la fortificacién, ya
que este ultimo depende no sélo de Ia presién minera sino
también de otros factores, entre los que podemos citar:

Desplazamiento de las rocas,
Una fortificacién de baja calidad.

El acabado de la excavacién. Su saneamiento.

Que queden espacios vacios detras de la fortificacién y
otros.

N

En el caso de ejecutar las excavaciones en rocas que se carac-
tericen por la falta de la fuerza de cohesién entre sus particu-
las (rocas desligadas y movedizas), la presién minera aparece
instantaneamente después del denudamiento de las rocas, o
sea, al ejecutar la excavacién. En estos casos es préctica-
mente necesario el empleo de métodos especiales de laboreo.

En tanto, en rocas que poseen una débil fuerza de cohesién
el incremento de la presion minera habitualmente tiene su
inicio en las rocas del techo de la excavacion. ;

Después de ejecutada la excavacién horizontal, se inicia el
asentamiento del techo, se forman grietas en él, lo cual trae
consigo el aumento gradual de la presién de la roca sobre Ia
fortificacién &n un periodo ti. La presién minera que tiene



lugar y se desarrolla en este periodo de tiempo t; se conoce
como primaria.

Fig. 44. Esquema que representa el proceso de formacion de la bdveda
de equilibrio natural
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Fig. 45. Grdfico de dependencia entre la presion minera y el tiempo

Durante el tiempo t;, la presién comienza a disminuir debi-
do a que las rocas de nuevo pasan a un estado de equilibrio;



la presién actuante en este intervalo se denomina secundaria.
En este periodo es que tiene lugar la formacién en el techo
de la excavacién de la ya mencionada béveda de equilibrio
natural.

De la magnitud y el caracter de la reaccién de la fortifica-
cién van a depender los parametros de la béveda de equilibrio
natural, la zona de tensiones elevadas, la magnitud y direccién
de la presién minera, a consecuencia del trabajo comin roca-
fortificacién. .

Si la fortificacion erigida es lo suficientemente rigida y
resistente como para en la practica impedir el proceso de for-
macién de grietas en los denudamientos, asi como para im-
pedir la formacién de la béveda de equilibrio natural, en este
caso la presién minera se mantiene constante o aumenta muy
lentamente, con un valor Q, segin ad en el grafico.

Mientras que en el caso de construir una fortificacién flexi-
ble, ésta va a permitir que se desarrolle el fenémeno anterior-
mente descrito, y por ende, la presién minera tiende a disminuir
segun la linea ab hasta llegar a un valor constante de Q.,
segiin bc. Es por esta causa que cualquier fortificacién debe
tener una cierta flexibilidad, la cual va a estar en dependen-
cia de su objetivo, condiciones de aplicacién y otros factores.

Lo hasta ahora analizado se relaciona con una excavacion
horizontal unica que se encuentra alejada de la influencia de
las labores de arranque. Otro cuadro totalmente distinto nos
encontramos al analizar el comportamiento de la presion mine-
fa en una excavacion que esté situada en la zona de influencia
de las labores de arranque o ejecutada a una distancia rela-
tivamente no muy grande de otra u otras excavaciones.

La extension de la zona de infiuencia de los trabajos de

arranque puede variar en dependencia de varios factores, entre
los cuales tenemos:

1. Propiedades de las rocas.

2. Método de direccion del techo utilizado.
3. Método de laboreo empleado.

4. Tipo de fortificacién empleada.

5. Profundidad de la excavacién y otros.

Factores que influyen en la magnitud de la presién minera

Como inicialmente mencionamos, existen varios factores que



influyen sobre el caracter de aparicion y la magnitud de la
presién minera, algunos de los cuales pasamos a analizar:

a) Las propiedades de las rocas y entre ellas, en primer
orden, las fisico-mecanicas son uno de los factores fundamen-
tales que influyen en el caracter de aparicién de la presién
minera y en su magnitud.

Las observaciones y experimentos realizados al respecto han
establecido que sobre las excavaciones horizontales laborea-
das a través de las rocas que posean un bajo coeficiente de
cohesién, un valor relativamente bajo del médulo de elastici-
dad (tanto del primero como de segundo orden), un pequeiio
angulo de friccion interna y otras, la magnitud de la presién
minera actuante va a alcanzar grandes magnitudes en compa-
racion con las que surgiran al ejecutarse excavaciones en rocas
que posean valores mas altos en sus propiedades mecénicas.

b) También se ha llegado a establecer que con el aumentc
~de la profundidad y el paso de las labores mineras a horizon-
tes profundos, las rocas cambian sus propiedades y van ad-
quiriendo una mayor plasticidad, lo que trae consigo que se
produzcan deformaciones residuales en algunas zonas alrede-
dor de la excavacion. Esta dependencia, como es sabido, se
incrementa a medida que aumentamos la profundidad de la
‘excavacion. ’ o

c) Otro de los factores que influyen notablemente sobre el
caracter y aparicion y la magnitud de la presién minera, es
la forma y dimensiones de las excavaciones. Como ya se ha
expresado, una forma circular o eliptica nos da condiciones
de mayor estabilidad en las excavaciones que para el caso de
secciones rectangulares o trapezoidales, en las cuales, los coe-
ficientes de concentraciéon de tensiones, y por ende, la presién
minera, alcanzan altos valores. De igual forma es conocido que
a medida que disminuimos la luz de la excavacién ésta se
hace mads estable.

d) Otro factor importantisimo es la influencia de los tra-
bajos de arranque. Existen muchas hipétesis que tratan de dar
explicacién a los aspectos fundamentales en la formacién y
apariciéon de la presién minera en excavaciones cercanas a los
frentes de arranque en distintas condiciones, pero ni una de
ellas reviste un caracter general, por lo que en cada caso
es necesario hacer un estudio de esta problematica.



De tal forma la aparicién de la presién minera y en par-
ticular el desplazamiento de las rocas laterales y del techo
de la excavacién, asi como la carga sobre la fortificacion, de
pende de una serie de factores naturales locales y de factores
de produccién, los cuales son imposibles de introducir en las
resoluciones teéricas. Es por esto que para elaborar los méto-
dos de pronésticos sobre la aparicién de la presién minera se
utilizan esquemas simples idealizados considerandose las rocas
homogéneas, isotrépicas y no se tienen en cuenta generalmente
aquellas propiedades naturales como estratificacién, agrieta-
miento, dngulo de buzamiento y otras.

Para el estudio de la presién minera se emplean tanto méto-
dos analiticos como experimentales, pudiendo estos ltimos rea-
lizarse tanto en condiciones naturales in situ como en labo-
ratorios.

Métodos de estudio de la presién minera

Podemos agrupar los métodos de estudio de la presién mine-
ra en 2 grandes grupos:

a) métodos analiticos,
b) metoaos experimentales.

Métodos analiticos para el célculo de la presién minera

En nuestros dfas la ciencia minera se encuentra en un esta-
do de intenso desarrollo y se perfeccionan los métodos anali-
ticos, los cuales permiten con un grado de aproximacién cono-
cido, determinar la magnitud de la presién minera y el des-
plazamiento de las rocas en las excavaciones.

Sin embargo, como ha sido sefialado por un gran ntmero
de investigadores de distintos pafses, el aparato matemético
aun no es empleado de un modo lo suficientemente efectivo y
amplio para la determinacién del estado tensional-deforma-
cional de las rocas alrededor de las excavaciones, de la carga
« obre la fortificacién y del desplazamiento de las rocas.

La existencia de un gran ntmero de hipétesis de presién
minera que se diferencian tanto en los principios como en la
metodologfa de célculo, es debido a que ninguna hipétesis por
sf sola puede encerrar en sf al mismo tiempo todos los distintos
?actores que determinan e influyen ea la presién minera.



Es por dicha razén que se considera necesario establecer
una clasificacién de las hipétesis de presién minera, la cual
pueda garantizar su correcta aplicacién en condiciones geo-
mineras concretas de una excavacién dada.

Basado en esto, se agrupan las hipétesis de presién minera
en dos direcciones fundamentales.

La primera direccién va a agrupar a aquellas hipétesis que
se basan en los datos de la practica, en los métodos de la
mecanica de construccién, en la resisténcia de materiales, en
consideraciones especiales, etcétera, sin tomar en considera-
cién la interaccién entre el macizo rocoso y la fortificacién.

en €ra direccion, po eénumerar

siguientes hipétesis de presiéon minera: las de M. M. Proto-
diaconov, B. Ritter y P. M. Tsimbarevich, que se fundamentan
en la formacion de la béveda de equilibrio natural; las de
A. B. Birbaumer y K. Tertsagui, que se basan en los desliza-
mientos de los prismas de rocas en los lados de la excavacién;
las de Pokrovski y Orlov, que se fundamentan en la observa-
cién directa,-y las de V. Slesarev y German, que se .basan en
la mecénica de construccién. En tanto que en la segunda direc-
cién, se van a agrupar las hipétesis que se basan en la inte-
raccién entre el macizo rocoso y la fortificacién. En las hipé-
tesis agrupadas en esta direccién se emplean los principios de
la mecanica de los medios compactos. ,

Dentro de esta direcciéon podemos citar las siguientes hipé-
tesis: las de G. Rodin e 1. Sabin, que consideran al medio como
elastico-homogéneo; las de Lexnitski y A. Kosmodamians-
ki, las cuales consideran al medio elastico, pero heterogéneo;
las de Labass y K.Ruppeneit, que consideran al medio elastico- .
plastico, y las de A. Salustovish, Y. Liberman, T. Krishanovs- }
kaya y A. Maksimov, que consideran al medio pléstico y wviscoso. /

— i

Métodos experimentales de estudio de la presi\{m minera

_En este grupo vamos a tener: 1) Los métodos de laborato-
rio y 2) Los métodos de investigacién en condiciones natura-
les, in situ. :



CAPITULO IV. CALCULO DE LA PRESION MINERA

Existe gran cantidad de férmulas para el calculo de la pre-
si6én minera sobre la fortificacién de las excavaciones, las cua-
les se basan en las distintas hipétesis y en los procesos fisicos
de deformacién del macizo rocoso al ser éste laboreado.

En dependencia del criterio que se elija sobre el mecanismo
de aparicién y acciéon de la presion minera, la tarea sobre la
determinacién de la presién sobre la fortificacion se resolvera
atilizando los métodos basados en la primera direccién, o los
basados en la mecanica de los medios compactos (segunda
direccién). ,

La diferencia esencial entre las hip6tesis de presién minera
basados en una u otra direccién, es que las que se basan en
la mecanica de los medios compactos tienen en cuenta la inte-
raccién macizo-fortificacién y la presién se considera actuando
por todo el contorno de la excavacion a diferencia de las hipé-
tesis que se basan en la primera direccion, que no consideran
la interaccién macizo-fortificacién y suponen que la presién
actia independientemente por el techo, hastiales y piso de
la_excavacion.

A continuacién vamos a examinar algunas de las hipé6tesis
de presién minera més difundidas.

Teoria de Ritter

La hipétesis de Ritter fue considerada un gran paso de avan-
ce en el desarrollo de la ciencia minera; su criterio de que sobre



la excavacion sélo actua la presién de la roca contenida en el
interior de un cuerpo parabélico que se forma en el techo de
la excavacién en contraposicién con lo creido hasta entonces,
0 sea, que actuaba todo el peso’de la roca hasta la superficie,
fue considerado en aquel entonces como una teoria revolu-
cionaria.

. La hipétesis de Ritter y su procedimiento de calculo son
vélidos y se fundamentan en considerar el macizo rocoso como
un medio elastico homogéneo e isétropo, o sea, en condicio-
nes ideales. .

Suponemos que se ejecuta una galeria de seccién ACDE a
través de una roca que cumpla las condiciones anteriormente
expuestas y analizamos una particula del techo, ésta, debido
a su peso propio, tiende a desprenderse y caer en el interior
de la excavacion; a esta tendencia de la particula se opone la
fuerza de cohesién de la roca. En dependencia de que el efec-
to sea mayor o menor, la particula caera o permanecers en el
macizo. '

Si generalizamos esta situacién para una infinidad de par-
ticulas del techo, se puede establecer, basado en el andlisis
anterior, cuando la excavacion serd o no estable.

Vamos a analizar el caso en que el peso de las particulas es
mayor que las fuerzas de cohesi6n, entonces del techo de Ia
excavacién se comenzarén a desprender pedazos de roca, hasta
que se forma en su techo la béveda de equilibrio.

Basado en esto, Ritter establece la expresion matematica de
la curva que representa la béveda. A -

En el caso limite la presién que se ejerce sobre el techo AC
sera:

F=P~-12Z 1)
donde:

P — peso de las rocas contenidas dentro de la béveda,

Z — fuerzas cohesivas entre las partfculas,



Fig. 46. Esquema de cdlculo segun la hipdtesis de Ritter

Para el calculo de P y Z Ritter toma un sistema de ejes rec-
tangulares con origen en A. Entonces tenemos que:

b

§P=7/ y dx

o)
donde:
y — peso volumétrico de las rocas,

b —-ancho de la excavacidn.



Y debido a que las fuerzas a traccién van a actuar normales
al arco de su proyeccién vertical, que contrarrestara a la accién

de P, seré[Z = l,—-—, o sea:
i ‘COS &
b - .
F=y y dx — 01‘] ds ; ()
o COsS o B

o

Partiendo de la condicién que F sea un méximo, se puede
llegar a la ecuacién de la curva:

_ =X
Y-‘ﬂ-— (b -x) 3)

que nos representa la ecuacién de una parabola que pasa por
los puntos A y C y tiene un vértice en el punto B. La altura de
la parabola vendréd dada por la ecuacién:

y b?

h = 16 or

La magnitud de F sobre el techo sera:
- F=9Db (b¥ 48U - U)

si -?—- = U que nos da el valor de la presién sobre el techo

- de una excavacién de un ancho b.

Si F < 0,se dice que el valor de la presién es nula, debido
a que la fuerza de cohesién de las rocas es mas grande que
el peso del cuerpo parabélico. En este caso, no hay necesidad
de fortificacién. Esta condicién se cumple si: .

dﬂ
-4-§-U—-"U <0
b? < 48U2

b<U Va8



En el caso contrario, cuando F > 0, 0sea,d > U V 48,
el techo no es estable. .

Hipétesis de M. M. Protodiaconov

Sobre las excavaciones horizontales laboreadas en rocas
movedizas, se forma una béveda a la cual se le llama béveda
de equilibrio natural.

Protodiaconov tedricamente demostré que esta béveda de
equilibrio natural tiene una configuracién parabélica. La forti-
ficacién de la excavacién va a soportar una presién igual al peso
de la roca que se encuentra contenida en dicha béveda.

La béveda de equilibrio va a recibir sobre sf la carga uni-
formemente distribuida p producto del peso de la roca que
yace sobre ella. La béveda BOC ser4 estable si cada una de las
particulas que la forman lo es.

ANy

Fig. 47. EsquemaAde cdlculo segiin la teoria de Protodiaconov

Vamos a examinar un tramo de la mitad izquierda de la
béveda, o sea, el tramo AO. El origen de coordenadas lo toma-



ar

mos en el punto O. En el tramo AO anallzado actu"an las
siguientes fuerzas:

El empuje lateral T.

La presién lateral uniformente dlstrlbulda P, = px

La reaccién de la parte inferior de la béveda W.

Para el equilibrio del tramo AO es necesario que la suma de
todos los momentos que actdan en el punto A sea igual a cero,
o sea, Mo = 0.

EMA=px-x'/2v—Ty=0

de donde: .

p x?
2T

y = (1),

La ecuacién (1) demuestra que la béveda de equilibrio es
una parabola.

Para el punto B, o sea, uno de los apoyos de la béveda x =
= aoy = b, la ecuacién de la curva va tomar el siguiente
aspecto:

_pa

b= 2T
)

_pa

T = 2b

En el punto B, la fuerza vertical P = pa comprime las par-
ticulas contra el apoyo y la fuerza horizontal T tiende a des-
plazar el apoyo. La fuerza al cortante T esta contrarrestada por
la fuerza de friccién:

b
F=Pf -
donde:

f — coeficiente de friccién interna de las rocas movedizas.



La boveda sera estable en caso que la fuerza al cortante
T sea menor o igualque la fuerza de friccién, o sea:

< Pt
es decir:
< paf

en el caso de T = paf la béveda se encontraba en un estado
limite de equilibrio.

Para garantizar la estabilidad de la béveda, es necesario tener
una cierta reserva de resistencia la cual Protodiaconov intro-
duce como una setie de esfuerzos horizontales al cortante (t b).

En correspondencia con lo anterior, la condicién de estabi-
lidad de la béveda sera cumplimentada si se cumple que:

T+ tb = fpa

=fpa—-1thb ,(3)‘

Sustituyendo T por su valor en . (2), obtenemos:

Pa?
2b

2fb;a
TP\

Vamos a determinar la altura de la béveda (b) partiendo
de la condicién de que la reserva de resistencia tomada en vista
de la fuerza al cortante t, sea la maxima. Para lo que tomamos
la primera derivada de t con respecto a b, o sea:

= paf — tb

~

dt a[ 2f2b? — (2fb —a) - 4b ]
=P T 4b*



Déspue’s de las transformaciones correspondientes, obtenemos:

d _ a — bf

db _ P

Haciendo -El—f- = 0 y resolviendo la ecuacién-obienida, halla-

db
mos que:  a—bf
Pa—pm— =0 @
o sea:
b=
b = -
donde:

a — semiancho de la excavacién.
Como ya se dijo, la presién sobre la excavacién va a estar
determinada por el peso de la roca contenida en la béveda.

El 4rea de la parsbola es igual a 2/3. 2ab, por consiguiente,
la presién sobre la unidad de longitud sers igual a:

Q:%Zabyz-—;-abryfl'/m )

donde:
'y — peso volumétrico de las rocas.

Si en la expresién (5) sustituimos el valor de (b) y expre-
samos f a través de la tangente del 4ngulo de friccién interna

de las roscas movedizas, P
4 / ’ a2 ‘; . n
= e s 6
Q=Fgror @

La férmula (6) de Protodiaédne#-sg puede em,pleér iriphxso
en rocas ligadas, pero sustituyendo el coeficiente de friccién
interna por el coeficiente de fortaleza.

Y 4 a%
O = —=y—T/m
Q 3T F /

v <



Si quisiéramos hallar la fortificacién sobre una rama de la
fortificacién sera: '

T :- | .
Q=-3—V'—'vaT ; )

donde:

L -— distancia entre las ramas de fortificacién, m.

Sin lugar a dudas, la hipétesis de Protodiaconov, al igual
que la de Ritter, significé un gran paso de avance en el desa-
rrollo del estudio de la presion minera, pero en la actualidad
tiene una aplicacién limitada debido a los siguientes defectos:

1) No considera la profundidad en que se encuentra situa-
" da la excavacion.

2) No considera las caracteristicas de la fortificacién.
3) Se debe aplicar generalmente para pocas profundidades.
4) Debe emplearse solamente para rocas sueltas.

5) La determinacién del coeficiente de fortaleza a través de
_ tablas es inexacta, ya que muchas veces uno puede seleccionar-
- lo arbitrariamente en un limite dado.

6) La altura de la béveda varia en una funcién lineal con su
ancho, lo que en la realidad no es real, ya que esta relacién
reviste un caracter mucho mas complejo.

Proposicién de Birbaumer

Se relaciona con excavaciones horizontales situadas a poca
profundidad, en donde no existen las condiciones necesarias
para la formacién de la béveda de equilibrio natural.

