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PROLOGO

El presente titulo sirve como texto basico de la asignatura Mecanica de Roca Il
del Plan C de Ja carrera de Ingenieria de Minas. Este material puede ser usado
también como literatura basica para cursos de posgrado en que se abarque la
materia tratada.

El titulo consta de 6 capitulos, en los primeros 4 se estudia el proceso de despla-

zamiento de los terrenos de superficie, por la influencia de los trabajos subterra-
neos, y la incidencia que esto tiene sobre las construcciones alli ubicadas. En e/
5to. capitulo se hace un breve analisis de las afectaciones que pueden sufrir di-
chas obras y el Capitulo VI se dan algunos criterios para la proteccion de las
construcciones en la zona de la superficie afectada.

Para la elaboracion del Capitulo | se conté con la participacion del Ing. Juan F.
Yolf Mateo, en tanto que los restantes capitulos fueron elaborados por el autor
principal del presente titulo.

El presente material puede ser utilizado por ingenieros de la produccién que tra-
bajen en la esfera de la mineria subterranea.

Agradecemos por anticipado cualquier indicacién u opinion que sirva para mejo-
rar nuestro futuro trabajo.

El autor



CAPITULO |

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

. El laboreo de excavaciones y la explotacion subterranea de yacimien-
tos conduce a la formacion de espacios trabajados, que producen la alte-
racion del equilibrio que existe en el macizo rocoso, como resultado de
esto, la roca que rodea a los vacios formados se deforma y desplaza,
efecto éste que en muchas ocasiones alcanzala superficie.

" Este proceso de desplazamineto de la roca puede ocurrir también por
otras causas, tales como: procesos tectonicos, procesos de disolucion,
disminucién del nivel de las aguas subterraneas, variacion por distintas
causas de las caracteristicas 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 destruccion de
obras, tanto en la superficie como subterraneas.

En la actualidad el estudio de este fendmeno adquiere gran relevancia
debido a la intensidad que se alcanza en los trabajos de construccion y
explotacion 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-
tfa una ley que limitaba los trabajos mineros bajo zonas pobladas. Los pri-
meros trabajos cientfficos encaminados al estudio de este fenomeno
datan de la segunda mitad del siglo pasado en Bélgica, Alemania, Rusia y
otros palses europeos, proponiéndose en ellos diferentes formulas para el
célculo del asentamiento posible de la superficie.

Las primeras formulas aparecidas en la literatura para la determi-
nacion del asentamiento de la superficie provocado por el derrumbe



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

As =mcosa (1.1)

donde:
As: asentamiento de la superficie;
m: altura del vacio formado (potencia de mineral);
a: angulo de buzamiento de las capas de roca.
Del andlisis de esta expresién se ve que para el caso de yacencia hori-
zontal el asentamiento se equipara con la potencia del cuerpo mineral ex-
plotado.

Mas tarde aparecen expresiones que ya tenfan en cuenta otros facto-
res, como por ejemplo la expresion:

Az=amz (1.2)

donde:

a: coeficiente que tiene en cuenta el método de explotacu‘m (con
derrumbe, con relleno, etcétera);

z: coeficiente que tiene en cuenta el tiempo transcurrido desde que
se formo el espacio vacfo.

En etapas posteriores a las expresiones de célculo se incluyen coefi-
cientes que tienen en cuenta la profundidad a que estan los vacios forma-
dos y el aumento de volumen de la roca debide a su esponjamiento.

_El mecanismo del proceso de desplazamiento de las rocas para el ca-
so0.de vacios situados a poca profundidad, se explica por la tendencia de
toda la capa de roca que yace sobre el vacio de descender (en forma de
un sistema o bloque Unico) 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 vacfos formados va aumentado, saliéndose
mas alla de los limites 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 vacfo 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 andlisis se obtiene que para las zonas centrales se van a produ-
cir esfuerzos a compresion, en tanto que en la periferia surgen esfuerzos a
traccion.

