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PROLOGO 

El presente título sirve como texto básico de la asignatura Mecánica de Roca 11 
del Plan C de la carrera de Ingeniería de Minas. Este material puede ser usado 
también como literatura básica para cursos de posgrado en que se abarque la 
materia tratada. 
El título consta de 6 capítulos, en los primeros 4 se estudia el proceso de despla
zamiento de los terrenos de superficie, por la influencia de los trabajos subterrá· 
neos, y la incidencia que esto tiene sobre las construcciones allí ubicadas. En el 
5to. capítulo se hace un breve análisis de las afectaciones que pueden sufrir di
chas obras y el Capítulo VI se dan algunos criterios para la protección de las 
construcciones en la zona de la superficie afectada. 

Para la elaboración del Capítulo 1 se contó con la participación del lng: Juan F. 
Yolí Mateo, en tanto que los restantes capítulos fueron elaborados por el autor 
principal del presente título. 

El presente material puede ser utilizado por ingenieros de la producción que tra· 
bajen en la esfera de la minería subterránea. 
Agradecemos por anticipado cualquier indicación u opinión que sirva para mejo· 
rar nuestro futuro trabajo. ' 

El autor 
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CAPITULO 1 

ESTUDIO DEL PROCESO 
DE DESPLAZAMIENTO-DEFORMACION 
DE LOS TERRENOS DE LA SUPERFICIE 

El laboreo de excavaciones y la explotación subterránea de yacimien
tos conduce a la formación de espacios trabajados, que producen la alte
ración del equilibrio que existe en el macizo rocoso, como resultado de 
esto, la roca que rodea a los vacíos formados se deforma y desplaza. 
efecto éste que en muchas ocasiones alcanza la superficie. 

Este proceso de desplazamineto de la roca puede ocurrir también por 
otras causas, tales como: procesos tectónicos, procesos de disolución. 
disminución del nivel de las aguas subterráneas, variación por distintas 
causas de las características de resistencia de las rocas y otros. 

Son conocidos muchos casos en que como resultado de este proce
so de desplazamiento de las rocas se han producido la destrucción de 
obras, tanto en la superficie como subterráneas. 

En la actualidad el estudio de este fenómeno adquiere gran relevancia 
debido a la intensidad que se alcanza en los trabajos de construcción y 
explotación de minas. 

El proceso de desplazamiento de las rocas se estudia hace mucho 
tiempo, asf por ejemplo, se puede decir que en Bélgica en el siglo xv exis
tía una ley que limitaba los trabajos mineros bajo zonas pobladas. Los pri
meros trabajos científicos encaminados al estudio de este fenómeno 
datan de la segunda mitad del siglo pasado en Bélgica, Alemania, Rusia y 
otros paises europeos, proponiéndose en ellos diferentes fórmulas para el 
cálculo del asentamiento posible de la superficie. 

Las primeras fórmulas aparecidas en la literatura para la determi 
nación del asentamiento de la superficie provocado por el derrumbe 



del techo en zonas explotadas, estaban dada por la siguiente expresión: 

As =m cosa 

donde: 
As: asentamiento de la superficie; 
m: altura del vaclo formado (potencia de mineral); 
a: ángulo de buzamiento de las capas de roca. 

(1..1) 

Del análisis de esta expresión se ve que para el caso de yacencia hori
zontal el asentamiento se equipara con la potencia del cuerpo mineral ex-
plotado. · 

Más tarde aparecen expresiones que ya tenfan en cuenta otros facto
res, como por ejemplo la expresión: 

Az = a·m·z (1;2) 

donde: 
a: coeficiente que tiene en cuenta el método de explotación (con 

derrumbe, con relleno, etcétera); 
z: coeficiente que tiene en cuenta el tiempo transcurrido desde que 

se formó el espacio vacro. 
En etapas posteriores a las expresiones de cálculo se incluyen coefi

cientes que tienen en cuenta la profundidad a que están los vaclos forma
dos y el aumento de volumen de la roca debida a su esponjamiento. 

. El mecanismo del proceso de desplazamiento de las rocas para el ca
so de vaclos situados a poca profundidad, se explica por la tendencia de 
toda la capa de roca que yace sobre el vaclo de descender (en forma de 
un sistema o bloque único) a través de la superficie de corte hasta llenar 
el espacio. Este proceso a través de las rocas se trasmite a la superficie. 

A medida que se aumenta la profundidad de los trabajos mineros, las 
zonas de influencia de los vaclos formados va aumentado, saliéndose 
más allá de los lrmites dados por sus dimensiones geométricas y por ende 
crece el volumen de roca destruida. 

El proceso de desplazamiento horizontal del terreno de superficie se 
explica de la siguiente forma: todas las partes del macizo rocoso situadas 
sobre el vacio van a tender a descender (verticalmente), en tanto que las 
partes del macizo situadas en la periferia de la zona de influencia van a 
tender a desplazarse en forma horizontal hacia dicha zona. 

De tal análisis se obtiene que para las zonas centrales se van a produ
cir esfuerzos a compresión, en tanto que en la periferia surgen esfuerzos a 
tracción. 
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1.1. ASPECTOS GENERALES Y PARAMETROS DEL PROCESO 
DE DESPLAZAMIENTO DE LAS ROCAS 

El desplazamiento de la roca habitualmente empieza con la flexión de 
la parte del macizo,-situada encima del espacio vaclo. A medida que au
menta el área de este espaciq, la flexión de-la roca créce y va a Ir abarcan
do una mayor potencia de roca hasta que se manifiestan las primeras 
grietas y se produce el corte del sector del macizo, que yace dentro de la 
zona de influencia de la zona explotada. 

Las observaciones y mediciones realizadas del proceso de desplaza
miento de las rocas y del terreno de superficie, demuestran que la varia
ción del estado tenslonal y el desP.tazarriiento del macizo producido por 
los trabajos subterráneos, se pueden transmitir a grandes distancias, las 
que muy frecuentemente sobrepasan con creces las dimensiones del va
ero formado. las partes del macizo que van a desplazarse por la influencia 
de los trabajos subterráneos habitualmente se denominan zonas de des
plazamiento, en tanto que la parte afectada de la superficie se denomina 
depresión de desplazamiento. 

La forma y ubicación de esta depresión de desplazamiento depende 
de las condiciones minero-geológicas Que existan, de las propiedades trsi
co-mecánicas y estructura del macizo rocoso. 

Los factores fUndamentales que determinan la forma y ubicación de la 
depresión de desplazamiento, asr como también la magnitud del despla
zamiento y de la deformación son: 
- Potenciá y ángulo de buzamiento del mineral e~rafdo (o altura del 

vacro formado). 
- Profundidad del vaclo formado. 
- Propiedades trsico-mecánicas de las rocas y estructuras del macizo. 
- Cantidad ~e vacros formados. 
- Sistema de explotación empleado, forma de dirección de la presión 

minera, velocidad de desarrollo de los trabajos. 
Los principales tipos de desplazamiento y deformaciones que ocurren 

en la depresión y que traen· consigo la mayor influencia sobre la variación 
de las caracterrsticas de explotación de las obras de superficie, la valora
ción de las afectaciones esperadas y en la elección de las medidas de 
protección, son: el asentamiento (desplazamiento vertical) y el desplaza
miento horizontal. 

La forma de la depresión y la magnitud del desplazamiento y deforma
ción de éste, depende en gran medida de las dimensiones del espacio tra
bajado, a med.ida que sea mayor aumentará la magnitud del despla
zamiento y la deformación de la roca. 
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Sin embargo, .el aumento de los desplazamientos y deformaciones del 
terreno de la superficie, debido al aumento del área .de los trabajos subte- · 
rráneos, tiene lugar hasta un determinado momento, a partir del cual, in
dependientemente que aumente el área de los trabajos subterráneos, no 
va a variar más la magnitud de los desplazamientos. 

A este estado se le denomina afectación total del terreno de superfi
cie. Este estado surge para unas dimensiones tales del espacio trabajado 
donde en la depresión de desplazamiento no se produce ningún aumento 
más del asentamiento (a pesar de que aumente el ancho del espacio tra
bajado). Aqur para una yacencia horizontal o suave, la depresión de des
plazamiento va a tener un fondo plano. 

La sección más Importante de la depresión de desplazamiento Ílama
da principal es la sección vertical que atraviesa los punto~ de mayor asen
tamiento del terreno de superficie. 

La ubicación de la depresión de desplazamiento con relación al espa
cio trabajado se determina con la ayuda de los denominados ángulos Umi
tes <5o, /3o y yo el ángulo de asentamiento máximo y los ángulos de 
desplazamientos totales del lado superior e inferior del buzamiento X 1 y · 
X2, los cuales se construyen en las secciones principales de la depresión 
de desplazamiento en los cortes perpendiculares al rumbo y según él. 

En la Figura 1.1 se da el esquema de la depresión de desplazamiento 
para el caso de explotación de cuerpos con yacencia suave y la afecta-
ción total del terreno de la superficie. · 

En la Figura 1.2 se da el · esquema de la depresión de desplazamiento 
para el caso de explotación de cuerpos con yacencia suave y la afecta
ción Incompleta del terreno de superficie. 

En la Figura 1.3 se da· el esquema de la depresión de desplazamiento 
para el caso de explotación de cuerpos minerales con yacencia abrupta. 

Se denomina ángulos /Imites, a los ángulos exteriores respecto al espa
cio trabajado, que se forman (en los planos verticales que pasan por las sec
ciones principales de la depresión de desplazamiento) entre las lrneas 
horizontales y las lrneas que unen los lfmites del espacio trabajado con el 
Umite de la zona de influencia en la superficie (Figura 1.4). 

Sobre la magnitud de los ángulos lfmites, <5o, {Jo y yo ejercen una in
fluencia significativa la profundidad del espacio trabajado, el ángulo de 
buzamiento del cuerpo mineral y la densidad de la roca. Estos ángulos se 
emplean en los cálculos preliminares del desplazamiento y la deformación 
de los terrenos de superficie. 

El centro de la depresión de desplazamiento para el caso de una ya
canela horizontal del cuerpo mineral explotado, se ubica sobre el centro 
del espacio trabajado, en tanto que para una yacencia inclinada se des
plaza con respecto a la horizontal un ángulo e (ver Figura 1.4). Este ángu
lo e se denomina ángulo de asentamiento máximo. 
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FIGURA 1.1. Depresión de desplazamiento para yacencia suave y .una afectación 
total del terreno: a) perpendicul~r al rumbo, b) por el rumbo, 1) lfmite de la depre
sión, 11) sector plano de la depresión 
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FIGURA 1.2. Depresión de desplazamiento para yacencia suave y una afectación 
incompleta del terreno de superficie 
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FIGURA 1.3. Depresión de desplazamiento para el caso de explotación de cuer
pos minerales con yacencia abrupta 



La determinación de la zona de afectación total se realiza con el em
pleo de los denominados ángulos de desplazamiento total X1 y X2 (los que 
son Interiores con relación al espacio trabajado) que se forman en los pla
nos verticales según las secciones principales de la depresión de despla
zamiento (Figura 1.5). 

FIGURA 1.4. Angulas lfmites para el caso de cuerpos minerales con yacencia 
suave · 

FIGURA 1.5. Angulas de desplazamiento total 
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Para caracterizar el proceso de desplazamiento de las rocas muy fre
cuentemente se usa el coeficiente de afectación, por el cual se entiende la 
relación entre la longitud del espacio trabajado con respecto a su longitud 
mrhima que produjo la .afectación total del terreno de supeñicie según esa 
dirección. 

Son utilizados no~malmente dos coeficientes de afectación, uno se-
gún el buzamiento y otro según el rumbo. . 

SI se designan por o, y 02 las dimensiones reales del espacio trabaja
do según el buzamiento y el rumbo respectivamente y por 0'1 y 0'2las di
mensiones mrnimas (según . estos casos) del espacio trabajado que 
producen la afectación total, entonces el coeficiente de afectación según 
el.buzamlento será: 

y por el rumbo: 

02 
rJR = l)f 

Un parámetro importante que da el grado de afectación es la relación 
entre la longitud del espacio de trabajo·(O) con relación a 1~ profu~~idad 
en que se realizan los trabajos (H) para la cual se crean la~ condrcrones 
de una afectación total. 

En muchas ocaciones durante el desplazamiento de la superficie sur
gen grietas. La zona de la depresión de desplazamiento donde se obs~~a 
la aparición de grietas se limita por los ángulos de corte (de fracturacron) 
los cuales son externos con respecto al espacio trabajado. Estos ángulos 
se forman entre la lrnea horizontal y la lrnea ·que une el lrmite del espacio 

. trabajado con los bordes de la zona agrietada en la superficie (Figura 1.6). 

FIGURA 1.6. Angulas de corte 
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En los lfmites de la depresión de desplazamiento se encuentran las 
zonas de Influencia de mayor peligrosidad, en donde la deformación pue
de sobrepasar las magnitudes crfticas y ser peligrosas para las construc
ciones de superficie. 

El asentamiento de la superficie ('!) no es más que la componente ver
tical del desplazamiento del terreno de la superficie. Es costumbre diferen
ciar el asentamiento máximo para una afectación total ('!t) y para una 
imcompleta ('!;). El asentamiento que sufre cualquier punto de la superfi
cie se determina a partir de la diferencia de altura que tiene dicho punto 
antes y después de los trabajos subterráneos. 

Para el cálculo de la magnitud máxima del asentamiento del terreno 
de la superficie, existen una serie de fórmulas, entre las cuales una de las 
más difundidas es la de Avershln, la cual plantea que el asentamiento má
ximo 'lo se calcula por la expresión: 

a 
'lo= a+H {1.3) 

donde: 

a: coeficiente al que el autor (Avershin) le da un valor que oscila en
tre 22 y 25; 

H: profundidad a que se encuentra la roca o mineral arrancado (m); 
m: potencia del mineral extrafdo o altura de la excavación. 