El considera que la roca que hay desde el techo de la exca-
vacién hasta la superficie esta suelta o posee muy poca cohe-
si6n entre sus particulas.

Entonces la fortificacién de la excavacién va a recibir la
carga de toda la columna de roca que yace sobre ella, dismi-
nuida por el valor de las fuerzas de friccién que actian en
los planos verticales segun la superficie de ruptura.
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Fig. 48. Esquema de cdlculo segin la teoria de Birbaumer

- Birbaumer supone que la fuerza actuante sobre el techo seré:

P=Q-—2Dtgp' . (l)

P=2§yH— 3 tg? 2Tg ¢ )

donde:

H — profundidad a que se encuentra la excavacién, m,
P — angulo de friccién interna de la roca, grados,

Y — peso volumétrico, t/m®.



Transformando la expresién (2), obtene\rynq?/g
P =2 Hx |1 - —T (—-———— T 3
ay >< [{ 5 1¢ 5 gr (3
En la expresién anterior, podemos ver que ella sera igual a
cero en dos casos.
1) cuando P.= 0,

~

H 90 —
2) cuando 1 - S Tg? (——2——'-’—> Tg p sea igual a cero.

Tomando esta segunda condicién podemos determinar la

profundidad maxima de aplicacién de las férmulas obtenidas,

asi,
‘ (m’ 90 —p
\ ‘ = e T2 | ————
1, 2a g ( 2 )T'gp

\\‘

H = 2a ;"'

90 —»p.

| e

La teoria de Birbaumer no ha sido totalmente comprobada
en la practica, sin embargo, es posible aplicarla en excavacio-
nes situadas a poca profundidad en rocas que tengan un alto
valor del coeficiente de friceién interna.

Hipétesis de Tsimbarevich *

P. Tsimbarevich, basindose en estudios hechos sobre el com-
portamiento de las capas estables de rocas en el techo de la



excavacion, propone que como resultado de la deformacién que
sufren las rocas se produce su destruccién, pero no limitada
por la curva de la béveda de equilibrio sino por un prisma
triangular ABC, que tiene una base de igual longitud que la
altura de la béveda de destruccién.

b

Al a i e a——"'c

Fig. 49. Esquema de cdlculo de Tsimbarevich cuando la presién actiia

- s6lo por el techo

El prisma ABC es comprimido por las fuerzas laterales de
compresién P.. Con el aumento del valor del 4ngulo formado
por los lados AB-y BC del tridngulo, el valor de los angulos
formados por los lados AB y BC con la direccién de las fuer-
zas laterales va a disminuir, y por ende, el prisma ABC va a
resistir estas fuerzas de formgfas débil; todo lo contrario su-
cede con la disminucién del valor de dicho 4dngulqg. Para un
valor dado de este angulo, el prisma puede caer en la excava-
cion. -

Para el momento de equilibrio limite del prisma ABC, es
necesario igualar el dngulo que forma la direccién de las fuer-
zas laterales con los lados del prisma, con el 4ngulo de resis-
tencia interna 8 de la roca dada. En este caso, el 4ngulo entre
los lados AB y BC sera igual a 2 8. :

Si el ancho de la excavacién es 2a, la altura del triangulo
la podemos determinar por la férmula: ' e ‘

a .

tg,B)




y la- magnitud de la presién minera determinada por el peso
de la roca contenida dentro del prisma triangular dado para
la unidad de longitud, se puede expresar: '

tg B

Si comparamos esta férmula con la de Protodiaconov, vemos
que la presién minera obtenida en este caso, es aproximada-
mente un 30 % menor que la obtenida por éste.

_En el caso de que las rocas laterales sean inestables, el
ancho de la zona de destruccién va a ser mayor que el de la
excavacién y se determina por la siguiente expresidn:

1
P=—2—2abv=

v -
| | B, B D
I
D, DL el
o -
Al i\ A

Fig. 50. Esquema de cdiculo de Tsimbarevich cuando la presién actia
por el techo y los lados



Z 90 +
a; = a + hcot f-—-f-li—"

La altura de la béveda de destruccién en este caso sera:

b a, a; a + hcot (90 + po
. _

fr g p, o tg py

donde:
h — altura de la excavacién,
L — éngulo de friccién inferna de las rocas laterales, ,
pr — angulo de friccién interna de las rocas del techo,
fr — coeficiente de fortaleza de la roca del techo.

~ La magnitud de la presion minera sobre el techo en este
caso sera: :

Q= Zabl aT
La presién lateral Dy, P. Tsimbarevich la determina como la
presion activa sobre la pared de apoyo de un prisma m que se

puede deslizar segiin el 4ngulo 6 = 0 +

. Este prisma est4

cargado por las rocas de la zona destruida contenidas en la
zona n que yacen sobre ¢él, basados en esto, podemos decir que:

DL=—1;3—(2ho+h)'rg2 (-?-'l%"_‘f->t

he = h -2

aL .
donde;

h, — altura de la béveda de destruccién relacionada con el
peso volumétrico de las rocas laterales,



01 — peso voluméirico de las rocas del techo.

Hipétesis de N. Pokrovski

Basandose en los datos de la prictica de restitucion de las
. €xcavaciones en la cuenca minera del Don, N. Pokrovski pro-

P -

T T =
4b

-

Fig. 51, Esquema de cdlculo segin 1q hipdtesis de Pokrovski



La base de la boveda se toma igual a:

donde:
b; — base de la parabola,

sy

b — semiancho de la excavacién.

La altura de la béveda de derrumbe h,:se determina de la
condicion de-equilibrio de la roca que rodea a la excavacion,
la cual se produce en el momento de llenado de la excava-
cién y la béveda de derrumbe por la masa de rocas derrum-
bada. Basandose en esta hipétesis, se puede establecer la si-
guiente igualdad. '

. Se + S» = SiK )

donde:
Se — érea de la seccién transversal de la excavacion,

S» — 4rea de la béveda de derrumbe,

L3 i

K — coeficiente que tiene en cuenta el esponjamiento resi-
dual de la roca destruida. C

Si tomamos como base de la béveda de derrumbe, una mag-
nitud igual a 4b, obtenemos: o SE

8 8 e d
4bh.+-§-hb'b=—3-h§bﬁi

e

donde:

h, — altura de la excavacidn,

~hs — altura de la béveda de derrumbe.



De esta expresion podemos obtener el valor de h:

By = B 3)

k-1

w| o

-

Durante el descenso de las rocas contenidas en la béveda de
derrumbe, se desarrollan fuerzas de friccién por sus superfi-
cies laterales. Por consiguiente, la presién sobre la fortifica-
cién de la excavacién se determina eomo la diferencia entre
el peso de la roca Q contenida en la boveda de derrumbe y-
las fuerzas de friccién lateral T:. s

P=Q—2Ttgo - @

donde:

¢ — éangulo de deslizamiento para la roca examinada (se
toma por datos de la practica).

La presién de la roca contenida dentro de la béveda de
derrumbe por unidad de longitud de la excavacién de un ancho
igual a 2b, se puede determinar por l} siguiente férmula:

& &

Q = 3 abh ®)

mientras que la magnitud de T de las férmulas de empuje
activo ya analizadas:

2
ahb

T =
2z ¢

90" — p
2

©)

donde:

p — angulo de friccién interna.



La presion de calculo de las rocas contenidas en la béveda
de derrumbe sobre Ia fortificacién sera:

ahf B
P=3iabh.,———-2 tgz~__.9°22“”tg¢ )

Colocando en 15 expresién (7) el valor de h,, obtenemos:
obtenemos: -

¥ = Peso volumétrico,
H — reaccién latera],
L — ancho de Ia €xcavacion, : A

h — profuhdidad a kp.ie S€ encuentra el techo de Ja excava-
cién de Ia superficie, .



x — distancia tomada por el ancho de la excavacién segin
0 a 1 teniendo el origen de coordenadas en 0.

y4 4 _
X R 3
= v
.1' i 1 [ N —] .
XSEEE <7 %W
| P P
ArFF 2,57,
L _
¥ _
<
q
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- X
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Fig. 52. Esquema de cdiculo segin la hipdtesis de Slesarev

Puesto que la resistencia de la roca a las deformaciones se
determina segtn las fuerzas adhesivas y de rozamiento interior,
entonces la reaccién H de las rocas de los macizos laterales,
V. Slesarev la toma como si fuera resultante de estas fuerzas
y la representa en la forma siguiente: '

‘H =K h (II)
donde:

K — es la resistencia temporal de la roca a la ruptura.



x — distancia tomada por el ancho de la excavacién segin
0 a 1 teniendo el origen de coordenadas en 0.
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Fig. 52. Esquema de cdiculo segin la hipdtesis de Slesarev

Puesto que la resistencia de la roca a las deformaciones se
determina segtn las fuerzas adhesivas y de rozamiento interior,
entonces la reaccién H de las rocas de los macizos laterales,
V. Slesarev la toma como si fuera resultante de estas fuerzas
y la representa en la forma siguiente: '

‘H =K h (II)
donde:

K — es la resistencia temporal de la roca a la ruptura.



Si introducimos el valor de (K) en la expresién I, obtenemos:
Y = 2o (Ix - x?) am’
2K

La curva de presién es el lugar geométrico de los puntos de
aplicacion de las fuerzas resultantes que actian en la reaccién
dada. )

Su direccién se determina mediante la direccién de la tan-
gente a la curva de presién en los puntos examinados, es por
esto que la ecuacion (III) representa la ecuacién de las excen-
tricidades de los puntos de accién de las resultantes. ‘

La ecuacién de la excentricidad cuando la viga estd empo-

- trada en ambos extremos vendra dada por la siguiente expre-
sién: .

_ rh _ . _ _rhB
YEow - -y )
pero sabemos que: H = hK:
oy y 2 o
Y=g -9 - o

El valor maximo de la excentricidad ser para un valor de
x = 3%, por lo cual:

L2
!

Ym ==

En la compresién de una viga fuera del centro, las tensio-
nes en sus fibras inferiores son iguales a cero cuando las fuer-
zas estdn aplicadas en la frontera del ntcleo de la seccion, o sea,
para el caso examinado:

h .
= VI
Y s | (VD)
L= Kb _ ) (VII)
. 6y.



A este ancho L,, Slesarev le llamé primer ancho méximo, que
es un ancho tal en el cual no surgen tensiones a traccién en
el techo.

Si tenemos un ancho l; menor que L;, las rocas del techo
s6lo experimentan deformaciones elasticas.

Segtn Slesarev, al determinar la presién por el lado del techo
de una excavacién, la magnitud de ésta no puede sobrepasar
el peso de la columna de roca que esta encima de la excavacién.

Si h es la potencia de roca homogénea situada por encima
del techo, y es el peso volumétrico y p la presién por unidad
de superficie sobre el techo; entonces la presién: yh — p debe
ser absorbida por la parte del macizo no laboreado situado en
los lados laterales. '

Slesarev en funcién de lo dicho anteriormente determina el
peso volumétrico de calculo, el cual se observa en la condicién
del primer ancho maximo.

Yo = -"—%—_—l’ T/m (VIID)

Si sustituimos y por y. en la ecuacién VII, obtenemos:

/ 8 Kh?

En vez de L;, vamos a colocar en la expresién anterior, en
lugar del ancho maximo, el ancho real de la excavacién:

/ 8 Kh?
I: T ———
6y h~p) | (X)

Basados en esto, podemos calcular la presién sobre la for-
~ tificacidn:

4 h®
P—yh-——:&—K-i-,;— 3 (X1)

Teoria de I. V. Rodin

La presion minera sobre las fortificaciones de excavaciones
principales se determina como resultado de su interaccién con



~ las rocas circundantes, a partir de la condicién de que la for-
tificacion se establezca a medida que se realiza el laboreo y
sin espacios vacios detras de ella.

La magnitud de la presién por 1 m? de excavaclén se calcula
por la siguiente férmula:

yH 142 yH (1 _1)
1 =) (= + — 20
3 At ¢ Y \g t ) o

A= T%‘-L;IJ
donde:
e — coeficiente de Poisson de la roca circundante,
v — peso volumétrico de la roca,
H — profundidad de la excavacién,
6 — angulo enfre la horizontal y un radio vector que

va desde el centro de la excavacién al punto de
su contorno en que se quiere calcular la presién.

Ex .1+|1.: .g’-—Il—-sz
E. 1+ pu 1 —g?

A=1+

donde:
D,
g= D,
Eux y Et — moédulo de elasticidad del macizo rocoso y de

la fortificacion respectivamente, -
s

ue — coeficiente de Poisson del material de fortifi-
cacion, N

D: y D. — didmetro interior y exterior respectivamente de
la excavacién.



Eu 1 + 1

=1+ . . —_—
E. I+ m) G — 6wy (1 — g9
_.5—6}1.\1+EM‘ I + pg
T4 -6 3%} E, (0 + pa) (@G — 6 pw
1 D
1 - g

D=3-2+40C-4m) g2-60—-2pn)g—4g

- (5 -6 My gt
; 7

La magnitud de la p.m. sobre la fortificacién calculada por
esta teoria, concuerda con las determinaciones experimentales
s6lo en aquellos casos en que se garantice el trabajo comin
macizo-fortificacién, inmediatamente después del laboreo y
cuando las rocas que rodean la excavacion posean un bajo
moédulo de elasticidad y alto valor del coeficiente de Poisson.

Método de Labass

Labass plantea que la carga sobre la fortificacién va a depen-

der, en fin de cuenta, de la flexibilidad de ésta. Basindose en
los analisis de las resoluciones tedricas y en los resultados de
la modelacion ¢ptica del estado tensional del macizo alrededor
de la excavacidn, él formula el mecanismo de interaccién entre
fortificacion y las rocas circundantes.
/ Las rocas que se destruyen alrededor de la excavacién
aumentan su volumen y, como resultado de esto, van a presio-
nar sobre la fortificacion del lado.del techo; .ademas de la pre-
.sién producida por el aumento de volumen de la roca destruida
va a influir el peso de los pedazos de rocas que se separan del
macizo. Si la fortificacién posee una suficiente resistencia,
detiene el proceso de destruccién de las rocas y como resultado
de esto, se alcanza el equilibrio.

Para los calculos mgemenles es necesario establecer la mag-
nitud y direccién de la presién para el caso de equilibrio y
también la dependencia de la carga esperada de acuerdo con
los desplazamientos en el contorno de la excavacién. La difi-
cultad aqui se debe a la no. uniforme distribucién de las ten-



siones alrededor de la excavacién y, por ende, el asimétrico
desplazamiento de las rocas. ;

Para la resolucién de la tarea, Labass examina en las con-
diciones de equilibrio un elemento del macizo en un plano

perpendicular al eje de la excavacién y al cual caracteriza por
ry w, : ' :

|

o
4
%
&"
. . N
] .
¥

Fig. 53. Esquema de cdfculo segin la hipdtesis de Laba;ss



Las ecuaciones de equilibrio de la particula elemental toma-
da representan la suma de las proyecciones de todas las fuer-
zas sobre los ejes r y 0.

‘Los lados de la particula serén:

ab = cd = dr
ad =rd?®o
be = (r + dr) do y

Tracemos dos ejes mr y m0 y sirviéndonos de ellos designe-
mos las tensiones que actian sobre las caras del elemento.

Para proyectar las fuerzas y en virtud de que el 4ngulo do
es infinitamente pequefio tomaremos:

sen d9 -‘de
2 2
y
, do
—_ =1
0082

Multiplicando las tensiones indicadas en la figura por las dreas
elementales correspondientes y proyectando las fuerzas asi ob-
tenidas sobre los ejes r y 6, hallamos: '

oo, do
o; * rdo — (G.r + .- dr) (r + dr)de + «dr sen —2—-
r

) ' do
+ (o, + o dm) dr sen -ﬁd—m— + 1 dr cos’ —
2w c > 2~

- ()\-f— N dm) drcos-‘-if-)—+ 9 rdwdr cos ® = 0
do 2

dr cos do ( + d ot
Or —— . (43
2 dw

dw) dr cos-g-(f-— + A do



- (‘t+ j:dr ) (r + dr) dm—-rdrsen—c;-”—

8
- (t-}- Zao: dco) drsen—z-?—rdmdrysenw=0

Las transformaciones obtenidas por las ecuaciones diferen-
ciales se realizan con el cédlculo de los siguientes criterios.
Las magnitudes infinitamente pequefias de segundo orden se ,

di .
desprecian, cos -—2‘2— se iguala a la unidad, sen _iw_ se iguala

a cero.
Vamos a examinar el caso particular por los puntas situados
en los ejes principales, o sea:

n 3x
® =0 55—

Como resultado de la transformacién, obtenemos:

o or 3
+ —rycosow =0

— ot 4
or ot 4+ r 51 3

Teniendo en cuenta que para medios dispersos en mecénica:

Oy _l+senp
o 1 — sen,p

y suponiendo el medio como una zona de deformaciones no
elasticas, obtenemos:

2 sen p r o+ oor +3 0
o — Ty COS @ =
1 — sen p ’a-r 2 v

Integrando y haciendor = ay oy = p, obtenemos:

2 sen p

r 1 — senp 3 1 — senyp
Ur=P —— —— e ——————
(a) +Zya3senp-l




donde:
p — angulo de friccién interna de la roca,
a — radio de la excavacion,

P — presién sobre la fortificacién (reaccion de la fortifi-
cacién).,

Para la obtencién de la magnitud de la carga P segin los
ejes, debe observarse la condicién por la cual la tensién en
el punto en estudio se encuentra en la superficie limite entre
las zonas elasticas y la destruida. Labass utiliza para su ané-
lisis la resolucién de la tarea elastica de Kirch y para obtener
resultados satisfactorios, introduce una serie de- suposiciones
simplificatorias.

En particular, se emplea un campo de tensiones hidrosta-

tico, o sea: u = 0,5.
60+ 6, =0, + 0 =27vH
Entonces, la ecuacién anterior toma la siguiente forma:
P=Q1 - §en e)

2 séen p

H(a )l—senp 3 alls’enp
Y\ o 2 " %3 senp — 1

2sen p-

()77 ] e

‘b — radio de la zona de deformaciones no elésticas.

donde:



Después, desprecia el segundo miembro de esta expresioén,
partiendo de que la superficie limite de la zona no elastica es
circular y no ovalada, y desprecia la expansién elastica de las
rocas. Labass propone para los calculos las siguientes férmulas:

2 sen p
P = (1 ~ senp)y H (——%—-) sen e

AS = x (b2 - a2) (K — 1)

, b_\/na-z(k—1)+As
T © (K - 1) )

La magnitud de la flexibilidad (AS) se designa seguin indices,
como (0,15-0,25) S, donde S es el area de la excavacioén, y el
coeficiente K que nos da el aumento de volumen de la roca
destruida lo toma como 1,1 a 1,15. .

A continuacién, vamos a representar graficamente la varia-
cién de P con respecto a b/a segin las férmulas anteriormente
examinadas. '

Las curvas demuestran que la presién cae bruscamente a
medida que crece la zona de deformaciones no elasticas, en
esto consiste la funcién de la flexibilidad que se le da a la
fortificacion, lo que le permite deformarse hasta el momento
en que la reaccién de la fortificacion se iguale a la presion
actuante. '

Segun Labass, esto sucede como resultado de que la roca
destruida alrededor de la excavacién forma algo parecido a
un escudo que se cifie a la excavacién y produce resistencia a
las cargas actuantes .de las zonas elasticas, es por esto que
segin Labass la accién de este escudo seria mas efectiva a
medida que la zona de deformacién no elastica sea mayor.