1.1. ASPECTOS GENERALES Y PARAMETROS DEL PROCESO
DE DESPLAZAMIENTO DE LAS ROCAS

El desplazamiento de la roca habitualmente empieza con la flexién de
la parte del macizo, situada encima del espacio vacfo. A medida que au-
menta el area de este espaciq la flexién 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- -
cién del estado tensional y el desplazamiento del macizo producido por
los trabajos subterraneos, se pueden transmitir a grandes distancias, las
que muy frecuentemente sobrepasan con creces las dimensiones del va-
clo formado. las partes del macizo que van a desplazarse por la influencia
de los trabajos subterraneos habitualmente se denominan zonas de des-
plazamiento, en tanto que la parte afectada de la superficie se denomina
depresién de despiazamiento.

La forma y ubicacion de esta depresion de desplazamiento depende
de las condiciones minero-geoldgicas que existan, de las propiedades fisi-
co-mecanicas Yy estructura del macizo rocoso.

Los factores fundamentales que determinan la forma y ubicacion de la
depresién de desplazamiento, asf como también la magnitud del despla-
zamiento y de la deformacion son:

- Potencia y angulo de buzamiento del mlneral extraido (o altura del
vacio formado).

- Profundidad del vacfo formade.

— Propiedades fisico-mecénicas de las rocas y estructuras del macizo.

- Cantidad devacios formados.

- Sistema de explotacion empleado, forma de direccion de la presién
minera, velocidad de desarrolio de los trabajos.

Los principales tipos de desp|azam|ento y deformaciones que ocurren
en la depresion y que traen consigo la mayor influencia sobre la variacion
de las caracteristicas de explotacién de las obras de superficie, la valora-
cién de las afectaciones esperadas y en la eleccion de las medidas de
proteccion, son: el asentamiento (desplazamiento vertical) y el desplaza-
miento horizontal.

La forma de la depresién y la magnitud del desplazamiento y deforma-
cién de éste, depende en gran medida de las dimensiones del espacio tra-
bajado, a medida que sea mayor aumentara la magnitud del despla-
zamiento y la deformacion 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 area.de los trabajos subte-
rraneos, tiene lugar hasta un determinado momento, a partir del cual, in-
dependientemente que aumente el area de los trabajos subterraneos, no
va a variar méas la magnitud de los desplazamientos.

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

La seccién mas importante de la depresion de desplazamiento llama-
da principal es la seccion vertical que atraviesa los puntos de mayor asen-
tamiento del terreno de superficie.

La ubicacién de la depresion de desplazamiento con relacién al espa-
cio trabajado se determina con la ayuda de los denominados angulos limi-
tes do, Bo Y 7o el angulo de asentamiento maximo y los angulos de
desplazamientos totales del lado superior e inferior del buzamiento X1 y
X2, los cuales se construyen en las secciones principales de la depresion
de desplazamiento en los cortes perpendiculares al rumbo y segun él.

En la Figura 1.1 se da el esquema de la depresién de desplazamiento
para el caso de explotacion de cuerpos con yacencia suave Yy la afecta-
cion total del terreno de la superficie.

En la Figura 1.2 se da el esquema de la depresion de desplazamiento
para el caso de explotacion de cuerpos con yacencia suave Yy la afecta-
cién incompleta del terreno de superficie.

En la Figura 1.3 se da el esquema de la depresién de desplazamiento
para el caso de explotacién de cuerpos minerales con yacencia abrupta.

Se denomina dngulos Ilimites, a los angulos exteriores respecto al espa-
cio trabajado, que se forman (en los planos verticales que pasan por las sec-
ciones principales de la depresién de desplazamiento) entre las lineas
horizontales y las lineas que unen los limites del espacio trabajado con el
limite de la zona de influencia en la superficie (Figura 1.4).

Sobre la magnitud de los angulos limites, do, Bo Y Yo €jercen una in-
fluencia significativa la profundidad del espacio trabajado, el angulo de
buzamiento del cuerpo mineral y la densidad de la roca. Estos angulos se
emplean en los célculos preliminares del desplazamiento y la deformacion
de los terrenos de superficie.