Esta fOrmula del ~álculo, a pesar de presentar algunas deficiencias ta
les como: no tener en cuenta el valor de las propiedades ffsico-mecánicas 
d~ las ro~as del tec;:ho de la zona explotada, ni las dimensiones del espa
CIO trabaJad?; factores de los cuales en gran medida depende la magnitud 
del asentamiento, se aplica en la práctica mundial debido a que con el uso 
del coeficiente (a) se refleja en cierta forma el aspecto ffsico del proceso, 
además con esta fórmula el cálculo es bastante simple y los resultados 
con ella obtenidos son bastante cercanos a la realidad. Otra fórmula de 
cálculo es la propuesta por Leonotlev .que da para el cálculo de la expre
sión: 

K1 ·S , = "R2. { (1.4) 

donde: 

Sv: área de la sección vertical del espacio trabajado; 
L: longitud de la zona de asentamiento; 

K1: coeficiente que caracteriza el grado de. compactación de las 
rocas; 

K2: coeficiente que caracteriza las formas geométricas del techo. 
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Por su parte, la componente horizonta• del desplazamiento del terreno 
de superficie se denomina desplazamiento horizontal. La magnitud del 
desplazamiento horizontal de cualquier punto de la superficie se determi
na a partir de la diferencia ~ntre mediciones de la distancia del punto que 
se mide con respecto a un punto fijo en un momento Inicial y en cualquier 
Instante del proceso de desplazamiento. 

El valor de los desplazamientos horizontales se puede calcular por 
métodos gráficos o utilizando fórmulas empfricas. 

Entre las fórmulas más usadas tenemos la de S. Aversfin según la cual: 

Vmáx =K N'máx (1.5) 

donde: 
K: es un coeficiente que según Avershin tiene valores de 5-20, en la 

mayorla de los casos se toma entre 1 o y 12. 
N' máx = 0,01 !lf ·: es la lncl!naclón máxima obtenida de la curva de, 

asentamiento. 

donde: 
'lo: es el asentamiento máximo; 

/: distancia de punto con hundimiento máximo hasta el punto 
Inflexión de la curva de asentamiento. · 

La .magnitud de la distancia se obtiene de las mediciones topográficas 
y por la construcción gráfica de la curva de asentamiento-hundimiento, si 
faltaran datos de los trabajos topográficos •. entonces el valor se puede ob
tener con bastante aproximación por las fórmulas: 

1=~ o 1=0,7H {1.6) 

donde: 
L: es la distancia desde ellfmlte de la zona de hundimiento hasta el 

punto de hundimiento máximo; 
H: es la profundidad de la zona explotada. 

SI no existen datos sobre los valores de 1]o, este se puede tomar en 
forma orientativa por la expresión: 

11 = 0,6 m (1. 7) 

donde: 
m: potencia real del cuerpo mineral explotado o altura de la excava

ción. 
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Para este caso se puede emplear también otra fórmula dada por 
Avershin. 

m 
r¡ = 0,78 H 

Como la anteriorJesta tiene un carácter orientativo. 

(1.8) 

La deformación vertical que puede sufrir una zona de la superficie se 
debe al asentamiento irregular que eUa sufre y se caracteriza por su incli
nación, curvatura: y por el radio de curvatura. La Inclinación de la superfi
cie se determina a partir de la relación entre la diferencia de asentamiento 
de dos puntos vecinos de la superficie con respecto a la distancia . entre 
estos puntos. 

La curvatura de la superficie (K) se caracteriza por la .relación entre la 
diferencia de pendientes entre sectores vecinos con respecto a la semisu
ma de las longitudes de estos sectores. La magnitud inversa a la curvatu
ra, o sea, 1/K se denomina radio de curvatura (R) de la superficie~ o sea, 
(R = 1/K) y se expresa en kilómetros. 

La deformación horizontal de la superficie se determina, como la rela
ción entre la diferencia de longitud de los sectores vecinos en un momen
to dado del proceso de desplazamiento, con respecto a la diferencia 
existente en el momento inicial de los trabajos. 

1.2. ZONAS DE DESPLAZAMIENTO DE LA ROCA 

Los distintos sectores del macizo rocoso que sufren la influencia de 
los trabajos mineros, tienen determinadas diferencias entre sf, dado esto 
por la caracterfsticas y el grado de deformación de las rocas. 

En el caso más general el macizo deformado se puede dividir en nu
merosas zonas (ver Figura 1. 7) para el caso de un yacimiento de yacencia 
abrupta. 

Aunque en ocaciones en la literatura esto se muestra en forma simpli
ficada dividiéndolo en 4 o 5 zonas (ver Figura 1.8). 

En ambos casos en la zona 1 (que se ubica directamente sobre el es
pacio vado), la roca se encuentra muy deformada, divididas en pedazos y 
en pequeños bloques. Esta zona habitualmente se denomina de fractura
ción. 

Para el cálculo de la altura de la zona de fracturación (ht) existen 
numerosas fórmulas, entre ellas, como ejemplo, tenemos la de S.Aver
shin. 
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. d f do dividido en zonas para 
FIGURA 1-.7. Esquema genera~ de un maciZO e arma 
cuerpos minerales con yacencla suave 
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FIGURA 1.8. Esquema simplificado del macizo deformado dividido en zonas para 
cuerpos minerales con yacencia abrupta · ·. 

l 

m 
h = 3 · (K8 - 1) cos a (1.9) 

donde: 
m: altura del vacío formado; : .. ,,., 
K8 : coeficiente residual de esponjamiento de la roca, osdladé 1,1 a 

1,4; 
a: ángulo de buzamiento. 

La dificultad de empleo de esta y otras fórmulas para el cálculo de ht 
estriba en lo difícil que resulta obtener el valor de Ka. Por ello en la prácti
ca, habitualmente la magnitud máxima de la zona de fracturación se toma 
como de dos a tres veces la altura del vado formado. 

La altura de la zona de fracturación ht depende de una serie de facto
res, tales como: 
- Relación entre la potencia del mineral extraído (altura del vacfo for

mado) y la potencia de.las diferentes capas que forman el techo directo 
(dimensiones de los bloques estructurales del macizo y sistemas de 
debilitamiento estructural del contorno). 

- Propiedades físico-mecánicas de las rocas. 
- Sistema de ~xplotación empleado. 
- Método de dirección de la presión. 

Ligado a la tendencia de la roca al derrumbe está la manifestación de 
hundimientos del terreno de superficie, sin embargo, Jaaltura de la zona 
de fracturaclón no se debe identificar con la distancia desde el techo del . 
espacio trabajado a la superficie para la cual es factible la aparición de es
te fenómeno. 

Los parámetros de la zona de destrucción, en particular su altura y el 
coeficiente de esponjamiento de la roca, tienen un gran significado durante la 
evaluación de la posibilidad de realización de los trabajos subterráneos. 

La zona de roca flexionada (zona 2) se forma preferentemente en ma
cizos estratificados. En esta zona la roca se deforma dividiéndose según 
las zonas de contacto formando un sistema de capas finas. La potencia 
de estas capas depende del tipo de roca, su estructura y de las propieda
des físico-mecánicas. 

La forma fundamentai en que se manifiesta la deformación de la roca 
en esta zona es por la flexión de las diferentes capas de roca, acompaña
das por los esfuerzos al cortante según los planos de debilitamiento:. 

En esta zona se puede diferenciar dos subzonas, la de descarga (ver 
Figura 1.8) y la de formación de grietas. La subzona de descarga se ca
racteriza porque en ella las tensiones actuales son menores que las 51~ 
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exlsti~n inicialment~. en tan~o que en las zonas de formación de grietas se 
cambian las condiciones existentes de permeabilidad del macizo. 

La deformación_de la roca en las zonas de la presión de apoyo (zona 3) 
d~pende del ~umento de .las tensiones normales y el grado de disminu
CIÓn del empuje lateral en la frontera de la zona de flexión. Las formas fun
damentales de manifestarse la deformación en esta zona son por los 
esfuerzos a compresión según la dirección normal y por los esfuerzos al 
cortante en la superficie de contacto. 

L:.a zona de desplazamiento total (zona 4) se puede formar tanto en el 
mac1zo como en la superficie para determinadas relaciones entre las di
mensiones del espacio trabajado y la profundidad. 

1.3. FACTORES QUE INFLUYEN EN EL PROCESO 
DE DESPLAZAMIENTO DE LAS ROCAS Y DE LA SUPERFICIE 

~e pued~n ~e~~io~ar numerosos f~ctores geólogo-mineros que ejercen 
una 1nfluenc1a s1gnif1catwa sobre el caracter del proceso de desplazamiento 
de la ~oca y la superficie. Algunos de estos factores dependen del hombre 
(velocidad de avance de los trabajos, dirección de la presión minera y otros), 
en tanto que otros como los elementos geométricos de yacencia del mineral 
son invariables. A los primeros factores, los que depende del hombre, se 
les denomina regulables, en tanto que a los segundos factores, o sea, a 
los naturales que son invariables, se les denomina factores dados a conti-
nuación se hace un estudio por separado de cada grupo. ' 

A) Factores regulables : 

Potencia de mineral extrafdo 
Es uno de los factores que más influye sobre la magnitud y las cai'ac

terfsticas del proceso de desplazamiento de las rocas. De este factor van 
a depender en gran medida los parámetros de las diferentes zonas de 
desplazamiento-deformación que se forman en el macizo y los de la de
presión de desplazamiento en la superficie. 

T od.os los tipos de desplazami~l1!9 que se_ pr()ducen en el macizo, en 
!!l~YQLO.rnenc:>r grado, son proporcionales a la potencia e><!ra1da-~ Por esta 
_ra~ón,.este factor se_considera fundamental. aJa hora de evaluar la magni
tud d.e~ona-{je _formación de gri~tas, para determinar la magnitud del 
asentamtento máxtmo del terreno de superficie y su desplazamiento hori-
zontal y su deformación. . 
Método de explotación y dirección del techo 

Los parámetros del sistema de explotación que influyen más sobre el 
pro~so de d~splazamiento ~e la roca son: la altura de la zona explotada, 
longitud de dtcha zona, forma de dirección del techo y velocidad de avan-
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ce del frente de trabajo. La altura y longitud de la zona de trabajo tienen 
una influencia similar, ellas determinan las dimensiones y o formas de la de
presión de desplazamiento. 

Para dimensiones pequeñas del espa~io laboreado esta depr~slón de 
desplazamiento va a ser pequeña y va a tener una configuración en forma 
de taZél, en tanto qu_e para grandes valores del espacio laboreado. su área 
va a ver mayor y va a adquirir una forma parecidaa un plato. 
· El método de dirección de la presión minera que protege mejor a la 
superficie del efecto del desplazamiento e~~a9_9_.gel esp~fiO _traba_
jado. El rellen9. al ocupar el e_spacio\fªCÍ() ,_~O.~!i~l1e .a lasro~as que yacen 
sobré dicho espacio y en gran medida disminuye y hace más lento el pro-
ceso de desplazamiento de las rocas. · -·---=-----~--.. ·- -------

La eficiencia del rellenado, en este sentido, va a estar en dep~ndencia 
de las caracteristicas del material que se use.para diqho. fin. de la forma en 
que se ·realice el proceso de rellenado, asi se tiene que un relle~a~o seco 
no produce el mismo efecto que cuando éste se hace por vfa hldraullca. 

Para un rellenado de calidad se ha obtenido en la práctica, que el 
asentamiento de los terrenos de la superficie no exceden de un 3 % de la 
potengia (é3.ltura) de la zona t.~ªº-ªjél.da- . ·---- ·· · 
· .- Otro aspeCto a tener en cuenta es que cuando se usa el . rellenado del 
espacio trabajado, el.ntocesQ_q~ as~tamiento se_p_!'QQ!JCe e_IJ_form_é_l ___ s_~a-
ve y___y._nif.or.me,. no sufriendo afect_ac;i~_n.es las C?~str~~?~?rles_?e S':JE~r:!!~'~: 

, ---- ' . , - --~-- - -- ·-· 

Velocidad de los trabajos de avance 
Este factor en gran medida influye sobre la duración e intensidad del 

proceso de desplazamiento. Variando la velocidad de los trabajos se pue
de regular la duración de las diferentes etapas del proceso de desplaza-
miento de la roca. · 
Cantidad de frentes de trabajo 

El número de frentes de trabajo ejerce una gran influencia sobre el ca
rácter y la magnitud del pro<?eso de desplazamiento que se pr~uce en la 
superficie. La afectación reiterada del macizo debido a los traba¡os de ex
plotación, puede conducir a la variación de las propiedades de las rocas Y 
a la eliminación de los vacCos existentes en el macizo~ lo que puede con
llevar a · proces~s internos de desplazamiento en determinados sectores 

del macizo. 

B) Factores dados (naturales): 

Propiedades ffsico-mecánicas de las rocas y sus caracterfsticas 

estructurales 
El estado en que se encuentre la roca en el macizo en gran medida in

fluye sobre las caracterfsticas· del proceso de desplazamiento. Asf tena-
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m?s que en el caso de la roca, desligada, con po~ª-~ohesión, el desplaza
miento d~ la roca ocurre en forma rápida y se refleja en la superficie. Por 
el cont~ano en las rocas con caracterfsticas plásticas (por ejemplo esquis
tos arcillosos) se producen deformaciones plásticas en la roca y por ende 
el desplazamiento de la roca ocurre en forma distribuida y suavemente 
detrás del avance de los trabajos. Aquf generalmente se producen pocas 
afectaciones a las construcciones de superficie. 

. ~~ gr~do de fracturación d.el macizo rocoso es otro factor que Influye 
s1gmf1cat1vamente en la magn1tud de la deformación que sufre el terreno 
de s~perficie y en el carácter de su distribución en la depresión de despla
zamiento. 

La fracturación del macizo se produce por variados factores {geológi
cos, tectónicos y otros). 
Angula de buzamiento de la roca 

Es uno de los factores principales que determina los parámetros an
gulares del proceso de desplazamiento de la roca y de la distribución dE> 
la deformación en la depresi{m de desplazamiento. 