El modo de interpretar el mecanismo de aparicién y las con-
diciones de existencia del equilibrio en el sistema fortificacién-
macizo dado por Labass, es considerado un gran paso de avan-
ce en el estudio de la presién minera. La hipétesis de Labass
es uno de los primeros trabajos teéricos que sefialan la utili-
dad en la aplicacion de la fortificacién flexible. Junto a lo ante-
riormente dicho, el método de Labass tiene sus defectos, los




‘cuales no le han permitido ser aplicado ampliamente en los
calculos ingenieriles. Estos son: -

1) Para su utilizacién practica, es necesario conocer el angulo
de friccion interna de la roca que se encuentra en la zona de
deformaciones no elasticas, sin embargo, el método para esta
determinacién atin no ha sido elaborado.

2) El unico criterio de resistencia que aparece en las formu-
las de célculo en el dngulo de friccion interna. ;

3) Toma el valor del coef1c1ente K como constante, lo cual -
no es real.

Esto es, una serie de suposiciones por el hecho, conducen a .
idealizar el proceso.. -

Hipotesis de A. Salustovich

% A. Salustovich parte del criterio de que en las rocas se pueden
aplicar las leyes de deformacién de-los cuerpos elasticos-plas-
ticos ideales.
, Segun la hxpotesm de Salustovich, en el primer momento des-
pués de la ejecucion de la excavacién _surgen _solamente defor-
* maciones elésticas, las cuales transcurren casi instantdneamen-
te hasta el inicio de la instalacion de la fortificacién. En Io
futuro, se inicia el movimiento plastico de la roca en el inte-
rior de la excavacion y su destruccién.

Si partimos de que la fortificacién- se instala en espacios
libres, e inmediatamente después de su instalacién tiene lugar
su contacto con las rocas laterales por todo su perimetro, o
sea, se inicia el trabajo comun fortificacién-macizo rocoso,
entonces, segln -Salustovich, la carga: sobre la fortificacién; de
una excavacion de seccién circular puede ser determinada por
-1d expresion sxgulente.

'__ ( 2G(p+Kon) aK'r\
Po= P, 2G+akKr BT
[, 2G6+ake e
» a(p+KtUo)J



donde:

P = y H — la presion de la roca que yace sobre la exca-
vacién, '

G — médulo de elasticidad a larga duracién,

n — viscosidad de la roca,

=20 + a Kr  coeficiente que caracteriza la velocidad
T 2n relativa de la reaccién elastica de la roca, -

K. — coeficiente que caracteriza la rigidez de la
fortificacion,

a — radio de la fortificacién,
U, — flexibilidad de la fortificacién,
t — tiempo de servicio de la excavacién.

Es evidente que la presién durante el transcurso del tiempo
‘'va a crecer desde cero hasta un valor final dado: -

2G (P + K.U,)

Po= P"
2G + aK.

Como se ve de la expresion, con el aumento de la flexibilidad
de la fortificacién U., la presién va a disminuir.

Hipétesis de K. V., Rupr

Ruppeneit, basandose en el cardcter de redistribucién de las
tensiones en un medio el4stico, llegé a la conclusién de que
alrededor de la excavacién de seccién circular, se forma una
zona de deformaciones .no eldsticas que va a tener forma
aproximadamente de un 8 tendido (elipse) .

Detras de la zona de deformaciones no elasticas, se encuen-
tra la zona de deformaciones elésticas. Al alejarnos del con-
torno de la excavacién, los estados tensionales y deformacio-



‘nales de las rocas tienden al que poseian antes de realizarse
las labores mineras.

-, ”_—\\\ ey A ~
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Fig. 54. Esquema de cdlculo segiin la hipétesis de Ruppieneit

%

El contorno de la zona de deformaciones no elasticas puede
ser descrito por la siguiente expresion:

.rL=r0+Mrﬁ (0)

donde:
r. — radio del contorno de la zona no -eléstica.
dqnde:
P — presién sobre la fortificaci6n, igual a la reac- -
cién de ésta,
. ¢ — éangulo de friccién inter.na;

- K — coeficiente de cohesién de las rocas en la zona
no elastica,



1 + A — coeficiente que depende de la magnitud del

A = "2 empuje lateral en la zona destruida,

r1 (6) — variacién del radio adimensional de la zona
no elastica segiin el 4ngulo 6,

¥ — peso volumétrico de la roca,

H — profundidad de disposicién de la excavacion,
Aa=4(1-3

A — coeficiente de empuje lateral.

o vy H (2 — sen cos 2 0O
n (0) = Yy H ( p)

"2 sen p (A y H + Kcot p)

La magnitud de la presién P sobre la fortificacién de las
excavaciones horizontales, Ruppeneit la recomienda determi-

nar en dependencia de las condiciones de trabajo del sis-
tema roca-fortificacidn.

a) Para el caso de una fortificacién flexible:

a
a

p o pt (10000 \7 . o
—Ro TG_U:;— [( —senu)

a2

(*yH + Kcot p)] 2 — K cot p ¢

donde:
Ro — radio de lé excavacion, ,
G — médulo de elasticidad de segundo orden,

~* Us — desplazamiento de la roca en el contorno de la
excavacién o la flexibilidad de la fortificacién.



2 sen p
“ 1—senp

- b) Para el caso de una fortificacién rigida: '

_ 1 —senp

P (Byh+ Kcotp e ™ _ Keotp (I

—1+senp

donde:
B — coeficiente de concentracién de tensiones.

c¢) Para el caso en que las rocas de la zona de deformacién
ineléstica pierdan su cohesién o se destruyan, la presién sobre
la fortificacién se determina por el peso de la roca en dicha
zona, O sea: '

4 x|
_P=‘57Ro(3'l'o—-2—) (In)

El método de célculo de Ruppeneit se basa en una estricta
resolucién de la tarea en un medio elastico-plastico. Como se
ve de las férmulas I y II, la presiéon sobre la fortificacién
depende de una serie de factores:

1) dimensiones de la excavacién: R.,

2) profundidad: H,

3) propiedades de las rocas: G, p, K, Yy
4) flexibilidad de la fortificacién: U..

Los intentos de utilizar las férmulas anteriores para los
célculos en la practica, no han dado resultados positivos. Esto
se explica, ante todo, porque la dependencia entre la presién
de las rocas laterales sobre la fortificacién y el desplazamiento
del contorno (flexibilidad de la fortificacién), refleja insufi-
cientemente el cardcter de la interaccién entre la fortificacién
y las rocas laterales que se observa en la practica.

Se obtiene de las férmulas que la presién sobre la fortifi-
cacion en dependencia de la flexibilidad de esta wltima puede



veces y no en un orden mayor de veces como se obtiene de
las férmulas de Ruppeneit.
Ademas de lo anteriormente analizado, este método tiene los

siguientes defectos:

1) Es necesario conocer una gran cantidad de caracterfsti-
cas fisico-mecsnicas: K, G, p vy, las cuales es necesario-
medir en condiciones naturales, lo que es bastante complejo,
en particular la determinacién de A,

2) No tiene en cuenta e] factor tiempo.

Método de Y, I.fberman

Liberman considera el macizo rocoso como un medio homo-
g¢neo e isotrépico en donde, debido a la accién de las tensiones
producidas por la ejecucién de las e€xcavaciones, pueden surgir
deformaciones eldsticas e ineldsticas. Estas ultimas pueden
ser plasticas o seudoplésticas y reolGgicas. :

Generalmente, y debido a la longitud de las excavaciones,
esta tarea se resuelve como plana, o sea, se estudian las ten-
siones y deformaciones en un plano perpendicular al eje de
la excavacién y se supone nula la deformacién en la direccién
longitudinal de la excavacion.

Se considera que en la zona A alrededor de la excavacién
surgen deformaciones inelasticas (plasticas o seudoplésticas),
mientras que en la zona B, o sea, en el resto del macizo, las
deformaciones generalmente son eldsticas o reolégicas.

¢ lI.a 20na A, a poca profundidad Y en rocas resistentes, puede
altar. :

El plano al cual pertenece Ia seccién de la excavacién se
considera infinito y, ademds, se considera que las tensiones en
el infinito son iguales a las tensiones que existen en el macizo
no laboreado a la profundidad dada.

Para el caso de una excavacién circular, y suponiendo el
coeficiente de presién lateral igual a la unidad, la resolucién
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Fig. 55. Esquema de cdlculo segin la hipdtesis de Liberman

La presién sobre la fortificacién (p) se determina de la
condicién del desplazamiento radial comun de las rocas y la
fortificacion en el contorno de la excavacién, Aqui es evidente
que debido a la simetrfa, la componente tangencial del des-
plazamiento es nula. )

Después de ejecutada la’ excavacién, y hasta la instalacién
de la fortificacién, se produce el desplazamiento U, del macizo
rocoso, o sea, las deformaciones iniciales; mas tarde se instala
la fortificacién, la cual obstaculiza el desplazamiento de las
rocas en los lados de la excavacién, pero de todas formas, se
van a producir ciertos desplazamientos: U! (p) :



Al pasar un tiempo (t), las rocas se han desplazado una
magnitud: U, (p). Basado en esto se puede decir que:

U: (p) = U, (p) - Eo (I)

Esta expresién se denomina como el comun desplazamiento de
las rocas y fortificacién en el contorno de la excavacién.

En la expresién (I) las magnitudes de la parte derecha van
a depender de la profundidad de la excavacién, de las propie-
dades de las rocas y del momento de instalacién de la fortifi-
cacién, mientras que la parte izquierda de la expresi6n es fun-
cién de la fortificacién como tal.

La dependencia matematica U; (p) en la situacién mostrada,
se obtiene de la resolucion de las ecuaciones siguientes, las
cuales se expresan en el sistema de coordenadas polares; r. 6.

Asi tenemos la ecuacion de equilibrio:

dor or — ¢9
+

= 1
dr. r 0 (D
y la condicién de la deformaciéon comun:
e 0 0 —
ded LB (I

dr r

Ecuaciones que relacionan las tensiones, deformaciones y el
tiempo en la zona B:

-« l+p[(1—u)00—p.o.-] (v
E

& = a (LE:.‘.'_‘L) [(1 - 6 — 09] V)

donde las férmulas IV y V se obtienen de la férmula de las
deformaciones de Lamé para cilindro de paredes gruesas,

a — pardmetro reolégico.



Condiciones de surgimiento de la zona A (deformacnén plas-’ pe
ica o destruccwnes de la roca) :

: o, — o =fi (o:) vI)

- Una condicién aniloga que describe la conducta de transfor-
~macién de la roca en un nuevo estado dentro de la zona A.
o, — O = f2 (or) (VII)
También se posee la condicién complementaria de las con-
diciones de deformacién en la zona A, la cual puede ser:

a) La condicién de incomprensibilidad del material:

£.+80=0

St

b) La condicién del potencial plastico:

£ = A

dfz) (
rz"‘h S
¢ (l+dr_'

donde:

‘A — parametro de produccién.

Estas ecuaciones se resuelven para las siguientes condicio-
nes limites: ‘

parar = %®
6 =6 =vyh (VIID

yparar = r,
6. = P ~ (IX)



Ademis, en la frontera de la zona A ¥ B, o sea, en un circulo
de radio r., deben cumplirse las siguientes condiciones: o sea,

cuando r = r.:
-
ot = ¢f
r T r
€A —= SB
8 . .8

o — ¢® = f, o®
0 r )

Esquema de célculo

Aqui, como ya mencionamos anteriormente, se va a consi-
derar una excavacién circular ejecutada a través de rocas que
rednen las condiciones ideales antes mencionadas.

Liberman propone calcular la magnitud del desplazamien-
to U en la zona A por las siguientes férmulas:

a) Para la condicién de incomprensibilidad:

n=o Lt W Bx*/h+oc[27h'—oe]2/Bzr°2 X)
- E B + 2 B +2) P T
b) Para la condicién de potencial plastico:
u—a(1+” )Bth+0c[27h—0e ] ‘
- E B, + 2 B +2) P
2 + B:
L (XD
1 + B2 .
r

donde:
u — desplazamiento,

P — reaccion de la fortificacion,
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de radio r., deben cumplirse las siguientes condiciones: o sea,

cuando r = r.:
-
ot = ¢f
r T r
€A —= SB
8 . .8

o — ¢® = f, o®
0 r )

Esquema de célculo

Aqui, como ya mencionamos anteriormente, se va a consi-
derar una excavacién circular ejecutada a través de rocas que
rednen las condiciones ideales antes mencionadas.

Liberman propone calcular la magnitud del desplazamien-
to U en la zona A por las siguientes férmulas:

a) Para la condicién de incomprensibilidad:

n=o Lt W Bx*/h+oc[27h'—oe]2/Bzr°2 X)
- E B + 2 B +2) P T
b) Para la condicién de potencial plastico:
u—a(1+” )Bth+0c[27h—0e ] ‘
- E B, + 2 B +2) P
2 + B:
L (XD
1 + B2 .
r

donde:
u — desplazamiento,

P — reaccion de la fortificacion,



r. — radio de la excavacion,
r— d1stanc1a de} centro de la excavacxén hasta el pun-f¢
w— coef1c1ente de Poxsson,
E — médulo de elasticidad,

¢ — angulo de friccién interna de la zona B,

g2 — angulo de friccién interna de la zona A,

2 sen g,
B = T sem o~ — coeficiente que considera las
— sen ¢ propiedades del medio donde se
desarrollan las deformaciones
elasticas, zona B,
2 sen ¢2 . . .
B: = ———————  — coeficiente que considera las
1 — sen ¢

propiedades del medio donde
se desarrollan las deformacio-
nes ineldsticas, zona A,

6. — limite de resistencia a la compresion,

a — coeficiente que considera el tiempo de trabajo de la
excavacion.

A partir de las férmulas anteriores es facil calcular el despla-
zamiento en el contorno de la excavaclon, o sea, para el caso
r = ro.

a) Para la condicién de incomprensibilidad:

,1+ﬂ.Bly~h+6c
E B + 2

~ 2/Bz
2yh - o ] )
’ [m e Lo (XII)

/




b) Para la condicién del potencial plastico:

_ l+1’«)BnYh+0u
Ur f“\ E B + 2

2/B: + 1
(zyh—"‘) e r (XIN)

(B1 + 2) P

Estas férmulas son correctas si se cumple la condicién:
2yh~-90.>.(B + 2) P (XIV)
Si esta condicién no se cumple, la zona A no surge y la dis-

tribucién de tensiones y el desplazamiento se describe segin
Liberman por las siguientes expresiones:

00 . re?
=vh* Gh-F—5 (XV)
Or r
y v
| 02
U= Lt® (v h — P) rr (XVI)

Volviendo a la expresién XIV :
2yh>0.+ (B +2) P

ella representa la condicién de formacién de la zona inel4stica,
en ella, la parte izquierda representa las tensiones verticales
alrededor de la excavacién, en tanto que a la derecha tenemos
la resistencia de las rocas a la compresién y la reaccién de
apoyo de la fortificacién.

De las férmulas 12 y 13 se deduce que con la disminucién
de la reaccién de la fortificacién (P), los desplazamientos del
contorno de la excavacién tienden a crecer. En el caso de una
reaccién muy pequefia de la fortificacién o con su ausencia ~



~ total; las rocas perturbadas que se encuentran en la zona (14)
pueden derrumbarse dentro de la excavacion.

Para evitar el derrumbe de las rocas, se debe tratar que la
reaccion de la fortificacién sea por lo menos igual al peso de
las rocas contenidas en el anillo perturbado (zona A).

0O sea:
P=y (@ — L) =16 (p — 1) (XVII)

donde:
Iu
To

L=

La fortificacién sera 6ptima en aquel caso que permita los
desplazamientos que sean capaces de desarrollarse en el con-
torno de la excavacién, siendo su direccién la minima permi-
sible. ; : ‘

La resistencia minima de las fortificacion se puede calcular
a partir del equilibrio que debe existir en ese caso entre la
presion de las rocas en la zona A y la resistencia de la forti-
ficacion. :

Se sabe que:

2yh — acl/Bz

—e e XVIIID)
P(2 + B)y) ¢ '

L =

Sustituyendo este valor de pren la expresién XVII, obtenemos:

1/B:
_ 2yh — oc> B ] .
P=yvyr [(——-——————P(Z TB) 1 XIX)

Como se ve, la funcion no es lineal, es por esto que para su
solucién se recomienda utilizar el método de la determinacién
sucesiva o el de eleccién.

Con el valor de P obtenido por esta ecuacion, entramos €n
las expresiones 12 y 13 y podemos determinar los desplaza-
mientos del contorno de la excavacién que llamaremos ui, el
cual determina el valor maximo de desplazamiento que puede
sufrir la fortificacién sin perder sus caracteristicas tecnolé-
gicas. e



Por la metodologia vista, se pueden determinar dos pardme.
tros muy importantes de la fortificacién de resistencia cons-

tificacién, asi como la elasticidad que ella debe tener en funcién
de los desplazamientos del contorno. ’
Las caracteristicas mecanicas de la fortificacién tambi¢n pue-

fortificacion, construimos la curva 2. Esta curva 2cortaalat
€n un punto que llamamos 0,

Después, construimos una serie de curvas, las cuales van a
répresentar distintas caracteristicas mecanicas de la fortifica-
cién en dependencia de su rigidez. Los puntos en los que
estas curvas cortan a la curva 1, determinan la correspondiente
presion sobre la fortificacién y el desplazamiento de las rocas.

p /M2 '

50

Fig. 56. Grdfico para la determinacién de las _caracteristicas Optimas
de la fortificacién



Del grafico se ve que en dependencia de la rigidez de la
fortificacién, se pueden presentar 3 casos fundamentales:

a) Que la rigidez de la fortificacion sea de tal magnitud que
el punto 0’ de intercepcién de las curvas esté por encima del
punto 0. En este caso, la presién sobre la fortificacién va a ser
superior a la minima.

b) Que la rigidez de la fortificacién sea pequefia y que el
punto 0’ se encuentre situado por debajo del punto 0. La pre-
si6n inicial sobre la fortificacién en este caso va a ser inferior
a la minima; pero después, y debido a la pérdida de estabilidad
de la zona destruida, ella se hace mayor.

¢) Que la rigidez de la fortificacion sea tal, que la intersec-
cién de las curvas tenga lugar en el punto 0, en este caso, la
presi6n actuante sera igual a la minima.

Determinacion de la presién minera por el piso
de la excavacién

La presién minera por el lado del piso en una galeria hori-
zontal se manifiesta por la deformacién de las rocas del piso,
lo cual generalmente produce la llamada hinchazén del piso.

Este fenémeno, en excavaciones laboreadas a profundidades
no muy grandes, generalmente tiene lugar en el caso de existir
rocas arcillosas en su piso, mientras que a grandes profundida-
des puede surgir y en rocas fuertes. Esto se debe fundamental-
mente a los cambios de las propiedades mecanicas de estas
rocas producidas por la absorcién y adsorcién de agua por enci-
ma de la humedad natural, asi como a las presiones verticales
y laterales actuantes.

A pesar de que la magnitud de la presion, po1 el lado del
piso es mucho menor que por el techo y también, generalmente,
que la lateral; en los casos planteados ella provoca una serie
de dificultades que tienden a entorpecer el mantenimiento de
las excavaciones y puede en caso extremo provocar su des-
truccion.

Para eliminar dichos efectos, es necesario proceder a la ins-
talacién de la fortificacién en el piso de las excavaciones que
presentan las situaciones antes sefialadas; generalmente se em-
plea hormigén armado, aunque en algunos casos, en dependen-
cia de la magnitud de la presién minera por el piso, se utilizan
anclas de hormigén armado o fortificaciéon metélica circular.