El centro de la depresion de desplazamiento para el caso de una ya-
cencia 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 angulo 6 (ver Figura 1.4). Este angu-
lo 6 se denomina angulo de asentamiento maximo.
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FIGURA 1.1. Depresién de desplazamiento para yacencia suave y una afectaci
total del terreno: a) perpendicular al rumbo, b) por el rumbo, ) limite de-la depre-
sién, Il) sector plano de la depresion
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FIGURA 1.2. Depresién de desplazamiento para yacencia suave y una afectacién ; : a el caso de explotacién de cuer-
incompleta del terreno de superficie FIGURA 1.3. Depresion de desplazamiento para p

pos minerales con yacencia abrupta



La determinac{én de la zona de afectacién total se realiza con el em-
pleo.de los denommadgs angulos de desplazamiento total X y X2 (los que
son interiores con relacién al espacio trabajado) que se forman en los pla-

nos verticales segn las secciones principales de la depresi -
zamiento (Figura 1.5). P . presion de despla

FIGURA 1.4. Anguios Iimites

para el caso de cuer i i
L Ppos minerales con yacencia

FIGURA 1.5. Angulos de desplazamiento total

Para caracterizar el proceso de desplazamiento de las rocas muy fre-
cuentemente se usa el coeficiente de afectacién, por el cual se entiende la
relacién entre la longitud del espacio trabajado con respecto a su longitud
mihima dque produjo la afectacion total del terreno de superficie segin esa
direccion. ‘

Son utilizados normalmente dos coeficientes de afectacion, uno se-
gln el buzamiento y otro segtn el rumbo.

Si se designan por D1 y D2 las dimensiones reales del espacio trabaja-
do segln el buzamiento y el rumbo respectivamente y por D’1 y D’z las di-
mensiones minimas (segin estos casos) del espacio trabajado que
producen la afectacion total, entonces el coeficiente de afectacion segiin
el buzamiento sera:

D,
"8 =Dy
y por el rumbo:
D,
R = DY

Un parametro importante que da el grado de afectacién es la relacion
entre la longitud del espacio de trabajo ‘(D) con relacion a la profundidad
en que se realizan los trabajos (H) para la cual se crean las condicione:
de una afectacion total. :

En muchas ocaciones durante el desplazamiento de la superficie sur-
gen grietas. La zona de la depresion de desplazamiento donde se observa
la aparicién de grietas se limita por los &ngulos de corte (de fracturacion)
los cuales son externos con respecto al espacio trabajado. Estos angulos
se forman éntre la linea horizontal y la linea que une el limite del espacio
trabajado con los bordes de la zona agrietada en la superficie (Figura 1.6).

FIGURA 1.6. Anguios de corte
9



En los limites de la depresién de desplazamiento se encuentran las
zonas de influencia de mayor peligrosidad, en donde la deformacién pue-
de sobrepasar las magnitudes criticas y ser peligrosas para las construc-
ciones de superficie.

El asentamiento de la superficie () no es més que la componente ver-

tical del desplazamiento del terreno de la superficie. Es costumbre diferen-

_clar el asentamiento maximo para una afectacién total (7)) y para una
imcompleta (;). El asentamiento que sufre cualquier punto de la superfi-
cie se determina a partir de la diferencla de altura que tiene dicho punto
antes y después de los trabajos subterraneos.

Para el célculo de la magnitud méxima del asentamiento del terreno
de la superficie, existen una serie de férmulas, entre las Cuales una de las
mas difundidas es la de Avershin, la cual plantea que el asentamiento mé4-
ximo 70 se calcula por la expresién:

a
Mo=g+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 extraido o altura de la excavacién.