. Con el aumento del ángulo de buzamiento crece la relación existente 
entre los ~esplazamientos horizontales y los verticales. Por ejemplo, si pa
ra buzamientos suaves la componente del desplazamiento horizontal ha
bitualmente no llegaba a la mitad de la vertical, ya para un buzamiento de 
45 grados ellos se hacen iguales y para un buzamiento de 65 a 70 grados 
la componente horizontal llega a duplicar la vertical. 
Profundidad de los. trabajos 

Este factor tiene gran influencia en la magnitud de la deformación de 
la superficie. A medida que aumenta la profundidad de los trabajos todos 
los tipos de afectaciones en la superficie se hacen menor. En particular es 
muy sensible a este factor la curvatura de la depresión de desplazamien- · 
to, ya que ella és inversamente proporcional al cuadrado de la profundi
dad. · 
Relieve del terreno de superficie 

Este factor tiene influencia en uñ relieve de montaña en donde, pro
ducto de los trabajos subterráneos, en la superficie pueden ocurrir desli
zamientos. La estabilidad de la roca en tales casos en mucho depende del 
áng~lo de fricción interna y de la fuerza de cohesión por la superficie de 
deshzamienw. · · · -··---- -------- · ---·-

Como resultado del proceso de desplazamiento de la roca se produce 
su esponjamiento lo ·cual es acompañado, generalmente, por la disminu
ción de las caracterfsticas de resistencia de la roca (en particular la cohe
sión) y esto como es lógico conduce a disminuir la estabilidad del terreno 
de superficie. 
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CAPITULO 11 

METODOS DE ESTUDIO DEL PROCESO 
DE DESPLAZAMIENTO DE LA.SUPERFICIE 

Los principales métod~~ de estudio del proceso de desplazamiento 
del terreno de superficie $Qn: . 
- Observación visual del proceso de desplazamiento de la superficie. 
- Investigación del proceso de desplazamiento de la superficie ut111z.ando 

modelos f(slcos. 
- Investigación analftica del proeeso de desplazamiento de la superficie 

utilizando modelos matemáticos. .. 

2.1. OBSERVACION VISUAL DEL PROCESO 
DE DESPLAZAMIENTO DE LA SUPERFICIE 

Un gran aporte al desarrollo de los métodos. para el pronóstico del 
desplazamiento y deformación de los terrenos de superfl_cie a ca1¡1sa de 
los trabajos subterráneos, han brindado los resultados obtenidos de la ob
$8rvaclón visual de este · proceso. 

La observación visual del proceso de desplazamiento de los terrenos 
óe superficie se hace desde las estaciones de observación. Se denomina 
estación de observación a un conjunto de puntos de observación que se 
colocan según un perfil en la superficie. 

Durante la realización de los trabajos se diferencian dos tipos de esta
clones de observación: las t(plcas y las especiales. 

Las estaciones trpicas de observación se destinan para la determina
ción de tos parámetros fundamentales del proceso de desplazamiento del 
terreno de superficie, en tanto que las especiales ti.enen como fin, obtener 
Informaciones adicionales acorde a las caracter!st1cas del macizo rocoso 

estudiado. 
Según el tiempo de trabajo de estas estaciones de observación ellas 

pueden ser: estaciones para un largo tiempo. de servicio, e~t~ciones para 
un tiempo medio y estaciones .para un corto t1empo de serviCIO. 
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Las estaciones destinadas para un largo tiempo de observación tienen 
la funciÓn de determinar los parámetros del proceso c1e desplazamiento 
en las condiciones de explotaci6n de uno o varios horizontes de uno o va
rios cuerpos minerales, El tiempo de servicio de estas estaciones de ob
servación es mayor de 3 años. 

Por su parte las estaciones destinadas para un tiempo mediano de 
servicio, tienen la función de determinar los parámetros esenciales del 
proceso de desplazamiento del terreno de la superficie, motivado por la 
explotación en un horizonte. El tiempo de servicio de estas estaciones de 
observación oscila de 6 meses a 3 años. 

Con respecto a las estaciones de observación de corto tiempo de ser
victo están destinadas para el estudio de los -parámetros del proceso de 
desplazamiento del terreno de la superficie a profundidades. no mayor de 
250 metros. El tiempo de servicio de estas estaciones se prevea que no 
exceda de los 6 meses. 

las características de construcción de las estaciones de observación 
se eligen en dependencia de la tarea que se quiera resolver y de las con
diciones minero-geológicas existentes. Habitualmente estas estaciones 
constan de una o dos Uneas de referencias colocadas perpendicular al 
rumbo y por una Unea de referencia colocada por el_ rumbo del yacimien
to. 

En la Figura 2.1 se da un esquema tfpico de una estación de obser
vación para la medición de los parámetros del proceso de desplaza
miento para cuerpos minerales, con un ángulo de buzamiento de hasta 
25 grados. 

En la Figura 2.2 se da un esquema tfplco de una estación de medi
ción para el caso de ángulos de buzamiento del cuerpo mineral entre 25 y 
45 grados. -

Para la ubicación de la estación de observación se realiza su proyec
to, el cual se compone de la memoria y los anexos gráficos. 

El material gráfico del proyecto contiene: el plano combinado de la su
perficie y de los trabajos mineros con la representación de las lfneas de 
perfiles de la estación de observación Qas escalas del plano deben ser de 
1:500, 1:1 000 o 1:2 000). En este plano se señalan los lfmltes del campo 
de mina, el estado de los trabajos mineros en el momento de confeccio
nar el proyecto y su desarrollo futuro, la zona de desplazamiento presu
puesta, las dislocaciones tectónicas, el proyecto de avance de los punto~ 
de los cortes geológicos por las Uneas de perfiles con la representación 
en ellos de las excavaciones mineras y las construcciones de los puntos 
de trabajo. 
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FIGURA 2.1. Estación de medición para cuerpos minerales con ~ngulo de buza
miento de hasta 25 grados; a) vista de planta, b) perfil perpendicular al -rumbo, 
e) p~rfil por el rumbo 
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FIGU~ 2. 2. Estación de medición para cuerpos minerales con ángulos de 
buzam1ento entre 25 y 45 grados; a) vista de planta, b} perfil perpendicular al 
rumbo, e} perfil por el rumbo 

El lugar de ubicación de la estac.lón de observación se determina por 
la posición de los trabajos mineros y por la tarea de las observaciones. 
Serra más cómodo para las observaciones, un terreno llano poco pobla
do, situado al lado de las vras de carga y de los caminos. Habitualmen
te se trazan dos lfneas de perfil por la dirección perpendicular al rumbo y 
una línea por el rumbo del yacimiento. Durante la explotación de los yaci
mientos, con condiciones geológicas y minero-técnicas variables las lf
neas de perfiles se distribuyen sobre unos cuantos sectores que se 
diferencian uno de otros por los elementos de yacencla, por la potencia 
de la capa y por el sistema de explotación. 

Cercano al pilar, la lfnea de perfil perpendicular al rumbo del yacimien
to se sitúa a una distancia no menor de 0,85 Hm del sector de corte o del 
lugar de detención del frente (Hm es la profundidad media de la excava
ción). SI el frente de trabajo se alejó del sector de corte, entonces la dis
tancia desde ella hasta la lfnea de perfil se determina por la fórmula: 

d = Hm + cotc50 + 0,85 Hm (2.1) 

La segunda línea de perfil se sitúa paralela a la primera,a una distancia 
de 50 m. 

La longitud de las lfneas de perfil perpendicular al rumbo (Figura 2.3 a) 
se determina en los corte$ verticales, por los ángulos límites del desplaza
miento. En la continuación de las lfneas de perfil, fuera dellfmlte de lazo
na esperada del movimiento, se fijan dos puntos de apoyo. La distancia 
del primer punto de apoyo., hasta el límite de la parte de trabajo de la lfnea 
de perfll,debe ser no menos de 50 m, en tanto que la distancia entre los 
puntos de apoyo, en dependencia de las condiciones locales, se torna de 
so a 100m. 

La línea de perfil por el rumbo debe pasar por el punto de la depresión 
de desplazamiento con mayor asentamiento; para su determinación en el 
corte perpendicular al rumbo desde el medio del espacio laboreado, se 
traza una lfnea con un ángulo hasta interceptarse con la superficie. 

La longitud de la línea de perfil por el rumbo se determina de la si
guiente manera (Figura 2.4): el lugar propuesto por la ubicación del frente 
se proyecta en la superficie (punto K). 

Por el lado del pilar se deja la distancia B = Hmedia cot c50 , y por el la
do del espac.lo laboreado se pone a una distancia igual a 1, 75 Hmedia. 

Los referidos de apoyo se ponen según las mismas reglas que se 
acept¡:lron para las lfneas de perfil perpendicular al rumbo. 

En las lfneas de perfil se ponen ICils referidos de trabajo, la distancia 
entre ellos se torna en dependencia de la profundidad de los trabajos mi
neros. 
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FIGURA 2.3. Esquema para la determinación de la longitud de la lfnea de perfil 
perpendicular al rumbo 
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FIGURA 2.4. Esquema para la determinación de la longitud de la lfnea de perfil 
según el rumbo 

La construcción de los puntos de apoyo debe garantizar, ante todo, 
su estabilidad y conservación con el transcurso del tiempo y además ser 
barato y contribuir a la mejor y más conocida realización de las observa
ciones. Para las estaciones permanentes y las ordinarias como regla, los 
puntos de apoyo representan tubos metálicos de hormigón, pedazos de 
rieles, (que se deben colocar a una profundidad por debajo del nivel de 
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congelación en los países fríos). En calidad de puntos de apoyo para las 
estaciones temporales se pueden utilizar estacas de madera. Para la con
servación de los punto~ se hace un hoyo en el suelo a la profundidad de 
30-4o cm. 
Realización de las observaciones 

Las observaciones en las estaciones de observación de la superficie 
constan de los siguientes pasos: 
- Amarre de los puntos de apoyo de la estación con los de la red de 

apoyo. 
- Observaciones preliminares en las estaciones de apoyo en los planos 

horizontales y verticales. 
- Repetición de las observaciones. 

El amarre de los puntos de apoyo de la estación de observación en el 
plano horizontal se realiza por el método de triángulación o con empleo 
de poligonales cerradas. El error de cierre permisible de la poligonal no 
debe superar a 1 :2 000 .. 

El amarre de los puntos de apoyo en el plano vertical se realiza desde 
los puntos de apoyo de la red de nivelación con el empleo de la nivelación 
geométrica con un error en el cierre que no debe exceder de la magnitud 
15 {[ mm (donde L =longitud de la poligonal en milímetros). 

Después del amarre de las estaciones de medición (observación) se 
realtzan las observaciones primarias y posteriormente éstas se reiteran. 

La serie completa de las observaciones instrumentales incluye: 
La nivelación de todos los puntos de apoyo, la determinación de las 

distancias entre los puntos de apoyo a lo largo de la línea de perfil, la de
terminación de las desviaciones de los puntos de apoyo de trabajo de la 
zona de la línea de perfil, el levantamiento de las zonas agrietadas que se 
forman en la superficie que incluye la determinación del tiempo de su mani
festación y la medición de las deformaciones que sufren las obras de su
perficie. 

La primera observación d~ la · estación se recomienda realizarla des
pués de 7 a 10 días de fijado los puntos de apoyo (si ellos se han hormi
gonado) y después de 2 a 3 días si ellos fueron hincados. La observación 
inicial se realiza dos veces y como resultado se da la media aritmética de 
ambas mediciones. 

El intervalo que debe existir entre mediciones va a depender del obje
tivo que se persigue con la observación. Si es necesario obtener un com
portamiento detallado del proceso de desplazamiento, entonces .. . es 
menester realizar, en el intervalo de tiempo comprendido entre la primera 
y última observación, no menos de cuatro observaciones intermedias. El 
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Intervalo de tiempo (t) entre la primera y última medición se puede datar
minar por la expresión: 

t = H (6v) (2.2) 

donde: 
H: profundidad del piso de la excavación (m}; 
v: velocidad de avance de los trabajos (m/dfas). 

Para condiciones minero-geológicas diffciles (por ejemplo para el ca
so de un macizo muy fracturado) o cuando se necesita obtener Informa
ción especffica para la resolución de una tarea fuera de lo común, se 
emplean las denominadas estaciones especiales de medición. 

En estas estaciones, además de los perfiles habituales, se colocan 
puntos de apoyo complementarios ~egún perfiles ubicados en la zona · 
fracturada (Figura 2.5). 

La longitud de estos perfiles adicionales oscilan entre 80 y 100m, en 
tanto que la distancia entre puntos de referencia en estos perfiles se redu
ce a 5 o 1 o m independientemente de la profundidad a que se realicen los 
trabajos. 

En las estaciones especiales de observación en el perfodo inicial de 
medición y en la etapa activa del· proceso de desplazamiento la observa
ción debe reallzafse por lo menos tres veces al mes, en tanto que en· la 
etapa de conclusión de este proceso por. lo menos una vez por mes. La 
realización de las; nivelaciones en las estaciones de observación de llevar
se a cabo según las normas establecidas para las poligonales de nivela
ción de 4to orden. 

En cualquiera de los tipos vistos de las estaciones de observación, la 
medición de las distancias entre los puntos de apoyo a lo largo de la lfnea 
de perfil, se debe realizar con el empleo de cintas compensadas de acero. --. 

Durante la elaboración de los datos obtenidos de la observación del 
proceso de desplazamiento y deformación de la roca es bueno utilizar pa
ra el cálculo de tos diferentes parámetros que caracterizan este proceso, 
las fórmulas siguientes (q): · 

11 = H¡- Hn (2.3) 

donde: 
H;: cota qlel punto de apoyo en la observación Inicial; 

Hn: cota ~el punto de apoyo en una observación posterior. 
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Para el cálculo de la inclinación (1) : 

.. (r¡n- 1Jn-1) 
1 = 1 

donde: 
r¡n: magnitud de asentamiento del punto de apoyo n; 

1Jn-1: magnitud de asentamiento del punto de apoyo n-1 ; 
1: distancia entre los puntos de apoyo n y n-1. 