A continuaci6n, vamos a analizar someramente algunos pro-
cedimientos de calculos.

Hipétesis de Davidov

Para la determinacién de las presiones por el piso de las
excavaciones horizontales, Davidov supone que en la zona in-
mediata a los lados de la excavacién va a actuar una presion
(q) uniformemente distribuida.
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Fig. 57. Esquema de cdlculo de la presién por el piso de la excava
cion segun la hipdtesis de Davidov

Bajo la accién de dicha carga, el terreno sobre la recta aB
se encuentra en un estado de presién activa con presiones ver-
ticales de gran magnitud, en tanto que sobre la recta aA vamos
a tener un estado de presién pasiva, donde los valores de las
presiones horizontales son grandes.

Entre las rectas aA y aB se encuentra una zona intermedia,
la cual es atravesada por las superficies radiales de desliza-
miento que parten de a. La carga (@) considerada por toda la
porcién L, tiende a empujar hacia arriba la porcién de terreno
comprendida sobre la superficie bede, a esta tendencia se opo-
nen la cohesién y la friccién interna que existen entre las par-
ticulas componentes de las rocas. '

Segun la magnitud de la carga (@), el estado de equilibrio-
puede ser elastico, donde g tiene ‘valores pequefios, en tanto
que en el caso de que el equilibrio sea plastico, el valor de q

s



sera grande, lo que hara que surjan grandes deformaciones,
superficies de rotura, desplazamientos y otros efectos. =

Para contrarrestar diches efectos, y tratar de impedir las
deformaciones del piso, debe de agregarse una fuerza q. que
equilibre la accién de esta carga q, esto se puede lograr con la
construccion de una “parrilla” o cualquier otro tipo de cons-
truccién adecuada.

Para el caso de que go = 0 y las rocas carezcan de cohesion,
el desplazamiento de la masa de rocas hacia la galeria (o sea,
hacia el espacio libre) solamente sera impedido por el peso de
dichas rocas.

El peso de la masa de rocas va a ser proporcional a la super-
ficie y a la carga méxima Q, que nos da un estado limite de
- equilibrio cuyo valor es:

Q = O L2'
donde:

o — coeficiente que no depende de la longitud L.

" El célculo con respecto a la superficie interior se obtiene de:

q = -gTQ- = 2y], o sea, es proporc?onal a la longitud L

Esta solucién es eminentemente cualitativa y no tiene nin-
guna aplicacién préctica.

Procedimiento de Tsimbarevich

Este procedimiento ha tenido una gran aplicacién en la
URSS, se caracteriza por los resultados bastantes aproxima-
dos a la determinacién de la presién minera por el piso en una
excavacién subterrdnea horizontal. Este procedimiento de
célculo esta basado en una serie de premisas y observaciones
experimentales, lo cual nos da la posibilidad de valorar el
fenémeno no sélo desde el punto de vista cualitativo, sino tam-
bién desde el punto de vista cuantitativo. :

Tsimbarevich efectué experiencias aplicando cargas sobre un
cilindro que descansa sobre un material granulado y estudié
el movimiento de las particulas, de lo que obtuvo que por el
eje de la matriz se desplazan verticalmente hacia abajo hasta
una determinada profundidad a la cual las particulas comien-




zan a desplazarse hacia los lados y a empujar hacia arriba;
teniendo como base dichas observaciones, y sin tener en cuen.
ta la fuerza de cohesién, ¢l representa la presién activa Y pasiva
por separado.

. S— a———
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‘I;ig. 58. Esquema que representa cémo actiian las

tensiones en el piso
€ una excavacion horizontal segin Tsimbarevich
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Fig. 59. Esquema de cdiculo de la presidn por el piso de la excava-
cidn segiin Tsimbarevich )



Donde: q = y B y por ende: B =3

Y
por lo tanto, en las rocas existirdn: la zona de presiones acti-
vas y la zona de resistencia pasiva.

La magnitud de la presién activa sobre el plano aa, a una
profundidad x seré:

e = (x + B) vy tg (45——:;')

-

En la otra parte del plano, aparece una resistencia pasiva
cuya magnitud a la misma profundidad x es:

e = X vy tg? (45+-1;-)

Se puede determinar la profundidad a la cual la masa de
rocas se encuentra en un estado de equilibrio limite, lo que
se produce cuando e. = €.

Esto resulta a una profundidad que vendra dada por:

e (o - 3)

e (as ) - (o= )

Por debajo de dicha profundidad, la masa de rocas se encon-
trara en un estado de equilibrio elastico. La magnitud total
de la presién activa y pasiva la podemos obtener por las si-
guientes expresiones:

X =B

2

+ y BIg (4 —-%—)]x

Pa=§[7(x+B)Tg2 (45_.2_.).,_



Pa =}y X (X + 2B) Tg? (45—-;';)
| . |
Rp=§7XTg2(4--—-2—-)X

R, = 4y X2 Tg? (45-—?-)

Si a la presién activa se le resta la resistencia pasiva, se
obtiene el valor de las presiones que producen el desplaza-

miento de las masas de rocas hacia el interior de la galerfa,
0 sea: '

P = Pa — Rp

P=13yX [(X+2B) Tg? (45-—12’5..) -

- (04 4 ]

Esta presion es horizontal, la cual descomponemos teniendo
en cuenta la direccién de los planos en que supuestamente se
van a mover las particulas que componen la masa de roca.

La presién P, que es activa, formard con los planos de desli-

zamiento el dngulo (45 - -%p-—)

La fuerza P se descompone en dos: una paralela al plano de
deslizamiento y otra, perpendicular, La fuerza S tiende a im-
pedir el desplazamiento de las rocas hacia la excavacién, o
sea, no interviene en el desplazamiento de’las rocas, en tanto
que la fuerza T tiende a desplazar la masa de roca segun el

plano que forma el éngulo 45 — -—;L- con la horizontal,
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Fig. 60. Esquema de cdlculo de la presion por el piso de una excava-
cion segun Tsimbarevich

Si se toma en cuenta el valor de la fuerza de friccién en ese
plano, y conociendo que T y'S tienen los siguientes valores:

_ _ 2 )
T:- Pcos (4 > )
S = Psen (45 ——;—’—)

Teniendo en cuenta el efecto de la friccién, obtenemos:

To=T—-STge

To = P [cos (45 -——2-) —_
2
L sen (45 - -;’4-) Tg rp]



Proyectando esta fuerza sobre la vertical, se obtiene el valor
de la presién por el piso '

No = To sen (45 - '-;—)

pero como este efecto se produce por ambos lados, tenemos:

N=2No=2T, sen (45--;’—)

cos @

Célculo de la presién minera en excavaciones verticales
Hipétesis de M. M. Protodiaconov

Protodiaconov, considerando a las rocas como cuerpos des-
ligados hasta un cierto grado, propone determinar la magnitud
de la presién minera en los pozos de minas a partir de la teoria
de presién de los suelos sobre Ia pared de apoyo.

Como es conocido, la presién sobre la unidad de 4rea viene
dada por la expresién siguiente:

P=yH Tg? % ; P t/m? 1)

pe

donde:
Y — peso volumétrico d; las rocas,
H — profundidad‘de célculo,
p — éangulo de friccién interna de las rocas.

Pero como es sabido, los pozos atraviesan distintas capas
de rocas, por lo que los valores de P Y v que se introducen en



la expresion (1) son valores promedios que se calculan de las
siguientes expresiones:

iy + y2he + vshs +7..... + voha
v h, +khz+h3+ .......... + ha
’f fihy + fohy + fshs + ..... + fiha
hi + hg + hs + ..... + h-
‘"h"ﬁ
rz,hz,fz
. n.hs.fs
T

i

00,

p=yHtg? 2.~

Fig. 61. Esquema de cdlculo de la presion en una excavacién vertical
segin Protqdiqkonov

yp = arctgf

donde:
h;, hg, hs, ..... ‘, h, — potencia de las distintas capas de
: roca que encontramos en el pozo,
fi, £, F5, ..... e coeﬁmente de fortaleza de las distin-

.~ . tas capas de roca.

El gélculo pér la térmula (1) da resultados cercanos a los
obtenidos en la practica solamente cuando el macizo rocoso
que atraviesa la excavacion vertical estd formado por rocas



movedizas y cuando la profundidad no €s muy grande. Para
todos los otros casos, el calculo por dicha férmula no se reco-
mienda. .

« Hipétesis de P. Tsimbarevich

Para la determinacién de la magnitud de la presién minera
en las excavaciones verticales, P. Tsimbarevich propone tener
en cuenta las propiedades fisicas-mecénicas de cada capa de
roca que atraviesa el pozo.

Si consideramos que las capas de rocas que atraviesan el
pozo tienen, de arriba hacia abajo, una potencia h;, hy, hs ... .. ,
h. y un peso volumétrico de TH Y2, Y3 Y Ya.

I VNI

h ¥ P,
hz)/gpz

hA i b’ﬂ -1

In =1

LI gx

Fig. 62. Esquema de cdlculo de la presidn en una excavacidn vertical
segin Tsimbarevich

La férmula de calculo para un tramo dado puede ser expre-
sado de la siguiente forma:



Po = m k n h + -!—2-—]’12 4+ .. +
In Yn
Tn-1 . . .
+ "_T""'—hn-l + hn)An 1)
donde:
90 —p - -
A = tg? — coeficiente de empuje lateral, el

cual puede variar desde la unidad
en rocas movedizas, a 00007 en
las muy fuertes.

La férmula (1) podemos presentarla de la forma siguiente:
Po = v (he + ha) A @

donde:
h, — altura de la capa inferior de roca.

h, — altura que va a estar en funcién del tramo ana-

lizado, asi:
h, = ( n h, + r2 hs + ..... + Yot h,-;)
Yn Yo Yo

-

El método analizado muestra que para la determinacién de
la magnitud de la presién sobre la fortificacién con las co-
rrespondlentes capas de rocas, es necesario examinar en el pozo
distintos prismas deslizantes, los cuales van a estar cargados
por las rocas que yacen sobre él. -

Para los distintos tramos de fortificacién, se pueden cons-
truir diagramas de tensiones, como por ejemplo, para el tramo



de altura hy, el diagrama va a tener forma trapezoidal con la
base inferior igual:

ab = yu (he + hn) A,
y la superior:
ed = ya ho As

en tanto que para la carga de roca que yace sobre la anterior, |
las bases seran:

la inferior: ce= ya-; (ho + ha-1) An-y,
la superior: fq = yn-y ho Au-,
y asi sucesivamente.

Para la capa inferior de altura h,, el diagrama de tensio-
nes tendrd forma triangular con una base igual a:

M. = y h A
En el caso de éangulos de buzamientos inclinados y bruscos,
la presién minera es habitualmente mayor. Tsimbarevich en

en estos casos recomienda introducir un coeficiente de desi-
gualdad: ) »

W = 1 ,1 - lrsr
y entonces:
Pma.x = W Pcal
donde:

Per — es la presién obtenida por la férmula (2);

La hipétesis de P. Tsimbarevich ests” fundada en la suposi-
cién de que la friccién existente entre los prismas de desli-
zamiento. que forman las diferentes capas de rocas, né van



a producir gran influencia en la exactitud de los c4lculos. Sin
embargo, en los pozos de seccién circular, entre los diferen-
tes prismas va a existir un alto valor de la friccién, lo que
disminuye la presién de cada prisma sobre la fortificacién.
También es necesario sefialar que en esta hipétesis no se
tiene en cuenta el paso gradual en los contactos de las ten-
siones a la capa siguiente.

A una gran profundidad de los pozos, los resultados de los
calculos obtenidos basados en la hipétesis anterior nos da
resultados contradictorios. '

Ademas de lo ya dicho, esta hipoétesis, al igual que la de
Protodiaconov, no toma en cuenta las dimensiones de la sec-
cion transversal del pozo, pardmetro que como es conocido,
influye notablemente en su estabilidad.

Varios afios después de formulada esta hipétesis, Tsimbare-
vich introdujo en ella un nuevo método de calculo de la pre-
sion minera en las rocas estables, el cual pasamos a examinar
a continuacion.

La aparicién de la presién minera, segun Tsimbarevich, se
produce como resultado de la formacion alrededor del pozo
de una zona de destruccién, la que generalmente se conoce

*como zona de tensiones reducidas. La formacién de esta zona
estd en dependencia de las caracteristicas de resistencia de las
rocas y del caracter del estado tensional actuante que surge
como resultado del laboreo de la excavacién dada.

Comeo ya analizamos, al estudiar la estabilidad en las exca-
vaciones verticales, es posible determinar para cualquier punto
situado alrededor del pozo la tensién en una direccién segun
el radio del pozo, o sea, or, y en una direccion perpendicular
a su direccién, o sea, 0 .

Basandose en esto, Tsimbarevich toma la férmula:

2p
- B

G.v:l yH

y con su empleo entra a determinar la condicién de formacién
de una zona de deformacién .inelastica. Utilizando la expre-
sién anterior para cada manto de rocas, podemos determi-
nar la posibilidad o no de formacién en cada uno de ellos de
la zona de deformaciones inelasticas y mas tdrde de la magni-
tud de la presién minera sobre la fortificacién en cada capa,



considerando que la roca en la zona de deformaciones inel4s-
ticas estd destruida, por la férmula: :

P

L R R TR —

Fig. 63. Esquema de cdlculo de la preszon en una excavacion verti-
cal segun Tsimbarevich

En el grifico se muestran esquematicamente los resultados
del célculo de la presién sobre la fortificacién del pozo segin
el método dado, de ahi se aprecia que los valores obtenidos
nos dan un graflco discontinuo para las distintas capas de
rocas.

En los casos de rocas muy fuertes, o sea, que posean una
gran resistencia, se ve que no van a existir tensiones, no exis-
ten posibles zonas de destruccién y, por ende ‘tebricamente
no hace falta la fortificacién.



La metodologia de calculo expuesta permite de una forma
mas exacta, llegar a determinar la magnitud de la presién
minera y nos posibilita corregir el espesor de la fortificaecidn
obtenida, basado en las metodologias anteriores con el fin de
su disminucién.

Hipétesis de K. Paviov

Segin datos experimentales, obtenidos en los trabajos de
laboratorio, Pavlov estableci6 que la magnitud de la presion
minera en dependencia de las dimensiones transversales del
pozo crece en una proporcién directa a la magnitud:

3/D+1
2

En correspondencia con esto, la férmula de calculo de la
presién sobre la fortificacién toma la siguiente forma: -

3/D + 1
2

P=A7(ho+hn)

donde: -

D — D — es el didametro del pozo o el lado mayor de un
pozo rectangular.

Esta formula, como se puede ver, es practicamente idéntica
a la de Tsimbarevich, sélo que aqui si se tiene en cuenta el
didmetro del pozo. '
Método de Davidov

Seglin este autor, la presién alrededor del pozo fortificado
se encuentra distribuida uniformemente, para el caso de pozos



con seccion circular. Las férmulas para el célculo de las ten-
siones en un anillo circular son:

donde:

P — presion lateral uniformemente distribuida que se
determina con las relaciones indicadas mas ade-
lante,

Yo y 1 — radio exterior e interior del contorno de la forti-
ficacién del pozo, ' .

91y 0o — tensiones en la superficie interior y exterior.

En la parte exterior del anillo van a actuar tensiones nor-
males y tangenciales, aunque estas ultimas son de pequeiia
magnitud, en tanto que en la parte inferior van a actuar ten-
siones tangenciales y radiales que van a comprimir el anillo,
aqui pricticamente no existen tensiones normales. ‘

En su método, Davidov supone una reparticién uniforme de
las tensiones o., aunque en realidad esto es muy dificil de lograr,
ya que al instalar la fortificacién, aunque ésta esté en equi-
librio, o sea, que se logre que la suma de fuerzas actuantes
sobre ella sea 0, siempre quedan detras de la fortificacién
algunos lugares vacios, lo cual provoca ‘que puedan aparecer
tanto tensiones a traccién como en algunos casos aumentarse
el valor de las tensiones a compresién en la parte inferior del
anillo. :

Para el caso supuesto de que las tensiones estén uniforme-
mente distribuidas, se considera  que la situacién es buena,
ya que no aparecen tensiones a traccién y el anillo trabaja



solamente a compresién. Esta situacién se puede tomar como
ideal. Por el contrario, cuando no se logra la distribucién uni-
forme a causa de lo ya expresado, el anillo en algunas partes
se flexa y se producen tensiones a compresién y a traccién;
las secciones donde esto ocurre seran peligrosass

Teorfa de A. N. Dinnik

La presién sobre las fortificaciones de una excavacién ver-
tical se debe al peso de la roca de las capas superiores, la
fortificacién se estudia como un cilindro rigido y hueco, cons-
truido en la excavacién de una forma compacta. El macizo
rocoso se considera elastico, isotrépico y continuo. En este
caso la deformacién y la tension de las rocas y del material
de fortificacion se relacionarsn entre si por la ley de Hooke.

La presién sobre la fortificacién, Dinnik la determina por
la siguiente férmula:

donde:
H — pf'ofundidad del punto examinado.

El recomienda calcular el espesor de la fortificacién por la
siguiente férmula: :

h=r (\ /—ou _1)
o, — 29

donde: -

r. — radio exterior de la fortificacién, o lo que es
igual, radio de laboreo del pozo,

0. — resistencia Jimite a la compresién lineal del ma-
terial de la fortificacién. Y



Esta férmula siempre nos da resultados mayores que los
reales, sin embargo, mientras menos sea la profundidad, m4s
rigida sea la fortificacién y més ripidamente ella se erija des-

pués del laboreo, obtendremos resultados que se acerquen mis
a la realidad. : , ~

¥ Hipétesis de Labass

momento inicial de deformacién de dicha Zona. .
Labass parte del criterio de que los hastiales del Pozo serin
estables cuando se cumpla la siguiente condicién:

6: = yH € R,
’donde:
% — tensién segun la vertical,
H— profundidad del pozo,
R." — limite lineal de la resistencia a compresién.

Cuando esta condicién no se cumple, tiene lugar la destruc-
cién de la roca en una zona dada alrededor del pozo. Esta
zona de destruccién se propaga hacia el interior del macizo
rocoso hasta una distancia en la cual se restablece e] equili-

de destruccién, las rocas situadas alrededor del Pozo van a
producir la presién sobre la fortificacién. Labass calcula la
intensidad de esta presién por la férmula: -

1—p

P = H (1-senp 2 . 250°

n b 1—senp




donde:
a — radio del pozo,
b — radio del limite de la zona de destruccién: b=£(t),
p — 4ngulo de friccién interna de la roca.

El radio de la zona de destruccién b crece con el tiempo
hasta un méximo valor, cuya magnitud puede ser determinada
segin la via experimental.

La magnitud maxima de la presi6n sobre la fortificacién del
pozo se obtendra en el caso de que b = a, o sea, cuando la
zona de destruccién no existe:

an=1 m vy H (1 —senp)

Las tensiones radiales or y tangenciales ¢ v en la zona de
destruccién seran iguales: \

_ M b? senp
b?

Basado en estos criterios, Labass recomienda laborear los pozos
con eslabones largos, fortificAndolos inicialmente con una for-
tificacién  temporal que posea una alta elasticidad, lo que per-
mite el desarrollo de la zona de destruccién. ,

Como en el caso de la hipétesis de Labass para el caso de
_excavaciones horizontales, esta hipétesis posee una serie de
limitantes, lo cual trae como consecuencia su poca aplica-
' ¢ién en la actualidad.




Hipétesis de Belaenko

En esta hipétesis, para la determinacién de la presién sobre
la fortificacién del pozo, Belaenko considera que el macizo
de roca hasta una determinada profundidad H., se encuentra
en un estado eldstico y por debajo de esta profundidad, en
una zona plastica.