Esta formula del célculo, a pesar de presentar algunas deficiencias ta-
les como: no tener en cuenta el valor de las propiedades fisico-mecénicas
de las rocas del techo de la zona explotada, ni las dimensiones del espa-
cio trabajado; factores de los cuales en gran medida depende la magnitud
del asentamiento, se aplica en la practica mundial debido a que con el uso
del coeficiente (a) se refleja en cierta forma el aspecto fisico del proceso,
ademds con esta férmula el célculo es bastante simple y los resultados
con ella obtenidos son bastante cercanos a la realidad. Otra férmula de-

célculo es la propuesta por Leonotiev que da para el célculo de la expre-
sion:

(1.4)

K1'SV
=W

2
donde:

Sv: érea de la seccién vertical del espacio trabajado;
L: longitud de la zona de asentamiento;

Ky: coeficiente que caracteriza el grado de. compactacién de las
rocas;

Kz: coeficiente que caracteriza las formas geométricas del techo.
10

Por su parte, la componente horizontat del desplazamiento del_terreno
de superficie se denomina desplazamiento horizontal. La magnitud dgl
desplazamiento horizontal de cualquier punto de Ia_supe(ficie se determi-
na a partir de la diferencia entre 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 gréficos o utilizando férmulas empiricas.

Entre las formulas mas usadas tenemos la de S. Aversfin segun la cual:

Vimax = K N’ max (1.5)

donde: 4
K: es un coeficiente que segun Avershin tiene valores de 5-20, en la
mayorfa de los casos se toma entre 10 y 12. .
N'méx = 0,01 %‘3 es la inclinacion maxima obtenida de la curva de_
asentamiento. ,

donde:
no: ©s el asentamiento maximo;
I: distancia de punto con hundimiento maximo hasta el punto
inflexién de la curva de asentamiento. ’

La magnitud de la distancia se obtiene de las me(.iicio'nes topo_gréfica§
y por la construccion gréafica de la curva de asentamiento-hundimiento, si
faltaran datos de los trabajos topograficos, entonces el valor se puede ob-
tener con bastante aproximacién por las formulas:

/=% o I=07H (1.6)
donde:
L: es la distancia desde el {imite de la zona de hundimiento hasta el

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

8! no existen datos sobre los valores de 7o, este se puede tomar en
forma orlentativa por\la expresién:

n=06m (1-7)

donde:
m: potencia real del cuerpo mineral explotado o alturd de la excava-
clén. :

1



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

n=078 5 (1.8)

Como la anterior, esta tiene un caracter orientativo.

La deformacion vertical que puede sufrir una zona de la superficie se
debe al asentamiento irregular que ella sufre y se caracteriza por su incli-
nacion, curvatura y por el radio de curvatura. La inclinacién de la superfi-
cie se determina a partir de la relacion 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 relacién 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 superficig, 0 sea,
(R = 1/K) y se expresa en kilébmetros.

La deformacién horizontal de la superficie se determina, como la rela-
cion 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 si, dado esto
por la caracteristicas y el grado de deformacién de las rocas.

En el caso mas 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 vacfo), la roca se encuentra muy deformada, divididas en pedazos y
‘en pequenos blogues. Esta zona habitualmente se denomina de fractura-
cion.

Para el célculo de la altura de la zona de fracturacion (hs) existen
numerosas férmulas, entre ellas, como ejemplo, tenemos la de S.Aver-
shin.

12

FIGURA 1.7. Esquema general de un macizo deformado dividido en zonas para

cuerpos minerales con yacencia suave



FIGURA 1.8. Esquema simplificado del maciz
cuerpos minerales con yacencia abrupta

o deformado dividido en zonas para

: m

donde:
m: altura del vaclo formado; R
Ke: coeficiente residual de esponjamiento de la roca, oscila'de 1,1 a
1 14; :
a: angulo de buzamiento.

La dificultad de empleo de esta y otras formulas para el calculo de hf
estriba en lo dificil que resulta obtener el valor de Ke. Por ello en la practi-
ca, habitualmente la magnitud maxima de la zona de fracturacion se toma
como de dos a tres veces la altura del vacio formado.

La altura de la zona de fracturacién hy depende de una serie de facto-
res, tales como:

Relacion entre la potencia del mineral extraido (altura del vacio 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 fisico-mecanicas de las rocas.