Para el cálculo de la curvatura (k): 

(in- in-1) 
K=_:__~--

donde: 
in: inclinación para el intervalo n; 

in-1 : inclinación para el intervalo n-1 ; 
l¡t : longitud promedio de los intervalos n y n-1 . 

El radio de curvatura (R) se determina de la expresión: 

1 
R=T?. 

Cálculo del desplazamiento horizontal (~) : 

donde: 

(2.4) 

(2.5) 

(2.6) 

(2.7) 

D'n: distancia del punto de apoyo base, al punto de apoyo n en un 
momento de la medición; 

0° n: distancia del punto de apoyo base, al punto de apoyo n en el 
inicio de la m~dición. 

Cálculo de la formación horizontal (E) : 

_In- l(n-1) 
E- / 

donde: 
In: longitud de los intervalos en la observación n; 

ln-f longitud de los intervalos en la observación (n-1 ). 
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(2.8) 

Apartir de los resultados obtenidos se pueden construir los gráficos 
de desplazamiento y deformación de los terrenos de la superficie. 

2.2. INVESTIGACION DEL PROCESO DE DESPLAZAMIENTO 
DE LA SUPERFICIE UTILIZANDO MODELOS. FISICOS 

El método de laboratorio más utilizado para el estudio del proceso de 
desplazamiento de las rocas, es el método de modelación con el empleo 
de materiales equivalentes. 

La esencia de este método consiste en que el mac;c:o rocoso se mo
dela en una determinada escala con el empleo de r' '.erentes materiales, 
que se de.nominan equivalentes. Las propiedades rfsico-mecánicas ·y la 
construcción de este modelo deben satisfacer tres exigencias fundamen-
tales: · 
- Debe observarse la semejanza geométrica entre todos los elementos 

del macizo y los correspondientes elementos del modelo (o sea, todos 
los elementos del modelo deben diferenciarse de sus correspondientes 
elementos del macizo en un coeficiente determinado). 

- Es necesario la semejanza de las propiedades mecánicas del modelo y 
del macizo (las propiedades mecánicas del modelo deben encontrarse 
en una determinada relación con sus similares del macizo). 

- Deben observarse las condiciones limites y las iniciales en el entorno 
de la zona estudiada (magnitud de las cargas, de formación,etcétera). 

Las propiedades mecánicas del material que conforma el modelo se 
determina,sobre la base de la ley de semejanza mecánica de Newton. 

De tal forma a la hora de elegir los materiales equivalentes para la 
construcción del modelo debe observarse la condición de semejanza da::: 

f da por la expresión: 

N 1 Y¡1 N 
~~ = r r,, ,, (2.9) 

donde: 
N11 : pro~iedades del material del modelo (tiene dimensiones kgf 1 

cm o mPa); 
Nr¡: propiedades del macizo (estado natural) kgf/cm2 o mPa; 
I¡L: escala geométrica elegida; 
y1c masa volumétrica del material equivalente; 

yr¡ : masa volumétrica del macizo. 
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. En muchos casos los materiales equivalentes elegidos no pueden sa
!lsfacer a la v~z todas las propiedades que comprende el criterio de seme
~anza (expresión 2.9). En tales casos es necesario tener en cuenta las más 
Importantes para el caso que se analice. 

Dura.nte la mod~lación del proceso de desplazamiento de las rocas 
una particular ate~c1ón se le presta a las características estructurales del 
mac1~o Y a la relación existente entre la altura del vacfo formado (potencia 
de mmeral extraído) y la profundidad de los trabajos. 

Dur~nte la modelación del proceso de desplazamiento de la roca es 
necesano ~onocer la escala de tiempo en la que ocurren los . procesos 
geomec_ámcos. Esta es~ala se puede utilizar para ajustar las. velocidades 
d~ las d1ferent~s ~perac1ones V para eyaluar la influencia que tiene la velo
Cidad de reahzac1ón de los diferentes trabajo~ sobre los parámetros del 

. proceso de desplazamieto. 

Habit~almente para obtener la escala de tiempo se emplea la siguien-
te expresión: · 

T V 9 L 
at=r = ~. T (2.10) 

donde: 

V,u Y V'l: máxi~a. velocidad_ de asentamiento de los terrenos de la 
~uperf1c1e en el modelo y en condiciones naturales respec
tivamente; 

T: ti~~po de duración del proceso estudiado en lr.s con
diCiones reales; 

t: tiempo de duración del proceso estudiado en el modelo. 

Para ~a modelación del proceso de desplazamiento de la roca se utili
zan dos t1pos de modelo: los planos y los volumétricos. 

2.3. INVESTIGACION ANALITICA DEL PROCESO 
DE DESPLAZAMIENTO DE LA SUPERFICIE UTILIZANDO 
MODELOS MATEMATICOS 'J. 

La investigación analítica permite comprender la esencia física del 
proceso de desplazamiento. Sin embargo, aun en la actualidad, una teoría 
de este proceso no está elaborada, lo cual se explica por la complejidad 
de este fenómeno. 

En el proceso d_e deformación el macizo rpcoso se encuentra en dife
rentes estados funcionales, desde uno elástico hasta uno que caracteriza a 
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un macizo fracturado, las propiedades físico·mecánicas del macizo a cau
sa de su estratificación y agrietamiento son diferentes y heterogéneas. 

Los métodos de estudio más difundido se fundamentan en los resulta
dos de la observación visual. Como fundamento de estos métodos sirve la 
dependencia de S. Avershin entre la magnitud del desplazamiento hori
zontal y la inclinación de la superficie. 

~ = h . a,, (2. 11) 
Yx 

donde: 
~: desplazamiento horizontal de la superficie; 

i = a'l : inclinación de la superficie; 
Yx 

h: distancia de la zona central de la depresión a la superficie. 

Como una segunda condición que caracteriza la deformación de la 
superficie se utiliza la ecuacción de volumen constante. Se considera que 
la variación de volumen durante el proceso de deformación es relativa
mente pequeña en comparación con la deformación lineal. 

a a1: 
::.!1 + __!!. = o (2.12) az ax 

donde: 

:~ :deformación de la roca según la vertical; 

:! : deformación horizontal. 

Resolviendo conjuntamente las expresiones (2.1 t) y (2.12) se llega a 
una ecuación de segundo orden. 

2 
a,, - h a'l (2.13) a;- dl 

La expresión (2.13) significa que la comprensión (o tracción) depende 
de la 2da. derivada de la función del asentamiento según la variable x. 

Esta solución está dirígida a cuerpos minerales con yacencia horizon
tal o poco inclinado y se corresponde a una serie de trabajos desarrolla
dos en esa dirección (C. Avershin, R. Müller, y otros). 
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CAPITULO 111 

CALCULO DEL ASENTAMIENTO 
DE LOS TERRENOS DE SUPERFICIE 

Las magnitudes del desplazamiento y la deformación de las rocas 
y del terreno de la superficie son parámetros fundamentales para realizar 
el proyecto y la construcción, tanto de las obras subterráneas como de 
las de superficie. 

El aumento de la profundidad de Jos trabajos subterráneos conlleva a 
una ampliación de la zona de afectación en la superficie y por ende a un 
aumento en la cantidad de objetos y obras que van a estar afectadas por 
esta influencia, y por tanto, necesitan medidas de protección. Simultánea
mente con esto, con el aumento de la profundidad se disminuye la magni
tud de esta influencia, lo cual posibilita tomar medidas de protección más 
simples y menos costosas. 

Para poder dar respuesta a una serie de interrogantes relacionadas 
con la afectación que se puede producir en Jos terrenos de la superficie 
por la influencia de los trábajos subterráneos., se utilizan numerosos méto
dos para el cálculo preliminar del asentamiento, ellos se pueden clasificar 
como sigue: 
- Métodos empíricos. 
- Métodos basados en las funciones de distribución. 
- Métodos basados en los modelos teóricos. 

3.1. METODOS EMPIRICOS PARA EL CALCULO 
DEL ASENTAMIENTO 

Muchos autores plantean las ventajas de estos métodos sobre los de
más, debido a que en ellos se emplean datos que se obtienen experimen
talmente en los lugares en que se produce el desplazamiel)to y la 
deformación del terreno de superficie. 

Los primeros métodos empíricos para el cálculo del asentamiento de 
los terrenos de superficie se basaron en el criterio, obtenido de la obser-
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vación visual, de que la magnitud del asentamiento depende de la altura 
del espacio trabajado (potencia del mineral extraído), del ángulo de buza
miento del cuerpo mineral y del tiempo en que transcurre el proceso de 
asentamiento. Así surgieron fórmulas en que el asentamiento dependía del 
área de trabajo subterránea, teniéndose en cuenta mediante coeficientes, 
el esponjamiento que sufre la roca al fracturarse. A continuación se estu
dian brevemente algunos métodos empíricos para la determinación del 
asentamiento. 
Método inglés de las curvas típicas 

Según este método la forma generalizada de la curva de asentamiento 
(curva típica), obtenida a partir de un gran número de mediciones in situ, 
se describe con ayuda de un nomograma, con el empleo del cual pueden 
ser determinada la posición de los puntos característicos del perfO de la 
depresión de asentamiento para unas condiciones minero-geológicas da
das y condiciones concretas del frente de trabajo subterráneo. 

Inicialmente, hasta los años 40, aproximadamente en Inglaterra se uti
lizaban curvas tfpicas, obtenidas a partir de tres puntos característicos, 
que eran: el límite de la zona de los trabajos subterráneos, el punto en el 
cual el asentamiento era la mitad del máximo y en el centro de la zona de 
depresión (ver Figura 3.1 ). 

H /10 

~max 

M 

FIGURA 3.1. Curva típica obtenida a partir de tres puntos 
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En esta curva el punto en el cual el asentamiento, es igual a la mitad 
del máximo, se encuentra cercano a los lfmites del espacio trabajado, a 
una distancia de dicho contorno que en forma aproximada se puede obte
ner por la relación: 

L' = 0,1 H,M (3.1) 

siendo: 
H: profundidad de la zona de trabajo subterráneo (m). 

Posteriormente, sobre la base de un gran número de datos obtenidos 
de observación visual y de la medición in situ fue elaborado un método de 
cálculo más exacto basado en la utilización de tres diafragmas adicionales 
a partir de los cuales se puede determinar al asentamiento en diferentes 
puntos de la curva tfpica para diferentes profundidades de los trabajos 
(H), diferentes longitudes de los frentes de trabajos (L1) y según los inter
valos (L) de los puntos de medición .. 

Para analizar este método se va a utilizar el caso de un frente de 200 m 
de ancho y de una longitud de 300 m ubicado a una profundidad de 400 m. 
La potencia de mineral extrafdo (altura del espacio trabajado, en m) es dé 
200m. 

En primer lugar con la utilización de los diagramas a y b (ver Figura 
3.2) se determina el máximo asentamiento (~o) sobre el ¡)unto medio del 
espacio trabajado. 

A partir de la suposición de que en el espacio trabajado se emplea 

uno u otro métpdo de los sostenimientos y de que la relación ~ para este 

caso es ¡~~ = 0,5 se obtiene de la Figura.3.2a, para el caso de sosteni

miento con el derrumbe del techo, un valor de 0,45 con el cual se afecta la 
potencia (m) del espacio trabajado y se obtiene la magnitud del asenta
miento máximo, o sea, r¡o = 0,90 cm . Para una excavación que tenga una 
longitud igual al diámetro de un área trabajada de 2R = 1,40 H, si la di
mensión por el rumbo del área trabajada. es menor que 2R, el valor obteni
do del asentamiento máximo (r¡o) debe ser corregido al afectarlo por un 
coeficiente (Z) que se obtiene del diagrama en la Figura 3.2b. 

En el caso estudiado, el valor de 2R es Igual a 0,75 H (ya que la dimen
sión por el rumbo del espacio trabajado es de 300m), o sea, LR <2 R. 

En este caso el asentamiento máximo se obtiene por la expresión: 

'lo' = Z · 'lo 

r¡0 ' = 0,77 · 0,90 = 70 cm 
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(3.2) 

~mo•c 
7/ m011 

1,0 z 

o, .. 

O,lt 

1,4 

o o,~ o,6 0,11 1,2 1,1J 

( Z • ) 2RI 1• 2R ~~ 
R 

(O} (b} 

FIGURA 3.2. Diagramas para la determinación del asentamiento máximo: 
a~ Curvas que d~n la dependencia ~ntre el asentamiento máximo (r¡o) y la rela
Ción entre la longitud del frente (lt) y la profundidad {H): 1) para el arranque con el 
derrumbe d~l techo; 2) para. el arranq~e con rellenado total del espacio. b) Curva 
para det(lrmlnar el asentamiento máx1mo {r¡0 ') corregido en dependencia de la 
longitud del frente según el rumbo (IR) 

En el punto de Inflexión del pertn de la depresión, el asentamiento será 
Igual a la mitad del máximo .. Para los frentes trabajados de poco ancho 
este punto estará ubicado a una distancia del contorno de la zona no ma
yor de O, 15 H. A medida que aumenta el ancho de la zona trabajada este 
punto se desplaza hacia ef-lf~lte de la zona trabajada y coincide con ella 
para una magnitud del ancho de 0,41 H. 

~ curva tfplca que se construye por esta vfa puede ser utilizada para 
el caso de yacenclas horizontales del cuerpo mineral y para cualquier sec
ción de la drepreslón de asentamiento según el rumbo o el buzamiento. 
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Método de las curvas trplcas empleado en la URS 
Este método se diferencia del anterior en que el perfO de la depresión 

de asentamiento no se construye con el empleo de diagramas, sino con la 
utilización de expresiones analíticas que describen la trayectoria de la cur
va de asentamiento. 