Belaenko considera el macizo de roca como isométrico y
homogéneo. La tarea fundamental en esta hipétesis se dirige
hacia el estudio de las tensiones y desplazamientos de la roca
que surgen en las paredes del pozo fortificado.

La profundidad a la cual el macizo rocoso pasé de un esta-
do elastico a uno plastico se determina por la férmula siguien-
te:

@ —0) + (& - 0)? + (0 —0)2 =25 ()

donde:
0 = 0, = {y H — tensién horizontal de comprension,
% = y H — tensién vertical de compresién,

0. — limite de elasticidad de las rocas en el
caso de compresién lineal,

H. — profundidad del limite de la zona el4s-
tica,

Y — peso volumétrico de la roca.

“El limite de elasticidad de la roca en el ¢aso de compresién
lineal se determina por la siguiente férmula:

¢ Y H, - Y H, = Oy ‘ (2)
donde: ' ’
g =t



¢ — coeficiente de empuje lateral,
u — coeficiente de Roisson.

De la férmula 2 obtenemos la profundidad de la zona de cam-
bio: ‘

Oy
Bty = ©

La profundidad del limite entre el estado elastico y el plés-
tico calculado por la férmula anterior nos da un valor un
poco mayor que el real, ya que fue calculado para un macizo
rocoso, en tanto que en nuestro caso, determinamos este valor
en el contorno del pozo.

La profundidad se determina por la expresién:

o
He = - @
yV1-2¢(4+ HE

Relacionado con que en la zona elastica aparecen deforma-
ciones elasticas, la redistribucion de tensiones en dicha zona
tiene lugar rapidamente, el efecto que produce es bastante
pequeiio y por esta razon, segin Belaenko, en esta zona no va
a existir presién sobre la fortificacién. La fortificacién en esta
zona solamente es necesaria como un medio de proteccién
contra los posibles desprendimientos de pedazos de roca.

En la zona de deformaciones plasticas, Belaenko recomien-
da a la hora de determinar la magnitud de la presién minera,
examinar la deformacién del sistema fortificacién-roca. La pro-
fundidad del pozo a la cual se inicia la formacién de grietas
se determina por la férmula:

H, o > : )
Y

donde: /

7
6. — limite de resistencia de la roca a la compresién
lineal.



La magnitud de las tensiones alrededor del pozo en la zona
de estado plastico se determina por la férmula siguiente:

B+t
0r=7H'i;[Clrl-D_C(B+l)] ©)

donde:
r — distancia del centro del pozo al punto estudiado.

Las magnitudes C, C;, B y D se determinan por las férmulas
siguientes:

_@®-D[cH ¢-ni1°*

C
B+1

c=2-1 { [HE - DB+ — (op — yH)]B+!?
ab-1

i,

D=3+

donde

0r — presién minera,
a — radio del pozo laboreado.

La magnitud o, Belaenko la examina como la presién que
surge entre la fortificacién y la roca. Para la determinacién
de la magnitud mé4xima, la presién minera eq la cual tiene lu-
gar el mayor desplazamiento de las rocas, se utiliza la férmula:

Ua—Ua=vt
B

t= o t=0



donde:

U, — desplazamiento de las rocas del contorno en el
momento final, T = =, o

U, — desplazamiento de las rocas del contorno en el
momento inicial, t=0,

Ut — desplazamiento de la fortificacién producida por
la presién og. N

Este desplazamiento de la fortificacién hacia el centro
del pozo se puede determinar por la férmula:
U = = '[(l.—u) a® + (1 + )aza]
‘T Bl (@@ —a?) - Ho %

2
U|=URM

’ donde:
a; — radio del pozo fortificado,
E. — modulo de elasticidad del material de fortificacién,

p — coeficiente de Poisson,

(A=—p) 8+ (1 +u) afa

E: (a? - a})

M=

La magnitud de la presién ox se determina con instalacio-
nes de ensayo o mediante la descomposicién en una serie bi-
nomial del término: -

~ (o6x —y H) 1/p



Partiendo de la ecuacién del cilculo dado por Belaenko:
1 .
@x-D"*Z M =@

donde: ,
Q= (-y'™ z,_ -k
z = A _2(D-1
T 6G B+ 1
 Aca@-DOH ¢-ppr
K= 36 B+
n 1
\ B w
A= (l~08) (G (KM)>
donde:

G — modulo de elasticidad de segundo orden.

Los valores de las constantes K ¥y M Belaenko propone deter-

arlos utilizando para ello una dependencia grifica entre la
intensidad de la tensién tangencial al cortante (S) y la inten-
sidad de la deformacién al cortante e, el cual se construye por
datos obtenidos de los ensayos. N ‘

Los célculos llevados a cabo por Belaenko para pozos de dis-
tintas profundidades que utilizaban como material de fortifi-
cacion el hormigén, da un aumento (en 40-50 cm) en el espesor
de la fortificacién. Con respecto a esto, se puede seflalar que
las condiciones de partida o premisas dadas por Belaénko tie-
nen un cardcter condicional, ademds, su hipétesis se funda en
una serie de suposiciones y en algunas magnitudes fisicas que
s¢ encuentran en la férmula de cdlculo que son de cardcter
orientativo. ' \

Es por esto que dicha hipétesis presenta una serie de limi-
tantes y muestra un carécter aproximado.



Hipétesis de Ruppeneit

" Rupineit en su trabajo plantea e investiga el trabajo comin
entre la fortificacién del pozo y las rocas laterales, y examina
las distintas tecnologias de ejecucion de la fortificacién per-
manente. '

o 2-402 | —*

\‘&-‘.
0es,q,

he——— 21, ——>

Fig. 64. Esquema de cdlculo en excavaciones verticales segun la hipd-
tesis de Ruppeneit .

En el grafico, se muestra un corte del pozo durante el laboreo,
en este esquema la fortificacién permanente se va erigiendo
de tal forma que se encuentre del frente de trabajo a una dis-
tancia que oscila entre 2 y'4 veces el ancho del pozo.

Como es sabido, en este caso en los hastiales del pozo, in-
mediatamente después de su laboreo, van a tener lugar des-
_ plazamientos eldsticos instantdneos, la magnitud U, de esos
desplazamientos depende de las propiedades de las rocas, de
la distancia L (del frente a la fortificacién) y del radio del
pozo 1. . . L =

‘Ruppeneit resuelve latarea aplicdndola para el caso de una
fortificacién de hormigén monolitica sin que exista presién
inicial. Se considera que a medida que el hormigén se va
endureciendo, va creciendo la presién sobre la fortificacién
- como resultado del desarrollo de las deformaciones eldstico-
plasticas producidas por el avance del frente de trabajo, asf



. 'sién siguiente:

como por el relajamiento de tensiones que tiene lugar en las
rocas que rodean al pozo; después de esto, el sistema fortifi-
cacion-macizo adquiere de nuevo un estado de equilibrio esta-
tico. (Ver Fig. 64.)

En el grifico, se ilustra el caricter del desplazamiento de
las paredes del pozo (U;) en dependencia de la magnitud de la
presion minera (q), se designa por g la tensién en el macizo
no afectado, aqui se muestra el grafico de desplazamiento de
la fortificacién en funcién de la presién sobre la fortifica-
cién U,. |

El punto donde se cortan estas curvas, determina la magni-
tud de la presiéon y del desplazamiento correspondiente a un
estado de equilibrio. Aqui podemos encontrarnos que U, = 0
(curva 1) y que U, % 0 (curva 2).
~ Considerando el caso mas general, o sea, que U, # 0, la

‘magnitud de la presién minera puede determinarse de la expre-

U + Ug = Uoo(q)

donde:

U, — desplazamiento inicial en el contorno del macizo
antes de ser erigida la fortificacién,

U, — desplazamiento de la fortificacién,
Ue (@ — desﬁlazamiento en el contorno del pozo.

El desplazamiento de las rocas en el contorno del pozo:
Uy (q) se determina en dependencia de la presién establecida
que actie sobre la fortificacién, de las propiedades mecénicas
de las rocas, las reolégicas, asi como las dimensiones del pozo.

Para la determinacion de los posibles desplazamientos en el
contorno del macizo antes de la ejecucién de la fortificacién
U,, se tienen en cuenta fundamentalmente los factores tecno-
1égicos, tales como: tiempo de fortificacién, distancia al frente
de trabajo de la fortificacién, y otros. -

La magnitud de la presién minera puede determinarse en
este caso por la expresién siguiente:

o "2G | gn (l ) 0w J}
q=0 % — K, {1+log X, [8 e + C, t5o | !




donde:
60 = y H — tensiones en el macizo no laboreado,
K; — resistencia limite de la roca,
G — médulo de elasticidad de segundo orden,
r, — radio del pozo después de fortificadti
8 — espesor de la fortificacion,

C. y Eux — pardmetros del hormigén usado como material
, de fortificacion.
}

Este método tiene entre sus aspectos positivos que se tienen
en cuenta, las propiedades reolégicas y de resistencia de las ro-
cas, la deformacién del sistema macizo-fortificacién, asf como
la tecnologia y el tiempo de ejecucién de la fortificacién.

 Método de VNIMI

Este método se fundamenta en trabajos experimentales reali-
zados durante varios afios por dicho instituto; basados en los
resultados obtenidos por ellos, proponen una serie de indices
y recomendaciones, las cuales permiten hacer un estudio deta-
llado de la aparicién y caricter de la presién minera en las
excavaciones verticales. »

Segin datos experimentales, la carga méxima sobre la forti-
ficacién en el caso de una yacencia suave de las capas de roca,
alcanza de 12-13 ¢/m? mientras que para el caso de una yacen-
cia abrupta (mas de 60°), esta presién alcanzé de 22-24 t/m?
En tanto que las cargas medias para el primer caso oscilaron
entre 3-6 t/m? y para el segundo, entre 10-18 t/m?,,

Se obtuvo que los desplazamientos radiales de las paredes
del pozo no sobrepasaron los 10 mm y en la mayoria de los
casos fueroh menores; las magnitudes de las cargas fueron
mayores por la direccién del buzamiento de las capas de rocas
y menores en la direccion perpendicular a ésta.

Entre los factores que influyen de una forma mas determi-
nante en el caricter de la carga sobre la fortificacién, tenemos
el angulo de buzamiento de las rocas, la presencia de las exca-
vaciones aledafias al pozo y la flexibilidad de la fortificacién.



El VNIMI, segin los datos obtenidos de las investigaciones
realizadas, recomienda:

1) Determinar la profundidad a la cual la roca pasa a un esta-
do inestable por la siguiente férmula:

H:Ezc.m .
~ ry

donde:

K = 0,3 — 1,0 — coeficiente de debilitamiento de las rocas
que tiene en cuenta su limite de resis-
tencia en el macizo en comparacién con
el limite de resistencia en las muestras.
El valor de K varfa en dependencia del
estado en que se encuentra la roca.

K = 1 cuando la roca no esta destruida, u/,l
K = 0,7 cuando la roca estd poco destruida,
K = 0,3 cuando la roca no ests,

K = 0,3 cuando estd muy destruida,

6. — limite de resistencia de las rocas a compresion,

r — coeficiente de concentracién de tensiones en las
rocas que rodean la excavacién. Para un tramo
de pozo situado, a la distancia de 20 m de la unién
del pozo con las excavaciones aledafias, se toma
K = 3y en las uniones se toma K = 6. ’

2) Para la carga.‘normal sobre la fortificacién en pozos de

diametro igual a 6 m, laboreado a través de rocas inestables,
se recomienda tomar los valores que a continuacién se dan:
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3) Para el caso en que el didmetro del pozo sea diferente a
6 m, se recomienda aumentar o disminuir el valor obtenido de
la tabla anterior en un 5% por cada 1 m de variacién en el
didmetro del pozo. En correspondencia con esto, la carga de
célculo P se puede determinar por la siguiente férmula:

P=1[(=005 (D—- 6 Pu] t/m?

4) En los tramos de enlace o de unién del pozo con las
excavaciones aledaiias, la carga de calculo sobre la fortifica-
cién del pozo se recomienda aumentar en 1,5 veces.

5) Se recomienda determinar la carga radial maxima a partir
de la carga media P teniendo en cuenta el coeficiente de irre-
gularidad de la carga:

Powr = (1 + 3v)P

El coeficiente de irregularidad se obtiene por via experi-
mental.

6) La carga maxima de calculo sobre la fortificacién de la
boca del pozo Pua: se recomienda determinar por la férmula;

n [
. T (..._.__.)
Ya 1g 3 3

Poax. = Ka m P11

donde;:

a — radio del pozo,
y — peso volumétrico del terreno,
p — angulo de friccién interna de las rocas mas débiles,

z — profundidad del tramo del pozo que se calcula,



K. — coeficientg sin dimensiones que se toma entre
1 + l.I'endependencia de si a es el radio del

pozo no fortificado (primer caso) y si a es el
radio del pozo fortificado,

m — coeficiente adimensional que se toma igual a
m = 2 si la distancia del lugar examinado a
los puntos de enlace es mayor que 20 m y
m = 3,4 si es menor que 20 m.

o A — pardmetro adimensional:
' 90° — p )
A= T, —— ],

2TgrTg (| —

B — carga complementaria sobre la fortificacién
producida por el peso de las edificaciones y
construcciones superficiales si ellas estan colo-
cadas a una distancia no mayor de 5 m del
borde del pozo:

B__Z(a-—:-b)p
_-lb(?a—:—b)i
aoo— ] 'nggo;,’

donde:

Q — peso de las construcciones superficiales,

b — distancia del contorno del pozo a la construccién
mds cercana, : ’

1 — distancia media de la construccién en una direc-
cién gencial en relacién con el pozo.

7) Cuando sea necesario determinar la carga, a partir de las
leyes de la hidrostatica, la impermeabilidad de la fortificacién



en las rocas duras y agrietadas, se recomienda calcular para la
presion de la columna de agua obtenida por la siguiente
férmula: ' ~

h
10,33

= kg/cm?

8) Para el caso en que el pozo pase a través de un terreno
movedizo, se utiliza: ‘

vh
10,33

kg/cm?

donde:

Yy — peso volumétrico del terreno en cuestién.

Presién minera en las excavaciones subterréneas
inclinadas

Estas excavaciones ocupan lugar intermedio entre las exca-
vaciones horizontales y las verticales. Como es conocido, en las
excavaciones horizontales se manifiesta por lo general la pre- .
sién vertical, en tanto que en las excavaciones verticales se pre-
senta la presion horizontal. En nuestro caso, o sea, cuando la
excavacién es inclinada, vamos a tener a la presién actuante

. descompuesta en dos direcciones, una de ellas normal al eje
de la excavacién y la otra, tangencial a dicho eje.

A continuaci6n, pasamos a ver algunos métodos de calculo.

- Método de Paviov

Pavlov plantea que la presién sobre la fortificacién existen-
te en esas obras va a depender de la inclinacién de la excava-
cion en cuestion, asi como de las propiedades fisico-mecanicas
de las rocas de caja. :

Segun €], la presion vertical P se puede descomponer en una
cox)nponente normal N y en otra tangencial (Grafico 385 Stama-
tiu).



Fig. 65. Esquema de cdlculo de la presién en una excavacion incli-
nada segin la hipdtesis de Pavlov

t

Si a es el angulo de inclinacién de la galeria:

N = Pcos «

[

T Psen o

4

De estas férmulas vemos que el valor de N varia en funcién
de la inclinacién de la excavacion, siendo méxima cuando
¢ = 0 y minima cuando a = 90°.

Método de Tsimbarevich

Este método es practicamente igual al anterior, sélo que se

le afiaden algunas recomendaciones.

Tsimbarevich recomienda que se utilicen las férmulas de
Pavlov cuando: « < 80°. Para angulos mayores se recomienda
que la presion se calcule como para el caso de excavaciones

verticales.

~Método de Grigercik

Para determinar la presién minera sobre la fortificacién de
una excavacién inclinada un angulo @, en un punto situado a
una profundidad x de la superficie, Grigercik procede de la

siguiente forma:
La presién en el punto A se determina por la siguiente expre-

siony

P:'YKM Q=YM



Fig, 66. Esquema de caiculo de la presidn en una excavacion inclinada
segun la hipdtesis de Grigercik

donde:

K = tg? (45 - _;L) — coeficiente de presi6n lateral,

M= 1,15a log (1 +

F . x) — es la altura equiva-

lente de rocas que
ejercen presién so-
bre la excavacién,

f — coeficiente de fortaleza.¢,

a — ancho de la excavacién,

lx — profundidad a la cual se calcula la presién,

y — peso volumétrico de la roca.



La resultante de las fuerzas P y Q se obtiene de la relacién:

R = VP+Q

Algunas nociones sobre la teoria hereditaria
del escurrimiento eléstico

La descripcién tedrica del proceso de escurrimiento elasti-
co tiene como objetivo la determinacién de la deformacién
después de un cierto intervalo de tiempo y el establecimiento
de las condiciones de destruccion. '

Las tareas de calculo del escurrimiento elastico, a diferen-
cia de los calculos habituales de resistencia, no son una garan-
tia de la resistencia absoluta y si de las condiciones norma-
les de trabajo en el transcurso de un determinado intervalo
de tiempo.

A las teorfas ‘de escurrimiento eldstico mas simple se rela-
cionan aquellas que obtienen de los trabajos experimentales
con carga constante todos los datos necesarios para el célculo.

Entre los principales criterios que tenemos en cuenta en
la teorfa del escurrimiento eléstico estdn:

1) Posibilidad de, basandonos en los resultados obtenidos
en los ensayos de escurrimiento eléstico, predecir el compor-
tamiento de los materiales para el caso de distintas veloci-
. dades de deformacién constante.

2) Posibilidad de utilizar los resultados obtenidos para
cargas constantes, para determinar el comportamiento del ma-
terial dado cuando se presenta carga variable. _

3) Correspondencia entre los resultados de ensayo de escu-
rrimiento eldstico con los resultados de los ensayos de relaja-

miento.

En los célculos con el escurrimiento eldstico han encontra-
do utilizacién distintas teorfas: teorfa de envejecimiento, teo-
ria de flujo, teorfa del fortalecimiento y otras. Nosotros vamos
aqui a dar algunas nociones de la teorfa hereditaria del escu-
rrimiento el4stico, que en los ultimos afios ha recibido gran
difusién para la resolucién de distintas tareas mineras, ya que



da resultados que se acercan bastante a los datos de la prac-
tica.

La teorfa del escurrimiento elastico parte de la situacién
de que la deformacién en un momento dado depende no sélo
de la magnitud de la tensién en este momento, sino de la
historia de la deformacién- anterior, aqui la deformacién ante-
rior se calcula basada en el principio de superposicién.

Vamos a examinar el caso cuando la relacién entre las ten-
siones y las deformaciones sean lineales. Consideramos que
€n un momento t sobre el cuerpo dado, acttia una carga ¢ (1),
la cual en el transcurso de un intervalo de tiempo no muy -

grande A t produce una deformacién & (). .

- Para un momento t cualquiera, después de producida dicha
fuerza o (v), se conserva el recuerdo en forma de una defor-
. macién dada. '

Este recuerdo se va debilitando con el tiempo y este debi-
litamiento se puede expresar por una funcién cualquiera.

Esta funci6n va a depender del tiempo que ha pasado entre
los momentos T y v. Para un momento quevaasert > tvla
deformacién va a ser proporcional a la carga ¢ (1), duracién
de su accién A t a una funcién que tiende a extinguirse L (t —
— 1), la cual depende del intervalo de tiempo (t — t) pasado,
O sea, del momento v de aplicacién de la carga al momento
T en el que se calcula la deformacién.