Sistema de explotacion empleado.

Método de direccién de la presion.

Ligado a la tendencia de la roca al derrumbe esta la manifestacion de
hundimientos del terreno de superficie, sin embargo, la-altura de la zona
de fracturacion no se debe identificar con la distancia desde el techo del.
espacio trabajado a la superficie para la cual es factible la aparicion de es-
te fenémeno.

Los parametros de la zona de destruccion, en particular su altura y el
coeficiente de esponjamiento de la roca, tienen un gran significado durante la
evaluacioén de la posibilidad de realizacién de los trabajos subterraneos.

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

La forma fundamental en que se manifiesta la deformacion de la roca
en esta zona es por la flexion de las diferentes capas de roca, acompaia-
das por los esfuerzos al cortante segun los planos de debilitamiento.

En esta zona se puede diferenciar dos subzonas, la de descarga (ver
Figura 1.8) y la de formacion de grietas. La subzona de descarga se ca-
racteriza porque en ella las tensiones actuales son menores que las qug
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existfan inicialmente, en tanto que en las zonas de formacion de grietas se

cambian las condiciones existentes de permeabilidad del macizo.

La deformacién de la roca en las zonas de la presion de apoyo (zona 3)
dgpende del aumento de las tensiones normales y el grado de disminu-
cién del empuije lateral en la frontera de la zona de flexion. Las formas fun-
damentales de manifestarse la deformacién en esta zona son por los
esfuerzos a compresion segln la direccion 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
macizo 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 puedfen r_nencionar numerosos factores gedlogo-mineros que ejercen
una influencia significativa sobre el caracter del proceso de desplazamiento
de la roca y la superficie. Algunos de estos factores dependen del hombre
(velocidad de avance de los trabajos, direccion de la presion minera y otros)
en tanto que btros como los elementos geométricos de yacencia del mineral
son invanaples. A los primeros factores, los que depende del hombre, se
les denomina regulables, en tanto que a los segundos factores, o se:d a
los ngturales que son invariables, se les denomina factores dado’s a cor’ni-
nuacion se hace un estudio por separado de cada grupo. ’

A) Factores regulables:

Potencia de mineral extraido

Es uno de los factores que mas influ i

_ ‘ ye sobre la magnitud y las carac-
teristicas del proceso de desplazamiento de las rocas. De este factor van
a dependef en gran med'ida los parametros de las diferentes zonas de
desplazamiento-deformaciéon que se forman en el macizo y los de la de-
presion de desplazamiento en la superficie.

Todos los tipos de desplazamiento que se producen en el macizo, en
_mayor o menor grado, son proporcionales a la potencia extraida. Por esta
_razon, este factor ,s,e_,co,ns[dera fundamental a la hora de evaluar la magni-
;usc; r%gﬁ?nwé .forn:jaclzlén de grietas, para determinar la magnitud del

, 0 maximo del terreno de superficie y su desplazamien i-
zontal y su deformacion. P Y P fento hor

Método de explotacion y direccioén dei techo

Los parametros del sistema de explotacion que influyen mas sobre el
proceso de dgsplazamiento de la roca son: la altura de la zona explotada,
lonigitud de dicha zona, forma de direccién 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-
presién de desplazamiento.

Para dimensiones pequeiias del espacio laboreado esta depresion de
desplazamiento va a ser pequefa y va a tener una configuracién en forma
de taza, en tanto que para grandes valores del espacio laboreado su area
va a ver mayor y va a adquirir una forma parecida a un plato.

El método de direccion de la presion minera que protege mejor a la

superficie del efecto del desplazamiento es el rellenado del espacio traba-

jado. El relleno, al ocupar el espacio vacio, sostiene a las rocas que yacen.