Según el método, se propone la siguiente expresión: 

X 1 X 
r¡ = TJo [ 1 -r + 2n sen (2n r )] (3.3) 

donde: 
X: distancia horizontal entre el punto examinado de la superficie (P) 

y el centro de la depresión; 
L: distancia desde el centro de la depresión hasta su contorno. 

La magnitud del asentamiento máximo se determina por la expre
sión: 

donde: 

r¡0 =a · m cosa ..¡ TJt · TJ2 

IR 
TJ1 = 0,9 H::. 

m ,, 
TJ2 = 0,9 H::. 

m 

(3.4) 

(3.5) 

(3.6) 

a: coeficiente que tiene en cuenta la forma de sostenimiento del 
espacio trabajado; 

Hm: profundidad de la zona media del espacio trabajado (ver Figura 
3.3). 

Si la dimensión del espacio trabajado, ya sea por el rumbo o el buza
miento, excede de la magnitud de la profundidad Hm. los valores respecti
vos de r¡ 1 y r¡2 que se utilizan en la expresión (3.4) serán iguales a 0,9. 
Método de integración de redes 

Se emplea para el caso de yacencia horizontal de los cuerpos minera
les. Este método no necesita de la construcción de los perfiles de la zona 
depresión, ni del empleo de expresiones de cálculo analítico, ya que se 
basa en mediciones del asentamiento realizado directamente en la zona 
de afectación. 

Para ello en un papel de dibujo (papel alba) se representa, en la esca
la en que esté el plan de los trabajos mineros, un círculo o un cuadrado 
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(que se corresponda con el área de los trabajos subterráneos) los que se 
desarrollan en forma de zonas sectoriales o de rectángulo (para el caso de 
un crrculo Figura 3.4 y para el caso de un cuadrado Figura 3.5). 

L 

?Ízmox 

FIGURA 3.3. Curva típica obtenida según la expresión analítica 

Posteriormente esta red se coloca sobre el plan de los trabajos mine
ros y sucesivamente se hace coincidir su centro con todos los puntos de 
la superficie, para los que son conocidos (por la medición directa) las 
magnitudes de los parámetros del proceso de desplazamiento. 

Para cada uno de estos puntos se conforman ecuaciones de asenta
miento con coeficientes que se obtienen por la relación: 

A' 
C¡ = C1 · At '/A1 ; bt = C2 ~; ..... ; J¡ = CtoAto'IAto (3.7) 

donde: 
C¡: convergencia en el frente de trabajo subterráneo. 

Para r¡ puntos de la superficie y la red conformada por r¡ zonas se .ob
tiene un sistema de ecuaciones que permite realizar el cálculo de lós pará
metros buscados. 
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FIGURA 3.4. Esquema para el cálculo del asentamiento de la superficie a partir de 
un sector circular 
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FIGURA 3.5. Esquema para el cálculo del asentamiento de la superficie a partir de 
un rectángulo 

3.2. METODO DE CALCULO DEL ASENTAMIENTO BASADO 
EN LA UTILIZACION DE LA FUNCION DE DISTRIBUCION 

Los métodos de cálculo del asentamiento, basados en la utilización de 
la función de distribución, ocupan un lugar intermedio entre los métodos 
empfricos y los métodos que se fundamentan en modelos. 

Todos los métodos comprendidos en este grupo tienen de común que 
ellos se basan en la denominada función de distribución o la función de 
Influencia que es la que describe el carácter y grado de Influencia de 
áreas elementales, en los que se divide el área del sector subterráneo ex
plotada, sobre la superficie. Asr tenemos (Figura 3.6) que el elemento dA, 
del· frente de trabajo cercano al área que ya fue trabajada, ejerce sobre el 
punto P de la superficie; menos Influencia que el elemento dAz situado en 
el centro del espacio trabajado, debido a que este elemento (el dA) se en
cuentra más alejado de ese punto 1? y la lfnea por la que se produce su 
afectación, es Inclinada (o sea, tiene un ángulo menor con respecto a la 
horizontal en relación con la del elemento dAz) . 
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Durante el cálculo, en la mayoría de los métodos de este grupo, los 
elementos infinitesimales sé unen formando zonas en forma de sectores 
circulares (Figura 3.6.). 

rl 

FIGURA 3.6. Esquema para el cálculo del asentamiento según las funciones de 
distfibución 
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Las dimensiones de estos sectores se eligen a partir del criterio de 
que el grado de influencia de cada una de estas zonas sobre el punto de 
la superficie situado en el centro del espacio, fuera aproximadamente 
igual. 

Con la ayuda de las redes construidas se puede determinar el asenta
miento esperado en diferentes puntos de la superficie. 

El primer método difundido para el cálculo del asentamiento con el 
empleo de la red integrada fue elaborado por H. Keinhorst en el año 1925. 

A continuación se mencionarán las funciones de distribución más di
fundidas para el cálculo del asentamiento. 

Función de distribUción según R. Bals 

Kz = 0,25 (sen 2 y + 2 y) 

Según el método de F.Beyer 

Kz' = K'(1 - i2)2 

•6 
Kz = 2 Tt K' R2 (i2 

- i4 + ~ ) 

Según el método de B. Sann 

Kz' = 2,256..!. e - 41 
r 

(3.8) 

(3.9) 

Kz = 2.7r (2,256) (i - 1 ,33 ,.s + 1 ,60 ,.s - 1 ,523 i7 + 1,185 ¡9 ...... ) (3.1 O) 

Para el método de W. Ehrhard- A. Saver · 

donde: 

Kz' = 0,01392 e-o,sl 
2 

Kz = 2.7r (1 - e-0,!5 r) (3.11) 

Kt.: función que caracteriza la ley de crecimiento de la Influencia 
de los trabajos subterráneos sobre la superficie; 

Kz': función de distribución de un elemento. 
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Las funciones de distribución mencionadas y empleadas anterlor~en
te son utilizadas para el caso de yacencia horizontal de los cuerpos mlne-

rale't.s funciones de distribución empl""'!•• en ~~:~.;::.ili.,~f.:'n: 
cálculo del desplazadmiedntto dde '~a sou~s~:~~~ visual 

0 
en diferentes suanalrticas obtenidas e a os e 

posiciones teóricas. 

3.3.CALCULO DEL ASENTAMIENTO CON EL EMPLEO 
DE MOPELOS TEORICOS 

Para poder determinar el despl~amlento d~~~~~~~~=~~s ~~~~de~=~ 
cíe, es necesario ~alc~a~~~ ~:~~:~~~~~~0~ mediante principios de la 

=~~~~ :'~;;:."r!t~cla del modelo de macizo q':'~::::.:la.;..e caso 
Habitualmente los modelos de macl~~ :!c~rizan por su dlscontl

son: el probabllfstico (para m~cizos que . llizan modelos com-
nuidad), el elá~tico Y el inel~l~o.dE~~~a:~:~~ ~ei~erior que caracteriza 
binados, por eJemplo, und mi e o ioetrabaJ"ado (un mediQ discontinuo) y la la zona situada encima e espac . 
superior que s~ caracteriza por un medio elástiCO. 

Modelo probabiUstlco . pi · · n-
En un medio prob~biUst!co el de~rrollo ~el p~oc~~o !~~~! u~~~ 

to se puede explicar a partir del .siguiente eJe7 ~ por ejemplo el C en
formado por globos (Figura 3. 7) SI se extrae un o d~ por el globo A o ~ B 
tonces el. espacio vacro que qu~a p~~e e~~ ~~~enadas de su centro X, ~ 
La . probabilk:iad de que el espacl~d~~d~s de su centro x :-.a, z o un globo B 
+ a, lo ocupa el glogo A contcoo + a z se puede dar por la expresión: con coordenadas de su cen ro x ' 

V2 p (x-a, z) + 112P (x+ a, z) = p (x, z +a) (3.12) 

Si ambas partes de esta expresión le restamos la magnitud P(x,z) y 

sacando el factor ~: fuera del, paréntesis, se obtiene lá siguiente expre-

sión: 

a,z) 

(3.13) 

p (x,z + a) - P (x,z) 
a 
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2 
Tomando la condición lfmlte:· ! ---. 1 ,O , se obtiene la siguiente ecua

ción diferencial: 

1/2 iJ2p = iJ p (X,Z) 
7)7 iJ:r (3.14) 

Esta ecuación diferencial parabólica describe el proceso probabllfstico 
como un proceso de difusión. 

De igual forma que la analizad4 el proceso de desplazamiento de los 
.globos va. a repetirse; asf tenemos que si el globo A pasa al lugar que ocu
pa el C, entonces el espacio que él deja vacfo puede ser ocupado por el 
globo E o ei ·D y asr susesivamente. 

La probabilidad de este movimiento hasta un 3er nivel será probable 
en 1/4 (para O), 1/2 (para&) y 1/4 (para F). 

La distribución de las probabilidades de este movimiento, provoca
da por la extraccfón de un globo del nivel inferior (el · C), o sea, por la 
extracción de un volumen elemental del frente de trabajo se da en la (FIgura 3.7). 

La probabilidad de que se desplacen los globos situados en los nive
les superiores aproximadamente se escribe por la curva de Gauss. 

Igual distribución tiene lugar en la depresión elemental situada sobre 
un volumen elemental del frente de trabajo. 

Si la expresión (3.13) se reescribe de la siguiente forma: 
2 

B(z) iJ w = ~ (3.15) iJX'E iJZ 

Ella expresa la Interrelación entre las Infinitamente pequeñas defor-
. iJw . 

maclones vert1cales iJz (ensanchamiento-compresión) y la curvatura en 
iJ2w 

la dirección horizontal w" = ¡;¡z- para el caso de una resolución plana de 
la tarea. 

De aquf ·se obtiene que ambas magnitudes están relacionadas me
diante un coeficiente de proporcionalidad B(z). Esta dependencia se man
tiene vigente para todas las t~orfas que consideran que la trasmisión del 
desplazamiento de la roca, desde los frentes de arranque hasta la superfi
cie, se produce como el proceso de difusión de los gases. 

De tal forma la ecuación fundamental del modelo probabllfstico para 
un asentamiento (w) Infinitamente pequeño, en un punto de coordenadas 
x,y,z, producido por el arranque de un volumen elemental va .a tener la si
guiente forma: 
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Jt Jt 

z -----------

Z-G --------------

z 

·FIGURA 3.7. Esquema del proceso de desplazamiento en un medio probablllstico 

En coordenadas cartesianas: 
. 2 2 

i:Jw = S(z) ( iJ w + iJ w) 
iJZ 7 a? (3.16) 

En coordenadas polares: 

iJw = ~ ~ (r iJw) az r r az (3.17) 

En estas expresiones el coeficiente (z) es una magnitud dependiente 
de z, que se expresa en metros y representa las caracterlsticas de defor-
mación de la capa de roca que yace sobre el horizonte z. · 

Para un horizonte dando z = H, la solución de .la expresión anterior: 

a· m 1 
w (r) = 41r rp (H) f2 (3.18) 

donde: 
a:. coeficiente de asentamiento; 

m: potencia de mineral extraldo; 
y 

H 

e4 rp (H) 

rp (H) = f B(z) dz 
o 

(3.19) 

De tal forma se obtiene que el Infinitamente pequeño asentamiento (w) 
que se produce sobre el elemento del frente de trabajo~ d~ acuerdo a la 
expresión (3.18) va a disminuir a medida que aumenta la profundidad (H) 
y la distancia radial (r). 
Modelo elástico 

En muchas ocasiones, a pesar de que el macizo rocoso no es com
pletamente elástico, durante su estudio se pueden usar las expresiones de 
la teorra de la elasticidad. 

Sin embargo, las deducciones matemáticas sobre los desplazamien
tos del macizo y del terreno de superficie se dificultan debido a que en es
te caso las magnitudes iniciales no se dan en forma de cargas conocidas, 
sino solamente se conoce el peso propio de las rocas que yacen sobre la 
zona trabajada y la forma de dicha zona. 

En un medio elástico incompresible (u = 0,50), en una superficie so
bre la que se aplica una carga distribuida y se produce una compresión 
distribuida .según el área de un circulo de diámetro 2a, el asentamiento 
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que tiene lugar en fonna simétrica según una distancia radial r (ver Figu
ra 3.8) Y una distancia vertical h, se puede calcular por la expresión: 

r -
~K 
1( 

a a 2 · 

'1 = f 2 1r r w dr = /G f [ ' + h ' ] dr (3.20) 
o o Vl+h2 Vr2+h23 

F 

11111111 ¡ 11 

¡:sJ 111 1 l l 
. 1 

• 

FIGURA 3.8. E~quema de la carga distribuidora (F) 

Son ·usados, además de los mencionados otros modelos como son· 
el plástico, el modelo basado en los elementos' finitos. · 
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CAPITULO IV 

DESARROLLO DEL PROCESO 
DE DESPLAZAMIENTO DEL TERRENO 
DE SUPERFICIE CON EL TIEMPO 

En los métodos de cálculo d~l desplazamiento de los terrenos de su
perficie existentes, los parámetros de este proceso se determinan para su 
etapa final. Es conocido que este proceso, en dependencia de las carac
terfsticas del macizo, puede durar desde meses hasta decenas de años. 
Por lo antes expuesto a la hora de planificar los trabajos bajo tierra y de 
elegir las medidas de protección para las obras de superficie se debe te
ner en cuenta no sólo la caracterización de la etapa final, sino también de 
las etapas intermedias de este proceso de desplazamiento. 

los parámetros de este proceso de desplazamiento, asentamiento, In
clinación y deformación (a compresión o tracción) de los terrenos de su
perficie motivado por e~ desarrollo de los trabajos subterráneos, van a ir 
variando. 

A la hora de estudiar el proceso de desplazamiento de la superficie 
con el tiempo, se le debe dar respuesta a las siguientes cuestiones. 
- Determinar cuándo se puede producir en la superficie la primera 

manifestación peligrosa a causa de los trabajos subterráneo~ con el ob
jetivo de tomar las medidas necesarias. 