La tensién ¢ (t) que actda en el momento dado (t) produce
también su correspondiente deformacién instantinea:

o (t)
E.

& =

donde: »
E, — médulo de elasticidad instanténeo.

Podemos decir que la deformacién totsl en un momento t
sera: . :

e (1) =-?-—S-t-)f—+ Lt—rv) a(f)‘A t.
E., -

Si consideramos que el proceso ocurre de forma coritinua,
entonces podemos escribir la siguiente expresién; :



(]
e () = "E(t) +/ L (t—7)@) A* 0
o t _ .

En la expresion anterior, el primer término de la parte dere-
cha representa la deformacién instantinea en un momento (t),
mientras que el segundo término, la deformacién produ-
cida por el escurrimiento eldstico que sucede en un perfodo
de tiempo (o — t) bajo la accién de una fuerza variable con
el tiempo o (7). '

La funcién L (t — 1), que es el nicleo del escurrimiento
elastico, caracteriza la influencia de las tensiones aplicadas an-
teriormente en un momento dado t sobre las deformaciones
en un momento t de célculo.

A causa de que el nicleo de escurrimiento elastico depende
de la diferencia entre los argumentos (t — t), muestra la no
variacién de las propiedades del material en cuestién con el
tiempo.

‘Existen distintos materiales que poseen propiedades que
sustancialmente varian con el tiempo; como por ejemplo, el
hormigén, el cual envejece con el transcurso del tiempo; las
- rocas, cuando se les varfa su humedad, y otros. Para descri-
bir las propiedades de los materiales a los que envejece el
ntcleo, éste debe ser tomado con funciones separadas de
ty T .

yDe esta forma, y de acuerdo con la expresién (1), la defor-
macién en un momento t es una consecuencia de todos los
procesos anteriores y toda su prehistoria, empezando desde
un momento t,, el cual se puede tomar igual a cero.

Resolviendo la expresién (1) relativo a o(t), obtenemos:

0. = E, e(t) — J;‘R t-de@Wdt (@

donde el primer término de la parte derecha representa la
tensién inicial en un momento t, mientras que el segundo, la
variacién de las tensiones con el tiempo para una deformacién
¢ variable. :

La funcién R(t — t) nucleo de relajamiento caracteriza la
influencia en el momento (t) de la deformacién, que surge en



el momento v, ademéas tenemos que R(t — 1) es la resolucién
del nucleo L (t — v).

Si consideramos ¢ = constante, la expresién (1) toma la
siguiente forma: V

1) = a [IE + f L (t)dt] @
ysie = constaxite, la expresién (2) toma la siguiente forma:
oW = ¢ [E — f*R (1)dt] @

la cual describe el proceso de relajamiento.

Muchas rocas y en particular aquellas como los esquistos
arcillosos y arenosos, como ha sido probado, cumplen la teo-
rfa lineal hereditaria. Esta situacién es cierta para cargas que
no sobrepasan el 70 % de la destruccién en caso de un estado
lineal. Sin embargo, la pregunta sobre los limites de cargas
para los distintos tipos de roca para los cuales se cumplen
las expresiones de la teoria hereditaria del escurrimiento el4s-
tico, es necesario investigarla en el futuro.

El proceso de escurrimiento eldstico en las rocas se des-
cribe muy bien por la expresion (3) con el nicleo de escurri-
miento elastico.,

Lt-7 =8(@~- 1o (5)
donde:

d y @ — son caracteristicas de escurrimiento eldstico de
' la roca estudiada. ‘

De la expresién (3), a partir de la (5), obtenemos:

() = ¢ + ¢ 8 th-a
: 1 —a
de donde:
G(t) — 8= 8 tlf'“




e(t) — ¢

log = log

1—a+(1 a) log (t)

Con los datos €(t), € y t obtenidos de ensayos a largo tiempo,
es posible componer un gran numero de esas ecuaciones, la
solucién de las cuales permite encontrar los valores de a y d.

Basados en el gran numero de experimentos realizados, se
ha podido establecer que el parametro adimensional a tiene un
valor cercano a 0,7, independiente del tipo de roca. Este valor
satisface también a gran cantidad de materiales, incluyendo
distintos aceros, otros metales y algunos polimeros. Para todos
estos casos, nos queda sélo determinar 3. :

Las expresiones vistas se fundamentan en la ley lineal de
deformacién, sin embargo, para muchas rocas la relacién entre
tensiones y deformaciones no es lineal, por eso, para la des-
cripcién de los procesos reolégicos en tales rocas, es mejor
utilizar estas expresiones en una forma més general, o sea, que
las deformaciones entre ¢ y € sean no lineales, las que pasamos
a examinar. )

Durante la resolucién de tareas estiticas de la teorfa here-

ditaria del escurrimiento elastico, las ecuaciones fundamentales
de la teorfa de elasticidad de acuerdo con la forma general,
conservan su forma original, s6lo se cambian las constantes
_elasticas por operadores elasticos.
" Cualquier tarea estética sobre la teoria hereditaria del escurri-
miento elastico aqui, es necesario resolverla como en los casos
habituales, cambiando solamente en los resultados finales las
constantes elasticas por operadores eldsticos.

Este principio nos permite obtener una resolucién extraor-
dinariamente facil para tales tareas de la teoria hereditaria
del escurrimiento elstico, cuando la resolucién de los casos
habituales de la teorfa de la elasticidad se registran como el
producto de la funcién racional de las constantes elasticas por
la funcién de las coordenadas.

Si el nucleo consta de una combinacién de funciones expo-
nenciales de orden ordinario o quebrado, entonces la tabula-
cién de estos operadores es un asunto no muy complicado,
como por ejemplo, distintas tareas sobre la flexién transversal
de una placa se resuelven con ayuda del operador:

— 3 E —
D:lllz E v M
S S T




Esta situacién en tareas planas de la teorfa de la elasticidad

en los casos de zonas, surgen de un solo enlace cuando en los

limites estin dado los esfuerzos.

Los operadores de tiempo E Yy U vienen dado por:
E=E- (1 -K"

U=u-— (1 - U

donde;

K* y U* — son operadores integrales que describen el
proceso con el tiempo.

Para las rocas

1 - 2u _1--:z'u‘_comst
B b b .

Utilizando la expresién anterior para E, obtenemos:

1 -2

1 —-u
* . E *
3 K—u(l»+ o™ )K

'l-l-=u+

de donde se ve que para encontrar los operadores ﬁ-y U es
suficiente determinar K* con la férmula:

K*=fL(t—1')f(t)dll

[ ]

donde:

L(t — %) — nucleo del escurrimiento eldstico que se
detennina experimentalmente.



En distintas resoluciones de la teorfa lineal hereditaria es
necesario en lugar de las constantes E y u colocar distintas
—_ — C1-u T u

combinaciones de E y u, como por ejemplo u’ 1+ u’ =

E E E

'y otros. La tabulacién de todas estas combinaciones se realiza
con la ayuda de la funcién de Rabotnov.

A continuacién vemos algunas combinaciones finales a partir

deE yu
1+u_1+uw 38 ..
E E 2E (1 + 9
i1-u 1-u 3-4u
= Stite
E et Ear9 ¢
u 1 ) ]
— e ——r—— gl o
E E[l+2u(1-a)
1 1[ ¢+ a ]
E E 1'*-Bcs(z-}-a)
donde:

a y 8 — pardmetros de la expresion 3 (t — 1)°% la cual
es el micleo de fluidez cronopléstica,

y — un conjunto de funciones,
B = 1! donde v, — tiempo de relajamiento.

En calidad de ejemplo de la metodologia analizada anterior-
mente se puede mostrar la siguiente resolucién.

La deformacién elastica en el hastial de una excavacién sub-
terranea en el momento del denudamiento es:

1 +u
E

U = — Pa



donde:

a - radio de la excavacion,
P = Hy,
E — médulo de elasticidad.

1 +u 1+ u ‘
por —— obtenemos:

Sustituyendo

= 14+ [1 +u 33 ] .
Ua(t) = — p = — ti-e
| a() T g | ;Pa E TEa T J
- _'H’Eété féfrﬁﬁla nos pei‘mite determinar en el proceso de fluidez
cronoplastica los desplazamientos de los hastiales de la exca.
vacién con el tiempo. ’



CAPITULO V. METODOS EXPERIMENTALES
DE INVESTIGACION DE LA
PRESION MINERA

Los métodos experimentales de estudio de la presién minera
se agrupan en:

1. Métodos experimentales de laboratorio
2. Métodos experimentales en condiciones naturales, in situ.

Métodos experimentales de laboratorio

Estos métodos de investigacién ayudan a relacionar las re-
soluciones tedricas con los datos directamente observados en
las condiciones naturales. Ademis, ellas de por si solas poseen
un significado independiente ya que permiten describir los
elementos del mecanismo del proceso de deformacién en las
rocas que rodean a'las excavaciones,

Durante la determinacién por las férmulas de calculo de la
carga sobre las- fortificaciones de las excavaciones, estos re-
sultados a veces se diferencian notablemente unos de otros, es
por esto que con el objeto de precisar algunos parametros que
explican la esencia fisica del proceso de interaccién entre
macizo-fortificacién, se emplean los métodos de modelacién.

Las dificultades que nos encontramos durante la modelacién
consisten en que no siempre es posible conservar de un modo
riguroso la identidad entre las fuerzas volumétricas de la gra-
vedad en el modelo y la naturaleza y sus propiedades meca-
nicas.



Entre los métodos de laboratorio de investigacién de la pre-
sién minera podemos mencionar: ,

1) Método de modelacién con la utilizacién de maferiale‘s
equivalentes.

2) Método de modelacién centrifuga.
3) Método de la analogia electromecanica.

4) Método de las estaciones extensomeétricas.

Método de modelacién con la utilizacién de materiales
equivalentes

La esencia de este método consiste en preparar un modelo
con un material artificial, en el cual, sin falta, se conserve la
semejanza geométrica, cinematica y dindmica. En este modelo
se ejecuta a similitud de lo natural, una excavacién. Es me-
nester que las propiedades fisico-mecanicas del material del
modelo y el de la naturaleza, se encuentren en una determinada
. dependencia. , T ‘

W obtiene si todas las dimensiones
del modelo "y sus elementos por separado se diferencian en

un numero dado de las dimensiones del sistema natural estu-
diado.

P*%Wm. es necesario que la
masa d€"Ias particulas dispuestas equivalentemente en el mo-
delo y en la naturaleza, se encuentren relacionadas mediant
un numero constante. - '

Por 1ltimo, la_semejanza cinemdtica_exige que las- particu-
las equivalentes por su posicion en el modelo y en la natura-
leza, se desplacen por una trayectoria geométrica equivalente,
Y pasen a determinadas distancias equivalentes en intervalos de
tiempo que se diferencian por un nimero constante.

La semejanza geométrica la podemos representar - como
sigue: : » .

donde;

L — dimensién en el natural,



ix
’ 1 — dimensién en el modelo,

o — escala de ]a modelacién geométrica.
La semejanza dindmica: !f

@

BI=
"
£

donde:

M — masa en la naturaleza,
m — masa en el modelo,

on — escala de la modelacién dindmica.

Si expresamos la masa en tuncién de la densidad del medio
y sus dimensiones lineales obtenemos:

Oy =

donde:
,Vp,, — densidad del medio en el natural,
‘pu — densidad del medio en el modelo.

La relacién entre las fuerzas que actdan en las particulas
equnvalentes dispuestas viene dada:
MA
e @
ma

a-—‘F—
t=F T

pero:



Entonces:

pmIPL  pu Bl
T? £

o

donde:

F y f — fuerzas en el natural y en el modelo,

T y t — tiempo de movimiento de los puntos en el natu-
ral y en el modelo.

Considerando que —i— =V -tl— = v, donde V y v son las

velocidades de desplazamiento de los puntos equivalentementes
dispuestos, obtenemos:

F fa | \'A
L T T T NTEw ©
0.
F f
WDV T g = Ne = idem 1

La anterior relacién se denomina niimero de Newton y expre-
sa el criterio fundamental de equivalencia dindmica entre el
modelo y las condiciones naturales. e - :

De tal forma, los elementos en movimiento en dos sistemas
equivalentes se encontraran ligados por una determinada rela-
cion, la cual posee para todos los puntos equivalentes dispues-
tos ‘igual valor. Esta relacién también se denomina criterio de

semejanza. ,

" Aplicando la ley general de la equivalencia, mecanica de
Newton,a la metédica de modelacién con materiales equivalen-
tes, ésta toma la siguiente forma: :

v? _ AL
vi . al




Entonces, la expresiéon (6) toma la siguiente forma:

F f

= ‘M
fu L*A [4'4 Ba

La presi6n minera se desarrolla bajo la accién de la fuerza
de gravedad, por esta razén se puede tomar la aceleracién como
la de la gravedad. :

Yy -

A = Png = Tn
pua =pMg = Tm

donde:

ys ¥ yu — el correspondiente peso volumétrico de las
' " rocas en el macizo y el del material del mo-
delo.

F : ) f
Si designamos la relacién SER por N. y la relacién - por
Nw y sustituimos este valor en la férmula (7), obtenemos:
Na - Nux

, =N K= inv. 8
v L ”/Ml, d ()

donde:

K — criterio de semejanza para los procesos de deforma-
cién y destruccion de las rocas en las condiciones de
‘tensién producidas por las fuerzas gravitacionales.

En la férmula (8), la magnitud N puede expresar distintas
caracteristicas de la naturaleza y el modelo, las cuales poseen
dimensiones de fuerza divididas entre areas, como por ejem-
plo, los limites de resistencia de los materiales, el limite de
elasticidad para un estado elastico, el médulo de elasticidad
y otros. S

Durante la modelacién de la aparicién de la presién minera,
el material debe ser elegido basado en que cumpla la condi-



cién dada en la férmula (8). Esto puede ser escrito de la si-
guiente forma:

1 x :
NM—'I:"'_;;_NII

En calidad de caracteristicas fundamentales por las cuales
se elige el material que se debe utilizar, deben ser considera-
dos aquellos que desempefian un papel esencial en el fenémeno
estudiado.

Durante el estudio de las procesos de deformacién y des-
truccién de las rocas y las excavaciones subterrdneas, muy a
menudo se emplea la teoria de resistencia de Mohr, en la
cual los pardmetros determinantes son la fuerza de cohe- -
sién y la friccién interna, De tal forma, el pasaporte de resis-
tencia para el material del modelo debe ser geométricamente
equivalente al pasaporte del macizo de roca en estudio. Se reco-
mienda (por Kusnesov) que a la hora de elegir el material que
se debe utilizar como equivalente para el estudio de rocas débi-
les y plasticas, utilizar las siguientes relaciones:

™

Ru = Rx

1
L
Ry = ‘ﬁ‘"‘ R’n
Yu

™

Cx

o Eal

Ca

YN

‘ Tg ou = tg on
donde: ‘

Ra y Ra  — los correspondientes limites de resistencia
a la compresién del material del mode-
lo y de la roca, ‘

Ru y R’» — los correspondientes limites de resistencia
a la traccién del material del modelo y
de la roca, ' ‘



Cw y Cu  — coeficiente de cohesién para el material
del modelo y de la roca,

@Y ® — éngulo de friccion interna para el material
del modelo y la roca.

Para el caso de modelar sistemas eldsticos para que se cum-
pla la equivalencia, es necesario que se cumpla la siguiente
condicién:

™ Ea

1
Eu——Iy—
B

P =
donde:

Ex y Ea — médulo de elasticidad del materml del mode-
lo y de la roca,

Mx ¥ #n  — coeficiente de Poisson.

En caso de delar p en dici de deforma-
ciones plésticas, sin tener en cuenta el factor tiempo, es nece-
sario que la relacién entre la temsién y deformacién en el
modelo y en la naturaleza sea idéntica.

Como materiales para la preparaciéon de los modelos, se
eligen arena cuarzosa, arcilla, parafina y otros, también se
emplean materiales plésticos.

En dependencia de 1a escala de modelaclén 'y de la profun
didad de la las de equiva-
lencia se garantizan por el peso propio del material utiliza-
do en el modelo o tomando cargas complementarias si el peso
propio no fuera suficiente.

Método de modelacién centrifuga

\\Este método en pnnmpm nos permite modelar en estados

ticos de que surgen alrededor
de las excavaciones, tanto en un medio elastico como en uno
no' eldstico.




La esencia de este método de tensidn-deformacién en el
macizo rocoso a una u otra profundidad, ;se sustituye por la
fuerza de modelacién que se desarrolla ert la centrifuga.

Esto nos: permite en una serie de casos emplear ps& Ia
preparacién de los modelos, materiales idénticos a los encon-
trados en la naturaleza, lo cual trae consigo una serie de ven-
tajas sobre el método de los materiales equivalentes ya ana-
lizados.

Para el blecimi de las dici de j en
la modelacisn centrifuga, se puede utilizar el criterio de seme-
janza visto anteriormentes,

N, N

wh = wls

Si el modelo, como sefialdbamos, se prepara del material en
cuestién, las propiedades fisi icas del mate-
rial en el modelo y en la naturaleza serdn las mismas, o sea:

Nu=Nvyyw=mnw

Sin embargo, para que se cumpla la condicién anterior, la
In debe ser igual a la 1. Para garantizar esta condicién en caso
que tn < L. es necesario que ym > yn 0 que p, > pe.  Esta
condicién se puede cumplir si la aceleracién en el modelo {a)
se eleva tantas veces en comparacién a la fuerza (g) de ace-
leracién gravitacional, como tantas veces las dimensiones del
modelo son menores que las correspondientes naturales.

Esto se puede conseguir colocando el modelo en una méqui-
na centrifuga, y provocar una aceleracién centrffuga a, que
supere a la aceleracién de Ia gravedad en n veces, donde;

n = E, y se lamarifa escala de modelacion.
Tenemos que:

& = Vg + (o R)?
¥ por ende, la escala de modelacién sers:

e
n="/ +1
g




Determinada la escala de modelacién, la velocidad angular
de giro de la centrifuga se puede determinar de la siguiente

expresion:
® = \/E Yo — 1

R — es el radio de la centrifuga.

donde:

La modelacién centrifuga del fenémeno de aparicién de la
presién minera, est4 ligada a una serie de dificultades.

Las miquinas. centrifugas mds grandes que existen estin
en condiciones de satisfacer una escala de modelacién de
n = 100-250, basados en esto y.en que la altura practica de los
modelos puede ser tomada de 0,5 m, entonces llegamos a la
conclusiéon de que Ia profu.ndidad de modelacion por este
método se limita a 50-125

Un aumento de la Velocxdad de giro de Ia centr(fuga, por
razones constructivas va a ir do de
en las dimensiones del modelo, esto elevaria la escala de mode-
lacién hasta 1: 500 o 1 : 1000, lo cual trae consigo una gran
dificultad en el estudio del fenémeno. Es por esta razon que
para la modelacién de sistemas situados a una gran profundi-
dad, es necesario emplear materiales equivalentes artificial-
mente preparados, lo que introduce en la investigacién errores
complementarios.

Ademd4s, se presenta una gran dificultad en la medicién de
la deformacion de los elementos del modelo y las tensiones en
ellos en los carretes giratorios, no es posible en la préctica
modelar la accién del frente de trabajo de la excavacién.

Debido a estos factores, es que el método antes mencionado
se encuentra comparativamente poco difundido.