“sobre dicho espacio y en gran medida dls[njgylg y hace mas lento el pro-

ceso de desplazamiento de las rocas.
La eficiencia del rellenado, en este sentido, va a estar en dependencia
de las caracter(sticas del material que se use para dicho fin, de la forma en
que se realice el proceso de rellenado, asf se tiene que un rellenado seco
no produce el mismo efecto que cuando éste se hace por via hidraulica.
Para un rellenado de calidad se ha obtenido en la practica, que el
asentamiento de los terrenos de la superficie no exceden de un 3 % de la
potencia (altura) de la zona trabajada. , T
" Otro aspecto a tener en cuenta es que cuando. se usa el rellenado del
espacio trabajado, el proceso de asentamiento se produce en forma sua-

ve y uniforme, no sufriendo afectaciones las construcciones de superficie.

" Velocidad de los trabajos de avance

Este factor en gran medida influye sobre la duracion e intensidad del
proceso de desplazamiento. Variando la velocidad de los trabajos se pue-
de regular la duracion de las diferentes etapas del proceso de desplaza-
miento de la roca. :

Cantidad de frentes de trabajo

El nimero de frentes de trabajo ejerce una gran influencia sobre el ca-
racter y la magnitud del proceso de desplazamiento que se produce en la
superficie. La afectacion reiterada del macizo debido a los trabajos de ex-
plotacion, puede conducir a la variacion de las propiedades de las rocas y
a la eliminacién, de los vacfos existentes en el macizo, lo que puede con-
llevar a procesos internos de desplazamiento en determinados sectores
del macizo. i

B) Factores dados (naturales):

Propiedades fisico-mecanicas de las rocas y sus caracteristicas
estructurales

El estado en que se encuentre la roca en el macizo en gran medida in-
fluye sobre las caracteristicas' del proceso de desplazamiento. Asf tene-
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mos que en el caso de la roca, desligada, con poca cohesion, el desplaza-
miento de la roca ocurre en forma rapida y se refleja en la superficie. Por
el contrario en las rocas con caracteristicas plasticas (por ejemplo esquis-
tos arcillosos) se producen deformaciones plésticas en la roca y por ende
el desplazamiento de la roca ocurre en forma distribuida y suavemente
detras del avance de los trabajos. Aqul generalmente se producen pocas
afectaciones a las construcciones de superficie.

El grado de fracturacion del macizo rocoso es otro factor que influye
significativamente en la magnitud de la deformacion que sufre el terreno

de superficie y en el caracter de su distribucién en la depresion de despla-
zamiento.

La fracturacién del macizo se produce por variados factores {(geologi-

cos, tecténicos y otros).
Angulo de buzamiento de la roca

Es uno de los factores principales que determina los parametros an-

gulares del proceso de desplazamiento de la roca y de la distribucién de
la deformacién en la depresién de desplazamiento.

. Con el aumento del angulo de buzamiento crece la relacion existente
entre los desplazamientos 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 deformacion 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 depresién de desplazamien-
to, ya que ella es inversamente proporcional al cuadrado de la profundi-
dad.:

Relieve del terreno de superficie

Este factor tiene influencia en un relieve de montafia en donde, pro-
ducto de los trabajos subterraneos, en la superficie pueden ocurrir desli-
zamientos. La estabilidad de la roca en tales casos en mucho depende del
angulo de friccion interna y de la fuerza de cohesién por la superficie de
deslizamiento. T

Como resultado del proceso de desplazamiento de la roca se produce
su esponjariento lo cual es acompafado, generalmente, por la disminu-
cién de las caracter(sticas de resistencia de la roca (en particular la cohe-

si6n) y esto como es l6gico conduce a disminuir la estabilidad del terreno
de superficie.
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CAPITULO i

METODOS DE ESTUDIO DEL PROCESO
DE DESPLAZAMIENTO DE LA.SUPERFICIE

Los principales métodos de estudio del proceso de desplazamiento
del terreno de superficie son:
- Observacion visual del proceso de desplazamiento de la superficie.
- Investigacion del proceso de desplazamiento de la superficie utlli;ando
fisicos.
- megset‘l;sac:&n analitica del proceso de desplazamiento de la superficie
utilizando modelos matematicos.