- Determinar cuándo la afectación en la superficie, motivada por la in
fluencia de los trabajos subterráneos, se amortigua con vistas a 

. realizar, de ser necesario, los mantenimientos capitales de las obras de 
superficie. 

- Determinar en qué momento se va a producir la afectación máxima 

~~~~~::s ~u~~~c~~~:~a efectuar mediciones de las deformaciones en 

- Determinar los asentamientos esperados en determinados intervalos de 
tiempo, con el objetivo de poder, profllácticamente, tomar las medidas 
necesarias. 
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- Analizar las caracterrsticas del proceso de deformación en la superficie 
y su variación cuando se realizan a la vez tra~ajos en varios frentes Y 
horizontes, con . el objetivo de poder realizar los trabajos en el 
subterráneo con las menores pérdidas posibles. 

Con este fin se introduce el empleo de un coeficiente (Z) que caracte
riza el proceso de desplazamiento con el.tiempo y se da en porciento del 
asentamiento o por la relación: 

siendo: 

Z = 17inter 
'lf 

'línter: asentamiento en un intervalo dado de tiempo; 
r¡r: asentamiento final. 

4.1. ANALISIS DEL DESARROLLO DEL PROCESO 
DE DESPLAZAMIENTO CON EL TIEMPO 

(4.1) 

El criterio de Jos investigadores sobre como se produce el desarrollo 
con el tiempo del desplazamiento de los terrenos de superfici~ producto 
de la influencia de los trabajos subterráneos, es variable. Asf tenemos que 
muchos especialistas (R. Bals, A. Eckardt y otros) consideran que el asen
tamiento de la superficie comienza inmediatamente cuando el techo del 
espacio trabajado comienza a descender, otros especialistas (entre ellos 
F.Mohor) plantean que en la dirección de abajo ~acia arriba va a ten~r lu
gar una disminución de la velocidad de asentamrento! o sea, la velocrdad 
de asentamiento de las distintas capas de rocas va a ser diferente en de
pendencia de su profundidad. 

El proceso de desplazamiento de la roca con el tiempo va a depender 
fundamentalmente de tres factores: flexibilidad del relleno usado o de la 
roca destruida; velocidad de avance del frente de trabajo y la rigidez del 
complejo de capas de rocas. 

Para unas propiedades determinadas del material de relleno la veloci
dad de desplazamiento de las rocas en el macizo depende tanto de la 
velocidad de aplicación de la carga como de la altura de la .column~ d~ 
rocas que provoca dicha carga (profundidad de la zona traba¡ada y drstn
bución de la carga) y también de la potencia de la zona rellenada. 

ta velocidad · de avance del frente de trabajo ejerce una influencia do
ble, por un lado sobre la velocidad de aumento de la luz del espacio tra
bajado y por ende de su técho con el consecuente aur~ento de la 
magnitud de su flexión, por el otro, sobre el aumento con el trempo de la 
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carga. A medida que aumenta la velocidad de avance del frente de trabajo 
tiende a acelerarse todo el proceso de desplazamiento. 

Por su parte a medida que aumenta la rigidez de las capas de rocas 
del techo de la zona trabajada, más se demorará el inicio de su asenta
miento y por ende menor será su flexión mientras no concluya el proceso 
de desplazamiento del macizo. 

Durante el análisis del desarrollo del proceso de desplazamiento con 
el tiempo, es necesario diferenciar la observación realizada desde puntos 
independientes de la realizada desde Uneas trazadas por el rumbo o por el 
buzamiento del cuerpo mineral, asr como también diferenciar el desplaza
miento que se produce sobre frentes inmóviles (donde no se trabaja) de 
los .que se producen sobre frentes en avance. ' 

De los resultados de' la medición en puntos aislado~ sólo se obtiené la 
diferencia del desplazamiento en estos puntos del tiempo. En tanto que · 
de las mediciones en Uneas determinadas de observación se obtiene el 
cuadro de desarrollo de la deformación de la zona de depresión de des
plazamiento en el perfil dado del macizo. 

4.2. CALCULO DEL DESARROLLO CON EL TIEMPO 
DEL PROCESO DE DESPLAZAMIENTO 

El cálculo de desplazamiento esperado de los terrenos de superficie a 
partir de los trabajos planificados que . se van a realizar en condiciones 
subterráneas, habitualmente se hace por trimestre o semestr~ consideran
do un valor Z = 1. 

Según este . método simplificado de cálculo la zona afectada se desa
rrolla en pequeños sectores, para cada uno de los cuales son determina
dos los diferentes parámetros del proceso de desplazamiento. 

La sumatoria de todos los valores obtenidos en las aiferentes etapas 
analizadas, hasta ese momento ofrece un cuadro cualitativo confiable del 
desarrollo de este proceso de desplazamiento, en función del aumento que 
va teniendo el área de la zona trabajada (en condiciones subterráneas). 

Con el empleo de este método se puede conocer, por ejemplo, cuan
do las deformaciones que sufren los terrenos. ubicados bajo las construc
ciones, cambian de signo (tracción-compresión) factor este de vital impor
tancia a la hora de proyectar las medidas de protección. También por este 
método se determina las deformaciones máximas que se pueden producir 
para las condiciones más adversas (Z = 1). 

Este análisis tiene como deficiencia que la afectación que ·se produce 
en la superficie por la influencia de los trabajos subterráneos, no alcanza 
inmediatamente su significado total, sino que este se va produciendo gra
dualmente con el desarrollo del tiempo. 
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forma más precisa pronosticar sobre el 
Por ello, para poder de una miento en determinados lapsus de 

desarrollo del proceso de d d~s~:~ucir el factor tiempo Z en forma va
tiempo, en los cálculos se e e tener en forma práctica como . resultado 
rlable. El valor de Z se pu~e ob d 1 desplazamiento de puntos de la su
de observaciones que se alcen ~terráneos trabajados. Para esto se rea
perficle situados sobre espac os su e ) se produce en 
liza el cálculo de la drel~ción e{~~ ~~~::~~~~:~~e~~e~~~r ejemplo) con 
un Intervalo dado ~ t empofl al (cuando la zona subterránea de trabajo 
respecto al asentamiento r¡t n 
alcanza su valor planificado). ede ir obteniendo valores de 

Con el en:"~pleo de la el xpdrestlól nm(p4o.11 ~~ fuu IV .... después que se Inició la 
z para diferentes lnterva os e e • • • · ) 
a~ectaclón sobre el terreno de superficie (ver Figura 4.1 . 
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· . t z· 1) curva de asentamiento fi-
FIGURA 4 1 Gr(lflco para el cálculo del coeflc1en e · . 
nal, 2) cur:_,~ de .asentamiento para frentes móviles de traba¡o 
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Utilizando el ejemplo de la Figura 4.1. donde se señala que la magni
tud final del asentamiento 1/t se toma de 80 cm y suponiendo que en los 
diferentes Intervalos de tiempo analizados, I,II, .. . V, se producen asenta
mientos de 8,15,33, 15 y 9 cm (se obtienen de la curva 1) se puede hallar 
para cada intervalo el valor correspondiente de Z1• 

Así tenemos que Z1 para el primer intervéilo será (según expresión 4.1 ): 

Z¡ = 8/80 = 0,10 

Para el segundo: 

Z11 = 15/80 = 0,187 

Para el quinto: 

Zv = 9/80 = 0,011 

Y de existir otros Intervalos de análisis se procedería de Igual forma. 
Una vez obtenido el valor. de Z1 se puede determinar el asentamiento que 
se produce al final de cualquiera de los perfodós analizados, por ejemplo 
al final del perfodo 1 

1/z = 80 · 60,1 = 8 cm 

Al final del período 11 

1Jz = (80 · 0,87 + 8) cm= 15 + 8 = 23 cm 

Y así sucesivamente con este análisis se supone que el frente de tra
bajo subterráneo se desplaza a una distancia total igual al diámetro final 
de la zona trabajada (en la Figura 4. '1#2R) y que la velocidad de avance de 
los trabajos subterráneos y su profundidad se correspondan con las con
diciones de observación para los que fueron calculados los valores de Z. 

Se puede determinar también el coeficiente de tiempo (Z1) como la re
lación entre el asentamiento (r¡z) que se produce en un intervalo dado de 
tiempo con respecto al asentamiento total que se ha producido hasta ese 
momento (curva 1, Figura 4.1 ). 

Por ejemplo si analizamos el 11 intervalo: 

1JI/ 15 
Zt = 1ji = 23 = 0,65 
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Y para el IV intervalo: 

.TJN 15 _ 1 Zt = Th = 71 - 0,2 

Este coeficiente z obtenido por cualquiera de las formas indicadas de-
be usarse en condiciones similares a las que se obtuvo. . 

Existe otra vra para determinar el coeficiente (Z), q~e .se emplea habi
tualmente en los casos en que no se produzca un c~ec1m1ento gradual ?e 
la zona trabajada {como se prevefa en el caso antenor), sino que se qu.le
re evaluar la Influencia, para un perfodo determinad.o de una zona trabaja
da {de área constante) sobre el terreno de la supe~1cie. . . 

En este caso el grado de Influencia de cualqUier zona trabajada, al fi
nal de cada intervalo de tiempo (trimestre, seme~t~e, etcétera) ~e puede 
expresar en función de la magnitud total del coef1c1ente Z. Por ejemplo a~ 
final de un perCodo 111. el asentamiento que ha sufrido ~1 punto P de la su
perficie {ver Figura 4.1 ), va estar dado por el asentamiento que se produ
ce debido a los trabajos en el intervalo 111, pero además por los trabajos 
anteriormente realizados {intervalos 1 Y 11). 
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CAPITULO V 

AFECTACION DE LAS OBRAS DE SUPERFICIE 
POR LA INFLUENCIA DE LOS TRABAJOS 
SUBTERRANEOS 

Los aspectos anteriormente vistos del proceso de desplazamiento, o 
sea, el asentamiento, desplazamiento horizontal y deformaciones del te
rreno de superficie, sirven de fundamento para la evaluación de la acción 
de los trabajos subterráneos sobre las diferentes construcciones de su
perficie. 

Un aspecto importante en este análisis es determinar la dependencia 
existente entre la afectación que sufren las obras de superficie en relación 
con la deformación y desplazamiento del terreno de superficie. 

Es conocido que durante el desplazamiento de la superficie, las obras 
colocadas en ella varean su ubicación, se asientan y se pueden Inclinar 
(ver Figura 5.1), aquf se puede añadir que las cimentaciones reciben en 
menor cuantfa las afectaciones que el subclmiento (terreno), aunque en 
cada caso concreto va a existir una determinada dependencia entre esas 
magnitudes. 

Sobre estas obras de superficie simultáneamente van a actuar las car
gas exteriores que pueden producir en ellas esfuerzos a compresión, trac
ción, flexión, etcétera. 

Muchas obras debido a su longitud, por ejemplo: carreteras, vfas fé
rreas, canales, redes soterradas de comunicación y otras, debido a su po
ca rigidez no están en condiciones de asimilar la depresión que se 
produce en el terreno sin deformarse. Estas construcciones por la acción 
de su peso propio van detrás del asentamiento del terreno y se flexionan. 
Si las obras están construidas sobre un cimiento rígido, ellas pueden no 
flexionarse, sino seguir la deformación del terreno (ver Figura 5.1 b), en es
tos casos tiene lugar una redistribución de tensiones en el terreno. 
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curvatura 

FIGURA 5.1. Esquema de influencia de los ~esplazamiento~ .Y .deformacione~ d~ 
los terrenos de superficie sobre las edificaciones de superfiCie. a) desplazam en 

to, b) deformación . 

Con respecto a las deformaciones horizonat~les que. sufre el terre~o, 
se puede decir que la mayorra de las construcciones as1m!lan favorab e
mente su acción, debido a que ellas. ~oseen una mayor rlg1dez qiu~:! t:¡ 
rreno suelto y erosionado de superf1c1e. Por esta causa, en ocas ~ • 
terreno deformado se desplaza bajo los ~ap.atos Y por las superficies late
rales del cimento, surgiendo fuerzas de fncc1ón que se trasmiten a la obra. 

Por otra parte el terreno en la zona deformada produc~ sobre la pared 
del cimento una presión lateral en una dirección perpendicular al despla-

zamiento. ed dif n 
Para el sistema terreno-clmien~o de la construcción se pu en ere ~ 

ciar cuatro tipos de manifestaciones caracterlsticas: . 
- Desplazamiento de toda la construcción en una ~agnitud Igual a la 

magnitud del desplazamiento del terreno de superficie. 
Manifestación de un empuje lateral complementario del terreno sobre la 

pared del cimiento. 
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- Trasmisión de la fuerza de fricción por la zapata y las superficies 
laterales del cimiento. 

- Variación de la presión del terreno debido a la acción de un cimiento 
rlgido sobre el mismo. 
De los cuatro aspectos antes mencionados sólo el primero de ellos se 

puede decir que está completamente resuelto. En este caso, el desplaza
miento de la obra ocurre sin su deformación. En los restantes tres casos 
mencionados va a producirse la deformación de la construcción, pero se 
debe significar que ella va a ser menor que la deformación del terreno. 

Por esta causa la suposición uilizada de que la deformación que va a 
sufrir la construcción es igual que la del terreno, conduce a que se au
mente artificialmente la carga que actúa sobre la construcción. 

Esta suposición simplifica los cálculos, pero al utilizarse en los traba
jos de proyección o planificación. produce un aumento injustificado del 
coeficiente de reserva lo que trae consigo mayores costos. 

La tarea de determinar los esfuerzos que se trasmiten desde la capa 
de terreno deformada a los cimientos de las obras de superficie, en la ac
tualidad, es resuelta con bastante confiabilidad, con el empleo de la me
cánica de suelos. La hipótesis de trabajo de la mecánica de suelos y 
algunas fórmulas emplricas pueden ser utilizadas incluso en la resolución 
de las tareas más complejas si se tiene en cuenta durante los cálculos las 
suposiciones hechas. 