Método de la analogfa electromecénica

Se basa enla analogia ‘matematica entre el flujo de agua en

y el de la corriente eléctrica en un

medio conductor. Esta analogfa es general para todas las leyes
de la hidromecénica, electrotecnia y la teorfa de 19 elasticidad.




Durante el estudio del estado tensional en cualquier parte
de un modelo plano, se puede investigar la distribucién de
fuerzas de la corriente b d en dependencia entre el
gradiente de su potencial y sus tensiones.

Este método, como medio de investigacién de la presién mi-
nera, cada dfa encuentra una mayor aplicacién., Una muy
amplia tiene en caso de la investigaci6n de yacimientos situados
en zonas donde existe gran cantidad de agua.

Método de las redes extensométricas

Este método, como el de polarizacién Optica, se emplea
durante las investigaci; de estados ionales en modek
planos.

Las tensiones en los modelos se determinan midiendo las
deformaciones por 3 direcciones que pasan por un punto dado.
El modelo se prepara de material plastico, el estado tensional
se produce por el propic peso del material.

Es conocido, a causa de una serie de investigaciones realizadas,
que con este método se alcanzan resultados muy buenos sobre
el estado de deformacién-tensién de los puntos del modelo

examinado.

réfodc)s experimentales en condiclones naturales
in situ

La investigacién en las condiciones naturales tiene gran sig-
nificado a la hora de estudiar las distintas caracterfsticas de
la aparicién y manifestacién de la presién minera, asf como el
mecanismo de los procesos de def: i despl: i
de las rocas que rodean las excavaciones y la forma de actuar
la_carga sobre la fortificacién.

Durante la investigacién de estos fenémenos en las condi-
ciones naturales, se pueden determinar los siguientes pard-
metros: .

1. Deformacién y desplazamiento de las rocas que rodean
las excavaciones.
2. Procesos de interaccién entre el macizo rocoso y los ele-
mentos de fortificacién.
.-



Métodos de medicién de la deformacién y el
desplazamiento de las rocas alrededor de
las excavaciones

El desplazamxento y deformacién de las rocas alrededor de
las excavaciones subterrdneas se relaciona como una de las
formas de aparicién de la presién minera. Este desplazamiento
se desarrolla con el transcurso del tiempo; su magnitud y dura-
ci6n dependen de las car fsticas y del estado de las rocas,
de la profundidad a que se rela i6 lizada, de
las propiedades mecanicas y demds de las rocas y otros. i

El estudio en las condiciones naturales de las leyes de defor-
macién y desplammlento de las rocas que se encuentran alre-
dedor de las excavaciones, es una.de las tareas més importantes’

- de la mecanica de rocas, ya que mediante él y basados en sus
resultados nos es posible contestar algunas preguntas que sur-
gen al de las subterraneas;
entre otras cuestiones que nos ayudan a estudiar tenemos:

1) Lo concerniente a la direccién de los techos y el empleo
de fortificaciones y agregados mecanizados.

2) El anélisis y conocimiento de la esencia de los golpes
mineros, el desprendimiento stbito de gases, as{ como también
la elaboracién de medidas que tiendan k] preeverlos

3) El bl i de las di les de las
cémaras y pilares en caso de explotacién del yacimiento por
este método y otros.

El estudio de los desplazamientos del macizo rocoso se pue-
de realizar de dos formas:

1) Semide el despl i relativ i del techo
y piso y acercamiento de las paredes entm sL
2) Se inide la de d i de un

punto (o una serie de puntos) del macizo en relacién con una
referencia fija, o lo que es igual, el descenso del techo, levan-
tamiento del piso, etcétera.

Tanto en uno Como en Otro Caso, para 1a ubicacién de los
puntos que se deben medir en el macizo, se utilizan referido-
res de distintas construcciones. El referidor que se coloca
en un barreno consta de dos partes: Una, que garantiza el



agarre de €l en uno u otro punto dentro del barreno, y la otra
parte, que es la que sale hacia la excavacién. Para el caso de
referidores no profundos (0,3-0,5 m) en calidad de parte de
compresion, frecuentemente se utiliza un tapén de madera, el
cual debido al hinchamiento que sufre producto de la humedad
natufal, sujeta de una manera firme a la varilla introducida
en €l

Para referidores profundos (5-10 m y méas) se emplean cufias
de metal de diferente construccién. En este caso, el tipo de
construccion se elige basado en que en un barreno se puedan
colocar varios referidores los cuales se colocan a distintas
distancias de la boca del barreno.

Métodos y aparatos para la investigacién de los procesos
de interaccién entre el macizo de roca y los elementos
de la fortificacién

Las tareas fundamentales de las investigaciones del proce
de interaccién entre macizo y fortificacién son: .

1) Determinacién de la carga actuante sobre la fortificacién.
2) Determinacién del desplazamiento y deformacién en los
elementos de la fortificacién.

Para la resolucién de estas tareas se utilizan equipos que
condicionalmente podemos dividir en 2 grupos:

1) Equipos para medir la fuerza y las tensiones.
2) Equipos para medir la deformacién y el desplazamiento
de los elementos de la fortificacién.

En el primer grupo podemos incluir los equipos e instrumen-
tos destinados a medir la carga, concentrada o la distribuida,
sobre los elementos de la fortificacién y a determinar las ten-
siones que se producen en los elementos de la fortificacién.

En el segundo grupo se incluyen: deformémetros de distin-
tos tipos, niveles, aparatos fotogramétricos, cintas métricas,
apoyos corredizos de medicién y otros instrumentos.

En 14 eleccién del método y de los aparatos de medicién para
la resolucién de una tarea concreta, es necesario tener en cuenta
las siguientes recomendaciones:



1) La precisién de las instalaci de medicion, incluyends
los captadores, amplificadores y los registradores, debe encon-
trarse en los Ifmites de 10-50 % del error maximo permitido.

2) Las caracteristicas mecdnicas de los aparatos deben ser
tales que introduzcan una desviacién minima al proceso en
estudio, por ejemplo, durante la medicién de la carga sobre la
fortificacién, es necesario tender a emplear en calidad de ele-
mentos elasticos, aquellos que sean similares a los empleados
en la fortificacién, lo cual tiende a evitar cualquier tipo de
alteracién.

3) Las caracteristicas de explotacién del aparato deben satis-
facer en lo posible la realizacién del experimento en el trans-
curso del tiempo programado y otras.

_..Determinacién de la carga sobre lu fortificacién

La medicién de la carga sobre la fortificacién generalmente

se realiza en fortificaciones de tipo de rama, sin embargo, en
1! i estas medici se reali bién en for-

tificaciones continuas,

Para la medicién de la carga en la fortificacién de rama, se
elige un tramo de excavacién de 20-30 m de longitud y en él
se toman 3 o 4 ramas de fortificacién, con intervalos entre
ellas de 56 m y se instalan dinamémetros por todo su perf-
metro. El mimero de dinamémetros que se coloquen por el
perfmetro de la fortificacién debe ser lo mayor posible para
asf garantizar que se obtenga un diagrama continuo de cargas.

En calidad de instrumentos de medici6n se utilizan aparatos
de distintos tipos segtin su principio de funcionamiento; como
por ejemplo: hidraulicos, neumaticos, eléctricos de cuerda y

y ’ ¢ T

¥ se s en las d
de las minas los dinamémetros mecanicos.
Dis 0; i Estos di ros han recibid
una amplia aplicacién en las condici de medicion de la
carga sobre fortificaci de rama, en especial los de palanca.

El principio de accién de estos dinamémetros se basa en la
variacion de las deformaciones elasticas del elemento de sen-
sibilidad (membrana, cilindro u otros) que surgen como c¢on-
secuencia de las cargas actuantes.

La deformacién del elemento se puede obtener de forma
directa di un indicador. Para al la exactitud y
la sensibilidad de los di ros, éstos se ‘de




ahi su nombre) con una transmisién de palancas, lo que aumen-
ta el desplazamiento elastico de la membrana en 20-30 veces.
El método de calculo de estos dinamémetros puede ser directo,
o con ayuda de aditamentos de medicién.

Entre los dinamémetros mecénicos, también se encuentran
los de bolas, los cuales basan su funcionamiento en lo siguiente:
cuando se carga el dinamémetro, una o varias bolas de acero
templado de un didmetro dado se introducen en una placa
metélica. Por el didmetro de la huella dejada, se juzga sobre
la magnitud de la carga aplicada.

La exactitud de la medicién en mucho depende de la calidad
de la superficie de la placa de medicién y de la exactitud de
las medidas de las huellas. :

También se encuentran entre los dinamémetros mecénicos,
aquellos que fundamentan su funcionamiento en la determina-
cion de la deformacién plastica de los metales blandos que se
utilicen en calidad de elementos de medicién ¥y, por dltimo, se
consideran los apoyos dinamométricos, los cuales se basan en
la medicién de la deformacion de los elementos de apoyo de la
fortificacién metalica. La magnitud de la deformacioén se deter-
mina mediante la medicién directa.

En los dinamémetros, en los cuales el elemento de sensibili-
dad trabaja a flexi6n, se utiliza la dependencia entre la flecha
de flexi6n del elemento de sensibilidad y la carga aplicada.

Asi tenemos:

P=9 ()
donde:

P — carga aplicada,
¢ — una funcién dada conocida,

f — curva de flexién del elemento de medicién del di-
namémetro.

En una serie de casos, durante los calculos se utilizan férmu-
las para la determinacién de las deformaciones elasticas de la
superficie del elemento de sensibilidad del dinamémetro, o se
determina la deformacién volumétrica convencional de espacio
en un volumen cerrado provocada por deformaciones el4sticas

de cualquiera de los elementos del dinamémetro que reciba la
carga.



Aqui se utilizan las siguientes expresiones:
P =g (@) [¢}]
P=ug (av) @
donde:
@1 ¥ 92 — dependencias conocidas,

41— deformacién superficial del eleménto de sensi-
bilidad,

Av — deformacién volumétrica condicional.

En los dinamémetros en los cuales los elementos de medi-
cién trabajan a traccién o a compresién (como los apoyos di-
ricos), los cdlculos se li: por las
férmulas:

donde:
P — carga aplicada, kg,
E — médulo de elasticidad del material, kg/cm’,

-Ai-l - deformacién relativa.

a, i, &

La tensién en el en dos
calcula de acuerdo con la ley de Hooke:

¢c=E ¢
donde: )
¢ — tensién, kg/cm?,

E — médulo de elasticidad del material, kg/em?,



Al — deformacion relativa.

1

La determinacién en todos los casos de 41, £, Av se realiza,
como ya mencionamos, de forma directa segin la escala o dia-
grama de los instr de medici licados en cada caso.

La magnitud de la carga se puede calcular por férmulas, sin
embargo, esta itud se puede bién determinar i
la calibracion con los graficos que se obtienen para cada dina-
mémetro en el laboratorio.

En los dinamoémetros de bolas, en los cuales es usado el mé-
todo de determinacién de la dureza por Brinel, la dependencia
entre el didmetro de la huella con la carga aplicada, se deter-
mina por la siguiente relacién:

P =g

donde:
d - diémetro de la huella, mm.

En los dinamémetros que utilizan gl método de detenpipa-

cién de la deformacién en el dos (cobre, al
la itud de la carga aplicada se relaci con la deforma-
cién relativa del el por la sigui depend
P =g (a])
donde:

95 y 9« — son dependencias conocidas.

El error que se puede d las medici em-
pleando los di oscila entre. = 2 + 5%
del limite superior de la carga. La exactitud del calculo se en-
cuentra en los limites de 0,1 + 1 ¢

Como d j en todos fos di 0S mecé-
nicos, podemos citar su alto peso y su insuficiente exactitud en
Ia medicion.

A i ién referi b Ig tipos de dina.

mémetros mecénicos.



MCD-1. Est4 destinado para Ia medicién de las cargas apli-
cadas sobre apoyos de madera instalados en excavaciones de
arranque y preparatorias. Este di ro estd calculad
para una carga maxima de 45 ¢, El, para la medicién de la
carga, se puede colocar tanto sobre el apoyo o debajo de él.
Su peso es de 15,6 kg, sus dimensiones son: altura, 90 mm;

ancho, 200 mm,y longitud,250 mm. La apreciacién es de hasta

300 kg.

45D-135. Ests compuesto por un cuerpo de siluminio, de una
b de acero lad, del fund: mem-

brana est4 apretada al cuerpo por tres muelles planos, los cua-
les le permiten deformarse cuando el dinamémetro se carga.
Este dinamémetro estd destinado para instalarlo debajo de
los #poyos de madera de hasta 135 mm, o sobre ellos, y tam-
bién debajo de apoyos metalicos de todos los tipos.
50D-180. Esta destinado para trabajar debajo o sobre apoyos
metdlicos o de madera colocados en excavaciones preparato-
rias o de arranque. Este dinamémetro por su construccién es
andlogo al visto anteriormente. Con & es posible trabajar
hasta con cargas de 50 ¢.
SHD-500. Este es un dinamémetro de bolas, y como todos los
de este tipo estd destinado y es utilizado para medir la
final actuante sobre la fortificacién. Su peso es de 46 kg y su
carga de célculo de 500 ¢.

Dinamometros hidrdulicos: En muchos pafses para la medi-
cién de la carga sobre la fortificacién, han recibido una gran
difusién los dinamémetros hidraulicos.

Las ventajas de estos dinamémetros hidraulicos son:

1) Su alta resistencia.

2) Su poca altura.

3) Su alta relacién de tr jisi lo cual iza alta
exactitud con pequefias dimensiones.

Sus aesventajas:

1) Gran magnitud de la superficie de apoyo, que varfa
. las caracteristicas'de la fortificacién, y muy especialmente en
caso de pisos débiles.

2) Un gran coeficiente de dilatacién volumétrica del liquido
que significativamente sobrepasa la del metal, lo cual trae



consigo, en caso de una pequefia desviacién de la temperatura
normal, un error en las mediciones.

Como resultado de esto, los apoyos en los cuales se colo-
quen tales dinamémetros se sobrecargan,

También, en estos dinamémetros hay que tener en cuenta
el peligro de corrosién de los elementos metélicos, y en par-
ticular, si se utiliza como liquido el mercurio.

El principio de accién de estos aparatos se basa en la pro-
piedad de incomprensibilidad de los liquidos. En calidad de
liquidos de llenado, se emplean mercurio, aceite, glicerina,
etcétera.

Los dinamémetros hidraulicos méas simples estdn compues-
tos por: cilindro, pistén, el liquido ligado con el elemento
medidor y la instalacion de lectura, que consta de un tubo de
vidrio con escala y un manémetro.

Si designamos a través de D el didmetro de la cdmara (olo
que es igual, el didmetro del émbolo); d, el didmetro interior
del tubo de medicion; s, la magnitud del desplazamiento del
émbolo, y h, la magnitud de ascenso de la columna de liquido
durante el movimiento del émbolo, partiendo de la condicién
de incomprensibilidad de los lquidos, podemos escribir 'a
siguiente relacién:

= D x d2
+ s

«h

entonces, la relacién de transmisién de los aparatos hidrauli-
cos serd:

K = -‘s‘- = (D/d)?

Debido a que en los dinamémetros hidraulicos del émbolo no
es conocido el mayor derrame. (escurrimiento) del liquido, el
émbolo es a veces sustituido por una membrana, la cual se pue-
de examinar durante la deformacién como un cono de altura
igual al despl i del el de medici

La relacion de transmision de las membranas de los aparatos
hidraulicos, se puede determinar de la igualdad siguiente:

= D? = d?

}—Z—-Sz *h




K = — =t (D/d)*

h
s
Dinamdmetros eléctricos: Los métodos eléctricos de medicién
de las cargas sobre la fortificacién han mostrado gran aplica-
cién. Las ventajas de estos métodos son:

1) La simplicidad en la construccién de los captadores, los
cuales permiten transformar las deformaciones en correspon-
dientes variaciones de parametros eléctricos.

2) La existencia de el s de dici y sim-
ples desde el punto de vista constructivo, los que permiten
medir una pequefia intensidad o tensién con gran precisién.

3) La posibilidad de emplear amplificadores eléctricos, los
cuales pueden reforzar sin alteracién insignificante intensida-
des o tensiones hasta la magnitud requerida.

4) La posibilidad de preparar captadores de pequefias dimen-
siones, lo que permite colocarlos en lugares que para otros tipos
de aparatos e instrumentos no es posible.

5) La posibilidad de registrar los resultados a distancia.

PR

Los métodos eléctricos de medicién de la carga sobre la for-
tificaci6n mas difundidos son: método de resistencia, método
de cuerda y método de induccion.

El método de resi ia se car iza por la simplicidad del
esquema eléctrico, la posibilidad de utilizar en calidad de fuen-
te de alimentacion un acumulador corriente y la posibilidad de
utilizar en calidad de el de medici simples
y exactos.

El método de cuerda ocupa una posicién especial debido a
las ventajas que le son inherentes. Eatre ellas, como fundamen-
tales podemos citar:

1) Total independencia de la calidad y longitud de linea en
resultados durante la medicién a di !

2) Extraordinaria estabilidad

3) Alta sensibilidad de los instrumentos

El método de induccién posee una alta sensibilidad y es sim-
ple desde el punto de vista constructivo.

Los otros métodos de medicion eléctrica se emplean muy
poco, debido a su complejidad y la insuficiente estabilidad.



Por ejemplo, los métodos de capacidad y el método piesomé-
trico exigen amplificadores. eléctricos muy complejos, en tan-
to que el método de magneioestriccién ne es estable.

Apoyo dinamométricos: Estos apoyos miden las cargas reci-
bidas por ellos, conservando las caracteristicas de la fortifi-
cacién, lo que elimina la presencia de errores durante la me-
dicion, la cual, como sefialamos anteriormente, se introducfa
con el empleo de dinamémetros.

Las desventajas fundamentales de los apoyos dinamométri-
cos son: la gran trabajosidad y dificultad en la realizacién de
los calculos en las condiciones de minas, y también la impo-
sibilidad de emplearlo en caso de fortificacién de madera.

Fortificacion dinamométrica con flexibilidad regulada: Este
tipo de instalacion esta destinada para la medicion de la carga
que actia sobre la fortificacion, tanto de excavaciones verti-
cales como horizontales. Nosotros como ejemplo vamos a refe-
rirnos a la fortificacion dinamométrica creada por el VNIMI.
La fortificacion dinamométrica para el caso de pozos estd
compuesta de 3-5 segmentos de acero, recubiertos de modo con-
tinuo del lado del macizo por balones metslicos que estén lle-
nos de betin y provistos con valvulas que regulan su flexibi-
lidad. Cerrando o abriendo estas vélvulas se puede garantiza-
zar el trabajo de la fortificacién, tanto rigida como flexible.
Esta fortificacion -va equipada con distintos aparatos que
pueden ser manejados a distancia y que tienen por funcién
medir la carga sobre la fortificacién empleando el dinaméme-
tro de cuerda tipo membrana D-51 a este efecto y determinar
¢l desplazamiento y deformacién del sistema macizo-fortifi-
cacién utilizéndose en este sentido referenciales profundos y
captadores reostaticos PD-2. -

Las ventajas de este tipo de fortificacién son:

1) Es posible regular su flexibilidad bajo la accién de la
carga.

2) Se puede determinar la carga por todo el primetro de
la fortificacién.