2.1. OBSERVACION VISUAL DEL PROCESO
DE DESPLAZAMIENTO DE LA SUPERFICIE

; | pronéstico del

Un gran aporte al desarrollo de los métodos para e
desplazgmiento y deformacién de los terrenos de superficie a causa %e
los trabajos subterraneos, han brindado los resultados obtenidos de la ob-
servacion visual de este proceso. ‘ ,

La observacion visual del proceso de desplazamiento de los terrenos
ae superficle se hace desde las estaciones de observacion. Se.denomlna
estacién de observacién a un conjunto de puntos de observacion que se
colocan segun un perfil enla superficie. _ _

Durante la realizacién de los trabajos se dilflerenman dos tipos de esta-
clones de observacion: las tipicas y las especia es..

Las estaciones tipicas de observacién se destinan para la de_termlna-I
cién de los parametros fundamentales del proceso de desplazamiento del
terreno de superficie, en tanto que las especiales tienen como fin, obtener
informaciones adicionales acorde a las caracteristicas del macizo rocoso
estudiado.

Segun el tiempo de trabajo de estas estaciones de observacion ellas
pueden ser: estaciones para un largo tiempo de servicio, e§t?ciones para
un tiempo medio y estaciones para un corto tiempo de servicio.

19



Las estaciones destinadas para un largo tiempo de observacién tienen
la funcién de determinar los parametros del proceso de desplazamiento
en las condiciones de explotacitn de uno o varios horizontes de uno o va-
rios cuerpos minerales, El tiempo de servicio de estas estaciones de ob-
servacién es mayor de 3 afios.

Por su parte las estaciones destinadas para un tiempo mediano de
servicio, tienen la funcién de determinar los parAmetros esenciales del
proceso de desplazamiento del terreno de la superficie, motivado por la

explotacion en un horizonte. El tiempo de servicio de estas estaciones de

observacién osclla de 6 meses a 3 afos.

Con respecto a las estaciones de observacion de corto tiempo de ser-
vicio estan destinadas para el estudio de los parametros del proceso de
desplazamiento del terreno de la superficie a profundidades.no mayor de
250 metros. El tiempo de servicio de estas estaciones se prevee que no
exceda de los 6 meses.

Las caracteristicas de construccién de las estaciones de observacién
se eligen en dependencia de la tarea que se quiera resolver y de las con-
diciones minero-geoldgicas existentes. Habitualmente estas estaciones
constan de una o dos lineas de referencias colocadas perpendicular al
rumbo y por una linea de referencia colocada por el rumbo del yacimien-
to. .

En la Figura 2.1 se da un esquema tipico de una estaciéon de obser-
vacion para la medicion de los parametros del proceso de desplaza-
miento para cuerpos minerales, con un &ngulo de buzamiento de hasta
25 grados.

En la Figura 2.2 se da un esquema tipico de una estacion de medi-
cién para el caso de angulos de buzamiento del cuerpo mineral entre 25 y
45 grados.

Para la ubicacién de la estacién de observacién se realiza su proyec-
to, el cual se compone de la memoria y los anexos graficos.

El material grafico del proyecto contiene: el plano combinado de la su-
perficie y de los trabajos mineros con la representacion de las lineas de
perfiles de la estacion de observacién (las escalas del plano deben ser de
1:500, 1:1 000 o 1:2 000). En este plano se sefialan los limites 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 tecténicas, el proyecto de avance de los puntos
de los cortes geolbgicos por las lineas de perfiles con la representacion
en ellos de las excavaciones mineras y las construcciones de los puntos
de trabajo. :
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FIGURA 2. 2. Estacién de medicién para cuerpos minerales con éngulos de

buzamiento entre 25 y 45 grados; a) vista de planta, b) perfil perpendicular al
rumbo, c) perfil por el rumbo

El lugar de ubicaci6n de la estacion de observacion se determina por
la posicion de los trabajos mineros y por la tarea de las observaciones.
Seria mas comodo para las abservaciones, un terreno llano poco pobla-
do, situado al lado de las vias de carga y de los caminos. Habitualmen-
te se trazan dos lineas de perfil por la direccién perpendicular al rumbo y
una linea por el rumbo del yacimiento. Durante la explotacion de los yaci-
mientos, con condiciones geol6gicas y minero-técnicas variables las If-
neas de perfiles se distribuyen sobre unos cuantos sectores que se
diferencian uno de otros por los elementos de yacencia, por la potencia
de la capa y por el sistema de explotacion.