Para poder determinar el grado esperado de afectación que va a sufrir 
las construcciones en dependencia de las deformaciones de los terrenos 
de superficie, es necesario partir del análisis del estado tenso-deformacio
nal del terreno y después calcular la afectación producida por la presión 
del terreno y por la fuerza de fricción. 

5.1.PRESION DEL TERRENO SOBRE EL CIMIENTO 

Cuando la construcción o edificio de superficie se encuentra ubicada 
en la zona afectada, en un sector de curvatura convexa, las paredes de su 
cimentación se descarga (ver Figura 5.2). 

En tanto cuando ella se ubica en un sector de terreno con curvatura 
cóncava sobre esta pared, además de la presión normal de terreno (que 
es la que tiene lugar para el caso de un cimiento no deformado), comien
za a ijCtuar uha presión complementaria (ver Figura 5.3). 

En los casos limites, o sea, para valores altos de inclinación de las ca
pas de terreno, la presión sobre la pared del cimiento puede, en 1~ zona 
de tracción. disminuir hasta el valor de la presión activa (Ea) en tanto que 
en la zona de compresión puede aumentar haata la magnitud de la pre
sión (Ep). 
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FIGURA 5.2. Esquema de la presión del terreno sobre la pared del cimiento al de
formarse el terreno con una inclinación convexa: 1) cimiento, 2) línea de consoli
dación 

La presión activa del terreno se produce cuando surgen grietas en la 
zona de tracción del terreno de superficie. Estas grietas, que pueden tener 
profundidades ~e 1 ,O a 3,0 m o algo más . y se manifiestan en forma incli
nada con respecto a la dirección del frente de trabajo, surgen en aquellos 
casos de cwvatura convexa en que la deformación a tracción del terreno 
excede de una magnitud lrmite de 5 a 7 mm/m a la cual se sobrepasa ellr
mite de resistencia al cortante del terreno. 

Para los especialistas que se ocupan de los problemas relacionados 
con el desplazamiento de los terr.enos de superficie, tiene también un gran 
interés el estudio de la presión complementaria que actúa sobre las cons
trucciones, o sea, la presión pasiva del terreno. 

En la zona de compresión para una curvatura cóncava del terreno la 
presión que él ejerce sobre la pared del cimiento alcanza su máxima mag
nitud. Durante la acción de una carga creciente sobre el terreno él pUede 
perder su resistencia al cortante y al alcanzar el lfmite de resistencia se 
produce el corte del terreno según dos planos de deslizamiento, que for
man, con las direcciones de las tensiones horizontales máximas, un ángu
lo igual a 45 - ~ grados. 
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FIGURA 5.3. Esquema d 1 '6 fo 1 e a pres¡ n del terreno sobre la pared del cimiento al de 

ci~~:r~~~e.t~r~~~~~~nd~~~~~~~~~c~~~) e~~~~~~~ 1 b~:~~~~s~b~echa, 3) superfl: 

Según. la t~orra de destrucción de la roca de Coulomb-Mohr este la
~~gd:n~~as:•yza1am•ento s

1
ur

1
ge en el terreno cuando la relación entre la ten~ón 

norma a canza uo valor de: 
Para terrenos deslizados: 

Para terrenos ligados: 

donde: 

Tgp = ' 
an 

Tgp 

p: ángulo de fricción interna del terreno; 
C: fuerza de cohesión. 
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La condición lrmite a la ruptura, según Coulomb-Mohr puede expre
sarse por la función: 

T = f (a.p,c) (5.3) 

Esta función se puede dar en un gráfico (ver Figura 5.4) que habitual
mente se denomina pasaporte de resistencia de la roca {del terreno). 

ó"r 

FIGURA 5.4. Condición lfmite de Coulomb-Mohr para los terrenos: 1) plásticos, 2) 
ligados, 3) desligados 

La relación le entre las tensiones principales (av Y ah) se puede deter

minar por la expresión: 
O'h 2 ··. e.. 

le = - = Tg ( 45 + 2 ) O'v 
(5.4) 
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Asr tenemos que: 

Parap = 20°; le= 2; arcilla normal. 
Parap = 25°; Ac = 2,5; arcilla de grueso a fino. 
Parap = 35- 38°; le = 3,8-3185; arena-grava. 

La presión pasiva que actúa por 1 m de la pared del cimiento es: 

Para terrenos desligados: 
. h 

Ep = f O'h dz = 1/2 O'h • h 
o 

pero: 

Y se conoce que: 

O'v = i' . h 

donde: 
y: masa volumétrica del terreno; 
h: altura del cimiento. 

Por lo que: 

Para terrenos ligados: 

Ep = 1/2 y h2 Ac + 2 cos hip Vf; 

(5.5) 

(5.6) 

(5.7) 

(5.8) 

(5.9) 

La práctica demuestra que la presión que ejerce el terreno sobre los 
cimientos de las construcciones, cuando se produce deslizamiento de los 
terrenos de superficie, excede en varias veces, la que actúa en condicio
nes de no existir esa afectación, pudiendo esta presión en determinadas 
situaciones alcanzar altos valores. · 

Por esta razón se recomienda que a la hora de calcular el espesor de 
las cimentaciones se utilice la magnitud de presión pasiva doble de la ob-
tenida por la expresión {5.5). · 
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lisis hecho sobre el comportamiento d~l terreno de superfi~ie 
en r~t:cf~ a la eimentacióh de las obras en él ubicadas se pueden sena-

lar tos siguientes aspectos: d d de 
- la presión tatenit del terreno crece propor.cionalmente al cua ra o 

la profundidad de ubicación de la cimentación. b 
Antes de iniciarse el proceso de desplazamie~to de los terrenos so re 
los cimientos actúa una presión Eo (ah= 0,5 av). . 1 Ión 
Cuando surgen en el terreno deformaciones ~s~~~c~~~~a)a v~r:s ser 
lateral que se e}erce sobre el cimiento (Ea) (p . E > E 
menor ue la que se producra antes del desplazamiento, o sea, a o 

~ i:,~~~~~~~:c':. ~."~7!=~~~~~::~'!~=~~ 
tos relativos cimiento-terreno esta presión alcanza sus 

valores. 
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CAPITULO VI 

VIAS PARA LA PROTECCION DE LAS OBRAS 
DE SUPERFICIE 

Para la protección de las obras y construcciones de superficie de la 
influencia de los trabajos subterráneos se pueden emplear diferentes me
didas de protección, las cuales convencionalmente se dividen en cuatro 
grupos: profilácticas, minero-técnicas, constructivas e integrales. 

Medidas profilácticas. Estas medidas tienen un significado especial y 
·están enmarcadas a evitar o disminuir las afectáciones negativas que pue
den provocar sobre las construcciones de superficie la realización de los 
trabajos subterráneos. Estas medidas pueden ejecutarse incluso desde el 
perrodo de confección del proyecto de los trabales subterráneos, siendo 
esta la variante más favorable, ya que nos brinda . una mayor eficiencia en 
tos trabajos subterráneos y un gasto mrnimo en recursos en las medidas 
de protección. 

Medidas minero-técnicas. Estas medidas de protección están orien
tadas a la disminución de la deformación del terreno de superficie y de las 
construcciones sobre él situadas. Estas medidas incluyen el empleo de 
métodos especificas en la realización de tos trabajos subterráneos y el 
empleo de pilares de protección. 

Medidas constructivas. Estas medidas están encaminadas a adecuar 
las construcciones y edificaciones de superficie para recibir las deforma
ciones con un mlnimo de secuelas. Para la posterior reparación (una vez 
que cesa la afectación por la deformación del terreno de superficie) de es
tos edificios y construcciones, es necesario gastar mucho menos recur
sos que en la reparación de edificios y construcciones que no hayan 
recibido el beneficio de tales medidas.· Estas medidas Se consideran aún 
más afectivas, si ellas se prevean y realizan durante el perrodo de cons
trucción de dichas obras y edificios. 

Medidas integrales de protección. Se producen cuando se hace una 
combinación entre dos o los tres grupos de medidas vistas. Estas medi-
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das de protección habitualmente son acompañadas de un control vlsuaJ e 
Instrumental de los objetos de obras. 

La elección de la medida (o medidas) a emplear se hace a partir de 
los siguientes aspectos: 
- Categorra de la obra que se va a proteger. 
- Deformación esperada del terreno de superficie. 
- Condiciones hldrogeológlcas del sector en estudio. 
- Particularidades constructivas, dimensiones y caracterrstlcas de explo-

tación de la obra. 
Y otras más. 
Una protección total de la obra (o sea, el empleo de medidas que tien

dan a evitar cualquier deformación) se emplea raramente debido a que a 
esto va ligado un mayor gasto de .recursos, que es dHfcil de realizar y no 
siempre es necesario. Más frecuentemente se emplea una protección par
cial que permite que se produzcan en los edfficios y construcciones defor
maciones de tal rndole que no provoquen la destrucción de dichas obras 
y por ende el cese de su explotación y no sean peligrosas para las perso
. nas que laboren o vivan en ellas. 

Por lo antes expuesto cuando se realizan los proyectos de trabajos 
subterráneos en zonas que existan construcciones y edificaciones en 
la superficie, es necesario diferenciar la deformación permisible y la de
formación lfmite del terreno de superficie que sirve de base a dichas 
obras. 

Cuando se producen deformaciones permisibles tienen lugar afecta
ciones en las obras que son relativamente poco signHicativas no creando 
estos problemas qlie afectan sustancialmente la explotación posterior de 
dicha obra. 

Por el contrario, cuando se producen deformaciones que sobrepasan 
los valores lrmltes, la afectación a las obras pueden ser considerables e in
cluso provocar que cese su explotación o sea peligrosa para la vida del 
personal. 

Cuando la magnitud de la deformación que se calcula es mayor que la 
permisible, pero menor que la Umlte, entonces se pueden prever medidas 
minero-técnicas o constructivas de protección que garantice una explota· 
clón segura de la construcción. 

8.1. MEDIDAS PROFILACTICAS DE PROTECCION 

La medida de protección profiláctica que se considera fundamental es 
la construcción de un plano con las deformaciones esperadas del terreno 
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de la supe_rficie e_n _la zona de estudio. En este plano, en primer lugar, de
be estar b1en d~f1mdo que área de la superficie queda fuera de la influen
cia de los trabaJOS subterráneos y el área que está en un sector donde el 
proceso de ~esplazamiento ya cesó, o sea, debe quedar bien claro el área 
de. l_a superfl?ie que se puede emplear para la construcción de obras y 
edH1cación s1n tener en cuenta ningún tipo de restrinción en relación al 
proceso de desplazamiento. 

El territorio restante se divide en los siguientes sectores: 
- Sectores en los que se producen deformaciones relativamente no muy 

grandes. En este sector se pueden ubicar obras que no sean de 
1 er orden y no. muy sensibles a las afectaciones por los desplazamien
tos y deformaciones del terreno de superficie. 

- Secto~e~ con un proceso amortiguado de deformación del terreno de 
superf1c1e. en los que después que cese totalmente el proceso de 
deformación se pueden realizar construcciones. 

- Sectores con una deformación intensa donde se considera no 
adecuado hacer construcciones en un determinado perfodo. 
A este. plano se le puede agregar información sobre las caracterfsticas 
tect~mca~ del macizo y las zonas de afectaciones geólogicas y de 
deb1lltam1ento estructural que él posea, asf como, sobre las zonas de 
concen~ración de tensiones, siendo todos estos aspectos de gran im
po~anc1a, ya que ellos influyen sobre el grado de afectación·que puede 
sufnr la obra. 

6.2. MEDIDAS MINERO-TECNICAS DE PROTECCION 

El _grado de afecta~ión _de las obras de superficie en gran medida de
pende. del _lugar _de Ub1cac1ón de los trabajos subterráneos, del orden en 
que se realizan dichos trabajos, del método de dirección de la presión mi
nera empleado Y de la velocidad del frente de trabajo entre otros factores 
minero-técnicos. 

La elección de una adecuada combinación de estos factores 0 sea 
de las medidas minero-técnicas de protección, ·es parte esencial del pro~ 
yecto de realización de los trabajos subterráneos en zonas en los que en 
la superficie existan construcciones y edificaciones. 

La definición del empleo de uno u otra medida de protección minero
técnica o Incluso de la combinación de varias de ellas se debe fundamen
tar por los cálculos técnico-económicos. 

La elección del lugar de ubicación de los trabajos subterráneos es un 
factor esencial a la hora de analizar las medidas de protección minero-téc
nicas que se puedan utilizar. Es necesario bLJscar que el eje longitudinal 
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de la obra de superficie, dentro de las posibilidades, quede en la zona de 
menor afectación y deformación del terreno de superficie. Aqur además es 
necesario tener en .cuenta las caracterrsticas constructivas de la obra de 
superficie, por ejemplo, es conocido que las obras de piedra y hormigón 
resisten mucho menos los esfuerzos a tracción que los de compresión, 
por lo que lógicamente debe tratarse qu.e una obra de este tipo no sea 
afectada por esfuerzos a tracción. 

Es frecuentemente el caso en que los trabajos subterráneos se planifi
can buscando que la obra de superficie que es afectada "caiga" en el fon
do plano de la zona de depresión, ya que ahr la deformación residual es 
mucho menor. 

Para cumplimentar este objetivo es necesario que la dimensión (O) del 
frente de trabajo subterráneo ubicado bajo las obras de superficie satisfa
gan las siguientes condiciones: 

donde: 

' '1 0 1 =a + b + cosa + 211 {6.1) 

(6.2) 

0 1: dimensión del frente de trabajo en una dirección perpen
dicular al rumbo; 

0 2: dimensión del frente de trabajo según el rumbo; 
a y b: distancia desde los bordes de la proyección de la obra éle 

superficie afectada, hasta los lrmites de la zona trabajada 
(por la parte superior e inferior respectivamente, ver Figu-
ra 6.1); · 

/ 1 y /2: dimensión de la obra de superficie afectada según una direc