Determinacién de la carga sobre la fortificacién por métodos
indirectos: El primer caso que vamos a examinar es el méto-
do basado en la carga de ruptura, el cual empleamos cuando



{a fortificacion sea de madera. Aqui lo primero que se hace
es examinar el elemento roto y se verifica que esto se debi6
a la carga y no a ninguna otra causa. Luego se mide su
ancho y su longitud (en el caso mas comin se toma el sora-
brero como elemento que se debe estudiar). Después, y
utilizando las conocidas férmulas de resistencia de materia-
les, se calcula la carga que produjo esta rotura, en el caso del
sombrero, éste se analiza como una viga que descansa libre-
mente sobre 2 apoyos y que soporta una carga uniformemen-
te distribuida. De tal forma la carga de rotura serd:

xd®of
P = e
40 P L
donde:
d — didmetro del sombrero, cm,
L — distancia entre ramas de fortificacién, cm,

1 — luz de calculo de la excavacién, cm,

6, — limite de resistencia de la madera a la flexién
transversal, kg/cm?

La luz de cilculo de la excavacién se calcula:
I'= (L +dem
donde:

1. — ancho de la excavacién sin fortificacién por el
techo.

La desventaja de este método de determinacién basado en
1a carga de ruptura de un elemento de la fortificacién, es la
imposibilidad de establecer la variacién de carga sobre la for-
tificacién con el transcurso del tiempo.

El método de medicién de la carga sobre la fortificacién
basados en la medicién de las deformaciones de los elementos,

-se puede emplear en el caso de utilizar planchas metélicas



para e} recubrimi de la i6n. La flecha de una viga
que yace libremente sobre 2 apoyos y soporta una carga uni-
formemente distribuida, se determina por la conocida funcién:

___5pht
= —mg—om
donde:
E — médulo de elasticidad del material usado,
j — momento de inercia de Ia seccién del elemento
examinado (sombrero).
Las otras d inaci al caso anterior.

son simi
Si se conoce la flecha, se puede calcular la intensidad de la
carga actuante:

_ 384 Ejf R
P = = kg/em

Comparando las magnitudes de carga sobre la fortificacién,
obtenidas con la ayuda de di ros y por los métod:
indirectos examinados, se ve que la diferencia oscila entre un
* 25 %,

Otro método indirecto de medicién de la carga sobre la for-
tificacion, es el que se basa en la medicion de la deformacion
que sufre el revestimiento de la fortificacién.

Para este fin las piezas del revestimiento se preparan de Jami-
nas de acero de 6-10 mm de espesor, en los extrenios de las
cuales se colocan varillas redondas de acero de un didmetro
de 12 mm, de tal forma que la distancia entre ellas se iguala
al paso de la fortificacién. Este tipo de revestimiento se ins.
tala por todo el perimetro de la fortificacion de rama. El
espacio entre el revestimiento y las paredes de la excavacion
se rellena cuidadosamente con arcilla y arena. La medicién
de 1a flecha -que sufren las placas de revestimiento se realiza
con ayuda de una plantilla metalica que posee un agujero en
su centro y un indicador tipo reloj.

Para la ob ién de la d dencia entre la flecha y la
carga, se realiza la calibracién de 2 o 3 placas de revestimiento
durante la accién sobre ellas de una carga distribuida y se
combpone un oraficn




Algunas conclusiones de mediciones de las cargas sobre la
fortificacion: La medicién de la carga sobre la fortificacién
esta ligada a grandes dificultades tanto de orden técnico cusmn
productivas.

Como resultado de los trabajos realizados, ain no se ha
podido encontrar una relacién o dependencia entre la carga
sobre la fortificacién, la p didad de la ién y las
propiedades mecanicas de las rocas. Solamente se han obteni-
do algunas conclusiones, entre las que podemos citar:

1) La carga sobre la fortificacion flexible, manteniendo
iguales todas tas demas condiciones, es menor en un (5070 %)
que sobre la fortificacién rigida.

2) Se observa, como regla, una distribucién no uniforme de
la carga sobre la fortificacién y se encuentran puntos en los
cuales el valor de esta carga sobrepasa en 2-3 veces su valor
medio.

3) El aumento de la carga con el tiempo se caracteriza por
un desarrollo intensivo én los primeros 3045 dias y en lo
sucesivo la velocidad de aumento va decreciendo sensiblemente
hasta que se hace nula y se llega a un sistema de equilibrio
entre fortificacion-macizo. (Claro estd que esto se¢ produce
cuando la fortificacién no resulta destruida.)

4) La magnitud de la carga sobre la fortificacion de exca-
vaciones horizontales e inclinadas, como regla, no es grande
y oscila entre 10-20 ¢/m? a profundidades de hasta 1000 m y
sulazmeme en muy raros casos alcanza los valores de 50-100
t/m®

5) La magnitud de la carga sobre la fortificacién de las
excavaciones verticales en caso de rocas fuertes y estables, aun
a profundidades de hasta 1000 m, es pequefia y en caso de
rocas de una fortaleza media y blanda alcanza un valor de
5-15 t/m? para la profundidad antes sefialada.

. ! desp y
~de los elementos de la fortificacién

>} La deformacién y el despl iento de los el de la

ortificacién se pueden determinar empleando métodos de nive-
lacién geométrica e hidrostatica y también métodos fotogra-
métricos.



Las nivelaciones geométricas e hidrostaticas se realizan co-
tocando. referidores en determinados lugares de la construc-
cién. La nivelacién hidrostitica se emplea en aquellos casos
en que no es posible utilizar la nivelacién geométrica. En estos
casos se emplean niveles de mangueras del sistema de K.
Tertsagui, J. Martin y otros. En caso de aplicacién de estos
equipos, la diferencia de despl entre dos id
puede ser medida con una exactitud hasta de 0,05 mm.

El método fotogramétrico para la determinacién del hun-
dimiento y la deformacidn dela fortificacién consiste en foto-
grafiar sucesivamente con la ayuda de un fototeodolito las
sefiales situadas en la obra.

La exactitud de la determinacién de los despk i
las deformaciones, en este caso es del orden de 1 mm.

Para la determinacién de la deformacién a la compresién y
la traccién de elementos. separados de la fortificacién, se pue-
den emplear distintos tipos de deformémetros.

También la deformacién y el desplazamiento de la fortifica-
cién pueden ser determinad leando apoyos tel i
cintas de dicién y dores de i 1

p



CAPITULO VL. ESTUDIO DE LA P.M. EN LOS
FRENTES DE ARRANQUE

Hasta nuestros dias sélo se han obtenido buenos resulta-
dos en el estudio de la P.M. en los frentes de arranque en el
caso de yacimientos estratificados horizontales o de poca in-
clinacion, por lo que el campo fundamental de aplicacion de
las teorias e hipétesis que estudiaremos estan orientadas a
tales condiciones.

Los métados mas empleados en el calcule de la P.M. en los
frentes de arranque son los siguientes:

1) Los que se basan en la teorfa de la béveda: Como son
las hipétesis de M. M. Protodiaconov, F. Spruth, G. Spaskelle
y otros.

2) Los que se basan en la teoria de los prismas deslizantes:
P. M. Tsimbarevich.

3) Los que se fundamentan en la teorfa de las vigas: Schulz,
T. Friend. A. Eckard, D. Phillips, V. D. Slesarev y otros,

4) Los que se basan en la teorfa de los medios densos: A.
Labass, K. V. Ruppeneit y otros.

0 Mipétesis que se basan en la teoria de la béveda

La esencia de estas hipétesis aplicadas a los frentes de arran-
que es similar a la ya estudiada para el caso de las excavacxo-
nes hori 1 Como fund para la

T

estas hip is en las i de arranque, sirvieron los




trabajos del francés Faiol, el cual, mediante la modelacién,
estudié visualmente el cardcter de las zonas de deformacion
y destruccién de las rocas estratificadas en el techo de las
excavaciones de arranque.

Como resultado de tales trabajos, Faiol elaboré ¥ expuso
Ia teoria de las bévedas aplicadas en los frentes de arranque,
la cual consiste en lo siguiente: Las zonas de destruccion de
las rocas estratificadas, en el techo de las excavaciones de
arranque, tienen una forma de béveda cuyas dimensiones y
orientacién van a depender de las condiciones de yacencia.
Faiol en sus experiencias ¥ conclusiones sélo obtuvo resulta-
dos cualitativos del fenémeno estudiado, un posterior desarro-
llo tuvo esta teorfa debido a los trabajos de M. M. Protodia-
conov, quien propuso el método de calculo de la carga sobre
la fortificacion en zonas ubicadas en los frentes de trabajo o
cerca de ellos,

lante del frente se aplasta-un cierto espacio (S).
Para ¢l calculo de la carga sobre la fortificacién, Protodia-
conov propuso la siguiente férmula:

Po= LY W
9 ‘

donde:
¥ — peso volumétrico de las rocas,

» — nimero de apoyos en un 1 m? de techo.

a x?
YEF oo @
donde:
4 — semiancho de la béveda. -

f — coeficiente de fortaleza de la roca,



x — distancia del apoyo en estudio del frente.

Por lo cual, sustituyendo en la férmula (1) el valor de Yx,
obtenemos:

_ e -
e

El ancho de la banda que se aplasta, segtn Protodiaconov,
por delente del frente de trabajo se calcula por la férmula:

S=0,26cosu\/-%

H — profundidad en. que se realizan las labores,

donde:

« — 4ngulo de buzamiento del manto.

La carga sobre la fortificacién, obtenida por las férmulas
anterjores, no depende de la profundidad en que se encuen-
tre el frente de trabajo, ni de la rigidez de la fortificacién
empleada, lo cual como es sabido no es real.

"Hipétesis que se basan en la teorla
de los prismas deslizantes

La hipétesis: de P. M. Tsimbarevich fue propuesta para
" capas horizontales de poca y media potencia y en ella se exa-
minan las siguientes condiciones:

a) El espesor de las rocas desde el manto de material hasta
la superficie es homogéneo.

b) El espesor es homogéneo, pero con la presencia de una
capa resistente de roca.

c) El espesor es homogéneo, pero el techo directo se encuen-
tra en un estado pléstico.



Como punto de origen, suponemos que el espesor de roca
desde el mineral a la superficie es homogéneo. Segin el autor,
en las condiciones dadas, el derrumbe del techo ocurre al
descender una banda de rocas en forma de paralelepipedo
oblicudngulo.

Del gréfico vemos que el peso del paralelepipedo sera:

[P

Fig. 61. Esquema de desplazamiento de la roca de la capa que se
elabora segun Tsimbarevich

Q = v BH
donde:

B — ancho del espacio cercano al frente,
H — profundidad a que se realizan los trabajos.

Sabre la fortificacién va a estar actuando la banda de rocas
adn no derrwnbada; al deslizamiento de esta banda o prisma
por el plano N — n, se van a oponer las fuerzas de cohesitn,
la de friccién y la reaccidn de la fortificacién, claro est4, en
caso de ésta existir.



La accién conjunta de las fuerzas de cohesion y friccion se
toma en cuenta por el coeficiente de friccion Tg @, siendo ¢ el
angulo de resistencia interna del macizo rocoso.

La fuerza que tiende a provocar el deslizamiento del prisma
hacia abajo se puede determinar por la formula siguiente:

T.= Q sen 3 = y BH sen §

La fuerza que se opone al movimiento del prisma serd:

.F=NTgg = yBHcos 83 Tgo

Las condiciones de equilibrio estaran dadas por:
F=T
o sea,
yBH sen 8 = y BH cos 8§ Tg @
Tg s =Tge
=3
Por lo que si el sngulo de friccién interna de las rocas es
igual al 4ngulo de deslizamiento del prisma, el techo del frente
de arranque ser4 estable. Si los valores del 4ngulo 8 superan a
los valores de @, ocurriré el desplazamiento de las rocas y se
necesitara el empleo de la fortificacién para sostenerlo, y
se determinar4 la carga sobre la fortificacién por la expresion:
Rsend=yHBsen8 —yHBcos 3 Tg o
R=yHB - yHBcot 3 Tgo
R =y HB (I — cot 8 Tg @)
Este valor (R} nos da la carga sobre la fortificacién rigida;

en caso de ser la fortificacion flexible,esta carga como e€s sabi-
do serd menor debido a la flexibilidad de la fortificacién.



Si bien es cierto que la hipétesis de Tsimbarevich refleja
en parte las caracteristicas del deslizamiento de las rogas, por
otra parte presenta una serie de aspectos débiles, como por
jemplo, el considerar el desli i segiin M~n, lo cual no
es real, ya que se ha comprobado experimentalmente que dicha
zona de desli i es mas leja, y la superficie de des-
lizamiento cambia su 4ngulo varias veces.

Hipétesis que se basan en la teoria de vigas

Estas hip6tesis, segiin algunos autores, fue dada a conocer
por primera vez en Alemania en un trabajo realizado por
Schulz y que fue publicado en el aiio 1867. Después, otros
muchos investigadores le ‘dieron al problema distintas inter-
pretaciones como fueron las de: Friend, Sckard, Kusnesov ¥y
otros, hasta el desarrollo hecho por V. Slesarev, el cual recibié
dentro de esta teoria el mayor auge. Slesarev, en su trabajo,
en primer lugar dio a conocer que, segiin su criterio, el método
por €l elaborado era un método aproximado de ingenierfa,
pero que no obstante, se podfa utilizar en los calculos. o

V. D. Slesarev fue uno de los primeros investigadores en el
campo de la mecénica de las rocas que planted que el pro-
blema examinado con respecto a los espacios de techos denu-
dados permisibles o limites, era una tarea volumétrica ¥y que
el techo denudado era semejante a una placa que se encon-
traba libremente apoyada o empotrada. El buscé métodos
simples aproximados que permitieran, basados en el calculo
de una viga equivalente, obtener el de la placa. Para resolver
esta tarea, Slesarev supuso que la placa y la viga (hechos de
un mismo material y para todas las demés condiciones iguales)
podfan ser ¢considerados como equivalentes en lo relativo-a los
valores de las tensiones y deformaciones en las secciones trans-
versales mas peligrosas. si sus radios hidriulicos eran iguales.
Como radio hidraulico, en este caso del techo denudado, €l
tomé la relacién entre el 4rea de techo denudado y su peri-
metro, teniendo en cuenta que cuando se determina este valor
en las excavaciones de arranque, se debe tomar sélo el perf-
metro activo, o sea, aquella parte del perfmetro tota! donde
no esté quebrantado el enlace de las rocas del techo con el
macizo. = R

Calculando la magnitud de la carga sobre la fortificacién,
utilizando la férmula ya conocida v empleada en el caso de



las excavaciones subterrdneas horizontales, pero introduciendo
en ella la longitud equivalente, e! vator de Ia carga sera:

= 4 he? 2
P =1yh; — T or l_’.:- t/ni
donde:
ls = 2R = : a-:) 5 {para el caso general que el perfmetro

atil sea igual al total),
" hg — altura de las grietas, segtin Slesarev,
' or — limite de resistencia a la traccién,
y — peso volumétrico.
La he:, segin Slesarev, se obtiene al derivar la formula para
determinar la carga vista anteriormente, con respectoa h * ¢

igualédndola a cero:
3 L&

he = =

8 Ot

Hipétesis que se basa en la teoria de Io‘s medios denses
Hipétesis de Labass

Esta hipétesis fue dada a conocer en una serie de artfculos
entre los afios 1947-1951 y se basa en los trabajos de R. Fen-
ner, de acuerde con lo cual, alrededor de las excavaciones
horizontales de seccién circular se formaban 3 zonas:

1. Zona de tensiones disminuidas, en donde las racas ablan-
dadas se despl y por igui se deformen en gran
medida, En esta zona el valor de las tensiones no es grande
y de ahi su nombre,

I1. Zona de tensiones elevadas en la cual se produce la mayor
diferencia entre las tensiones 6. y ¢ y, por ende, tiene lugar
la ruptura de la roca.
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Fig. 63. Esquema de formacidn de lgs 20nas fundamentates alrede-
dor de la excavacidn

HI Zona en Ia que las tensiones no Pproducen la destruccién
las rocas y se pueden ducir deformaci dopl

ticas. Esta zona va a estar limitada por el radio de influencia
de la excavacién,




Labass examina los frentes de arranque como una galeria en
la cual su eje se desplaza paralelo a si.

El asegura que adelantando el frente, en el macizo surge un
agrietamiento previo, que es debido a la flexién en las capas
del techo. A medida que se va avanzando el frente, se forman
nuevas grietas, esto, seguin él,no va a depender de la profun-
didad y puede difundirse hasta la misma superficie.

_El grado de destruccién de las capas debilitadas en la-zona -
1, segin Labass, va a depender del espesor de estas capas; si

* la‘potencia de estas capas es pequefia, tiene lugar la separacién
de las capas segin las grietas, en caso contrario, la_destruc-

. cién ocurre bajo la influencia de las fuerzas de corte segin
el plano de grietas. X

Labass considera que la presién tanto delante como detras
del frente de trabajo no es debida a'la formacién de la béveda,
sino a las capas de rocas que acttan de forma semejante a
vigas en consolas,

Analizando el esquema-de calculo de Labass, en primer lugar
seflalamos que cada apoyo va a soportar una carga, produ-
cida por los siguientes factores:

a) Peso de la roca que yace sobre ¢l
b) Presion producto de la ampliacién de la parte inferior

deél techo~directo que se forma.
¢) Reaccién -del teche- basico.

La carga sobre el apoyo (2) producto de la accién del peso
de la parte formada de techo directo serd:

P=LL (8 cosa + * P)
donde:
L -~ distancia entre filas de apoyos,
L’ — distancia entre apoyos en una fila,
e — potencia de la parte formada de techo directo,
8 — peso especifico de la roca,

o — 4ngulo de buzamiento de las capas,



P — presién que surge debida a la ampliacién regular
de Ia roca situada perpendicular a los planos de
. i Labass no idera esta presi6n.
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Fig. 69. Esquema de cdlculo segiin Labass para la determinacidn de
la carga sobre el apoyo de la fortificacidn én el frente

La presién sobre el apoyo 1 después ae la éxtraccién de la
fila anterior D sers:

Ly
Pr=LLe fcosa +~—z—£efoosa

Labass supone que la presién de apoyo se trasmite al manto
de mineral y a los apoyos de la fortificacién, Esta presién se



determina por el peso de roca que se encuentra en el tridngu-
lo AM’S’, de donde la presién por este concepto sobre un
apoyo serd:

T d f\h a )
P’ = FI (-—6—8c050+71’
donde:

a — luz (distancia de calculo),
F — coeficiente que considera la sustitucién de la luz (a)
por el valor a’ a/2 y h' — h/2.

El considera que en el calculo de Ja presién sobre un apoyo
el valor de F se puede tomar como 0,1, ademés introduce el
coeficiente [, que tiene en cuenta la rigidez de Ia fortificacién,
y el coeficiente f, que es una funcién de la flexién del techo
basico. Teniendo en cuenta todo esto, propone la siguiente
férmula para determinar la presién sobre un apoyo:

- .
P=LL'ercosu+O,lL'(-2—fcosu+;-P) Sf

El propone que se determine el valor de P para la condicién

sf - 1
Como criticas a esta hipétesis de Labass podemos seiialar:

lf) En su metodologia de cdleulo se utilizan incégnitas
F f s p -
2) Los resultados que se obtienen por sus formulas de calcin
lo se diferencian bastante de los reales,
3) El considera para todos los tipos de rocas y en todas las
dici el mismo lo cual trae consigo una pre-
sentacién incorrecta del sistema fortificacién-macizo.

El andlisis de las hipétesis de presién minera, aplicada en
los frentes de arranque, demuestra que Ia tarea de crear méto-
dos de calculo que se fundamentan en los pardmetros e indices
principales del surgimiento de la presién minera avin no se en-
cuentra resuelta y sol: se han ido al, resulta-
dos parciales que nos llevan a soluciones en algunos casos—"
especificos.
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