ción perpendicular al rumbo y según el rumbo respectiva
mente; 

11 : magnitud que sirve para corregir los errores en el cálculo de 
los ángulos de desplazamiento Jrmlte; 

H: profundidad media de los trabajos subterráneos; 
a: ángulo de buzamiento del cuerpo mineral. 

Las magnitudes de a y b se pueden calcular por las expresiones: 

(H + 0,5 /1 Tg a) cos (X1 + a) (
6

_
3

) 
a= senx1 

(H ~ 0,5/1 Tg a) cos (x2 ..:... a) (
6
.
4

} 
b = senx1 
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o) 

'P, +a 

b) 

H 

~IGURA 6. 1. Esquema de cálculo de la ubicación de la obra de superficie afecta
e~r~~~~ la parte plana de la zona de depresión: a) perpendicular al rumbo, b) por 

Lograr ?Onformar un fondo plano de la zona de depresión para el ca
S? d~ trabaJos subterráneos a poca profundidad habitualmente no es difr
cli, Sin e~bargo, con el aumento de la profundidad alcanzar ese objetivo 
se ya hac1endo m_ás dlffcil, ya que para ello es necesario aumentar signlfl
catlvament~ las dimensiones de la zona trabajada en subterráneo lo cual 
por una sene de razones técnicas no siempre es factible. ' 

Cuando no es factible cumplimentar los objetivos señalados anterior
~ente puede suceder que_ la ubicación de los trabajos subterráneos con-

uzcan ~ que la _obra. de superficie experimente desplazamientos 
de!ormac1?nes sigmflcat1vas. As1 por ejemplo, si la construcción de supe!
flcle se ub1ca en el punto 1 (Figura 6.2), ella va a experimentar los máximos 
esfuerzos a tracción y la máxima curvatura convexa (ver Figura 6.3). 
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En tanto si la obra se ubica en el punto 11 (Figura 6.2) tiene lugar· la 
máxima inclinación de la superficie, pero las menores deformaciones a 

· tracción y compresión y la menor curvatura del terreno (ver Figura 6.4). 
Cuando la obra se ubica en el punto 111 tiene lugar la mayor deforma

ción a compresión y la máxima curvatura cóncava (Figura6.5). 
Si durante la elección del lugar de realización de los trabajos subterrá

neos la magnitud y tipo de deformación de los terrenos de superficie sólo 
se tiene en cuenta en el estudio final de ese proceso, esto no sucede así 
cuando se va a estudiar el orden de realización de los trabajos subterrá
neos, ya que en ese caso es necesario prestar atención al significado di
námico (variable) de los parámetros del proceso de desplazamiento que 
corresponden a diferentes Intervalos de dicho proceso. Este aspecto, or
den de realización de los trabajos subterráneos, reviste gran importancia, 
ya que de su correcta elección puede depender una mayor o menor afec
tación de las obras de superficie. 

Asr tenemos, por ejemplo, que si se van a realizar trabajos subterrá
neos., directamente dispuestos debajo de obras de superficie no es lo mismo 
iniciar los trabaios desde la Hnea 1 (ubicado debajo de la obra de superfi
cie) que desde el punto 11 (ubicadó fuera de ella) ver Figura 6.6. 

2 

FIGURA 6.2. Car~terfsticas de la afectación de las obras de superficie en de
pendencia de su l)bicación relativa a la de los trabajos subterráneos. 1) Umlte de 
la zona de depresión, 2) área de trabajo subterráneo 
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FIGURA 6.3. Esquema de ubicación 
vexa y los máximos esfuerz . ~ue corre~p?nde a la mayor curvatura con-
sión, 3) frente de trabajo, 4) ~:r~~:~~~d) EdifiCIO, 2) perfil de la zona de depre-

FIGURA 6.4. Esquema de ubica "6 
terreno y a las menores deform~~~~n¿~e1 }~~:.p.on~e)· a la. mayor inclinación del 
sión, 3) frente de trabajo, 4) cuerpo _min~ro 1 ICIO, perfil de la zona de depre-



FIGURA 6.5. Esquema de ubicación que corresponde a la mayor curvatura cón
cava y a las mayores deformaciones a compresión 

1 
1 
1 
1 

1 1 . _L__ 1 

--- [ill]]illJ __ _1- - _.LULLL~¡...---

FIGURA 6.6. Caracterfsticas de las afectaciones que sufren la~ obras de superfi
cie en dependencia del lugar de inicio y orden de los traba¡os subterráneos. 
1) Obra de superficie 

De tal forma si los trabajos se inician desde la linea 11, inicialmente la 
obra va a experimentar esfuerzos a tracción . y más tarde (cuando la zona 
de depresión debajo de ella se desarrolla) esfuerzos a compresión. Este 
cambio de tipo de carga, de tracción a compresión y después a la Inversa, 
para la obra es más peligrosq, que cuando es sometida a la acción de un 
solo tipo de carga. 

El lugar desde donde se inician los trabajos subterráneos (frente Inicial 
de trabajo) y su dirección, son factores que inciden significativamente en 
la magnitud del desplazamiento de los terrenos de superficie. Es conocido 
que los terrenos ubicados encima del frente inicial de trabajo tienen un 
perfil de la zona de depresión más inclinado que los situados encima de 
frentes en desarrollo. Por esta causa en ocasiones, no se considera reco
mendable iniciar los trabajos debajo de la obra de superficie. 

El aumento de la velocidad de avance de los frentes de trabajo subte
rráneos conduce habitualmente, a que las deformaciones a tracción y 
compresión y la curvatura que sufre el terreno de superficie disminuya, 
debido a que en tales casos la zona de depresión se desarrolla más rápi
damente según su ancho, que según su profundidad y por ende dicha zo
na se hace más plana. 

Sin embargo, esta disminución de las deformaciones y de la curvatura 
del terreno de superficie, para las velocidades de avance de los frentes de 
trabajo que se alcanza como promedio en la actualidad (2 a 3 m/dla), se 
considera que no tiene una gran influencia como medida de protección. A 
esto hay que añadir que esta velocidad de avance se elige fundamental
mente a partir de las particularidades de los trabajos subterráneos y no 
atendiendo al aspecto más arriba señalado. 

Por otra parte, las investigaciones han demostrado que una alta velo
cidad de avance de los frentes de trabajo puede conducir al desarrollo del 
agrietamiento del macizo, lo que puede a su vez traer consecuencias ne
gativas sobre las obras de superficie. 

Por último, los cambios sucesivos de tipo de formación (compresión
tracción) son más dañinos a las obras de superficie mientras más rápido 
ellas se p~oduzcan, o sea, mientras mayor sea la velocidad de avance. 

6.3. MEDIDAS CONSTRUCTIVAS PARA LA PROTECCION 
DE LAS OBRAS DE SUPERFICIE 

Las medidas constructivas de protección pueden ser realizadas tanto 
en el periodo de construcción de la obra de superfici~ como preliminar
mente antes de su afectación en el periodo de explotación de la obra. 

Se considera más efectiva y simple la aplicación de estas medidas en 
la etapa de construcción de la obra. Sin embargo, el empleo de medios y 
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. recursos que durante años pueden estar Inactivos no siempre se conside
ran utiles. Atendiendo a esto en muchos casos se considera más útil no 
aplicar las medidas de protección Inicialmente, sino en la etapa previa a la 
afectación de la obra y entonces en ese momento hacer las reparaciones 
o mantenimientos necesarios. 

Habitualmente cuando se construyen obras de superficie que van a 
· sufrir las afectaciones de los trabajos subterráneos en un lapsus de 
tiempo de 15 o 25 años después de su construcción, ellos se hacen nor
malmente y en la etapa que van a empezar las afectaciones se aplican las 
medidas de protección. 

La reacción de las edificaciones y construcciones, durante las defor-· 
maclones del terreno de superficie, ·en dependencia de sus características 
constructivas puede oponerse a estas deformaciones (si la construcción 
es rfglda) o asimiladas en determinados Umites (si la obra se hace flexi
ble). 

Cuando las obras se proyectan, según un esquema rfgldo, se prevea 
un reforzamlento de dichas obras con el objetivo de elevar su rigidez y re
sistencia con vista a que tengan una capacidad portadora tal, que sean 
capaces de resistir las afectaciones producidas por las deformaciones del 
terreno. 

Por su parte; cuando estas obras se proyectan según un esquema fle
xible a la obra, se le debe dar una flexibilidad constructiva tal que ella se 
acomode en la zona de deformación sin que lleguen a producirse en sus 
elementos tensiones peligrosas. 

La proyección de obras según un esquema de trabajo rfgldo habitual
mente exige el empleo de elementos de gran sección y por ende un alto 
consumo de materiales. Esto se puede r~uclr si la obra se divide en par
tes y descansa en cimientos separados. 

Muchas obras, a causa de la economfa de recursos, se hacen con una 
limitada rigidez y en tales casos un desplazamiento Irregular del terreno 
de superficie puede provocar su deformación, sin embargo, la destrucción 
de estas obras sucede solamente cuando su deformación excede de una 
magnitud dada. 

Las medidas constructivas de protección, según un esquema de tra
bajo flexible, no se deben limitar solamente al aumento de la flexibilidad 
de los cimientos y elementos de la obra, sino deben tener además en 
cuenta la construcción de las ranuras de deformación y deslizamiento y 
de apoyos móviles (en particular cuando hay deformaciones horizonta
les), asf como el hecho de apoyarse la obra en tres puntos (ante la acción · 
de la curvatura). Este conjunto de medidas aplicadas eficazmente, le dali 
a la obra una ilimitada flexibilidad ante la acción de cualquier tipo de afec
tación. 
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?uando las medidas empleadas están encaminadas a una total pro
tección de la obra, debe estar excluida la posibilidad de que en la obra 
aparezcan deformaciones a flexión o torsión asf como horizontales. De la 
deformación a flexión y torsión la obra puede ser protegida solamente 
dándole a los elementos portadores grandes dimensiones. De tal forma, 
para una protección total de la obra, se desprende que ella debe poseer 
una alta rigidez y para elló dicha obra debe hacerse en forma de una 
construcción maciza, que descanse en cimientos de áreas comparativa
mente no muy grandes (dos cimientos de alta rigidez). Esta obra puede 
hacerse también apoyándose en cuatro cimientos,con el objetivo de dis
minuir el área de apoyo y por ende aumentar la presión sobre el terreno lo 
cual debilita el grado de acción de su desplazamiento sobre la obra. " 

Los esfuerzos que surgen en el plano horizontal pueden ser aslmlados 
construyendo una ranura de desplazamiento o con el empleo de apoyos 
móviles (ver Figura 6.7). · 

1 

FIGU.RA 6.7. Esquema de protección total de una obra con aha rigidez. 1} Cons
trUCCión, 2} las ranuras, 3} curvatura de superficie, F} fuerza de fricción, E} presión 
del terreno 

Una construcción que posea una pequeña rigidez puede ser solamen
te protegida en forma parcial, ya que en tal caso la variante anteriormente 
vista de apoyo de la obra en cimentaciones de pequeña área no se puede 
emplear. 

~or esta causa, cuando se emplea la protección parcial de la obra, se 
admite hasta un cierto grado que se formen grietas en la obra, pero sin 
que esto conlleve a la afectación de sus condiciones de explotación. 
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En estas construcciones se prevee una determinada flexibilidad (Fi
gura 6.8) de la obra, pero al mismo tiempo se limita el desplazamiento 
horizontal de la cimentación (con el empleo de cimientos rfgidos o con 
la colocación de una ranura de deslizamiento entre el cimiento y el terre
no). 

1 

FIGURA 6.8. Esquema de protección total de una obra con baja rigid,z. l) Cons
trucción, 2) curvatura del terreno de superficie, E) presión lateral, F) ful.nza de fric
ción 

Una protección total de construcciones Industriales de alto valor y de 
cimentaciones de máquinas, a·nte la acción de la curvatura y deformación 
horizontal del terreno de superficie habitualmente se logra aumentando su 
rigidez. 

A contlnuacló.n se ofrecen algunas variantes de protección total de 
construcciones de superficie de una alta rigidez. 

En la (Figura 6.9) se muestra una construcción que descansa en un 
apoyo (una torre, lJna cimentación de máquina, un tanque de agua). 
Aqu( el área del cimiento (en el plano) es menor que la de construc
ción. 
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FIGURA 6.9. Esquema de una obra descansando en un apoyo 

a 

b 

:PIGURA r·l1d0. Esbq) uema de una Obra deScansando en dos apoyos: a) sobre dos 
oyos r 9 os, sobre un apoyo rfgido y otro móvil 



Para el caso de construcciones alargadas es favorable el apoyo en 
dos planos (ver Figura 6.1 O) aquf se pueden dar algunas variantes. En la FI
gura 6.1 Oa se seflala una construcción con dos apoyos rfgidos, en tanto 
que en la Figura 6.1 Ob una construcción sobre un apoyo rfgido y otro 
móvil. 

Un especial interés reviste la protección de obras de transporte y tu
berías magistrales ante las afectaciones P,.oducidas· por la Influencia de los 
trabajos subterráneos. 

Para las vras férreas en particular es peligroso el asentamiento que 
puede sufrir el terreno de superficie, ya que esto va a Influir sobre la Incli
nación de la vra y las condiciones normales de su explotación. 

En la Figura 6.11 se muestran algunas afectaciones que pueden tener 
una vra. Asr se ve (seflalado con el no.1) una elevación del terreno, una va
riación de la posición del puente (no.2) y un asentamiento (no.3). 

Otras afectaciones que pueden sufrir la$ vías férreas se señalan en la 
Figura 6.12. 

, 

FIGURA 6.11. Asentamiento del puente y sus accesos 

74 

O} 
b) 

e} 

e=:{>---~ 

FIGU~ 6.12. Afectaciones de las vfas férreas por la deformación del terreno de 
superticre: a) elevación de los rieles, por la deformación a compresión del terreno 
d

1
e
6

sup)erticie, b) rotura de las uniones de los rieles por las deformaciones a trac
e n, e desvro transversal de la vra 
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