Cercano al pilar, la linea de perfil perpendicular al rumbo del yacimien-
to se sitGa a una distancia no menor de 0,85 Hm del sector de corte o del
lugar de detencién del frente (Hm es la profundidad media de la excava-
clién). Si el frente de trabajo se alejé del sector de corte, entonces la dis-
tancia desde ella hasta la Iinea de perfil se determina por la formula:

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

La segunda linea de perfil se sittia paralela a la primera,a una distancia
deS0m.

La longitud de las lineas de perfil perpendicular al rumbo (Figura 2.3 a)
se determina en los cortes verticales, por los angulos limites del desplaza-
miento. En la continuacion de las lineas de perfil, fuera del limite de la zo-
na esperada del movimiento, se fijan dos puntos de apoyo. La distancia
del primer punto de apoyo, hasta el limite de la parte de trabajo de la linea
de perfil,debe ser no menos de 506 'm, en tanto que la distancia entre los
puntos de apoyo, en dependencia de las condiciones locales, se toma de
50a 100 m.

La linea de perfil por el rumbo debe pasar por el punto de la depresion
de desplazamiento con mayor asentariento; para su determinacion en el
corte perpendicular al rumbo desde el medio del espacio laboreado, se
traza una linea con un angulo hasta interceptarse con la superficie.

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

Por el lado del pilar se deja la distancia B = Hpegia COt Jo, Y por €l la-
do del espacio laboreado se pone a una distancia igual a 1,75 Hmedia.

Los referidos de apoyo se ponen segln las mismas reglas que se
aceptaron para las lineas de perfil perpendicular al rumbo.

En las lineas de perfil se ponen les referidos de trabajo, la distancia

entre ellos se toma en dependencia de la profundidad de los trabajos mi-

neros.
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FIGURA 2.4. Esquema para la determinacién de la longitud de fa linea de perfil
. segun el rumbo

La construccion de los puntos de apoyo debe garantizar, ante todo,
su estabilidad y conservacién con el transcurso del tiempo y ademés ser
barato y contribuir a la mejor y mas conocida realizacién de las obsefva-
ciones. Para las estaciones permanentes y las ordinarias como regla, los
puntos de apoyo representan tubos metélicos de hormigén, pedazos de
rieles, (que se deben colocar a una profundidad por debajo del nivel de
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congelacién en los palses frios). En calidad de puntos de apoyo para las
estaciones temporales se pueden utilizar estacas de madera. Para la con-
servacion de los puntos, se hace un hoyo en el suelo a la profundidad de
30-40cm.

Realizacion de las observaciones

Las observaciones en las estaciones de observacion de la superficie
constan de los siguientes pasos:

- Amarre de los puntos de apoyo de la estacion con los de la red de
apoyo.

- Observaciones preliminares en las estaciones de apoyo en los planos
horizontales y verticales.

— Repeticion de las observaciones.

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

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

Después del amarre de las estaciones de medicién (observacion) se
realizan las observaciones primarias y posteriormente #stas se reiteran.

La serie completa de las observaciones instrumentales incluye:

La nivelacion de todos los puntos de apoyo, la determinacién de las
distancias entre los puntos de apoyo a lo largo de Ia linea de perfil, la de-
terminacion de las desviaciones de los puntos de apoyo de trabajo de la
zona de la linea de perfil, el levantamiento de las zonas agrietadas que se
forman en la superficie que incluye la determinacién del tiempo de su mani-
festacion y la medicion de las deformaciones que sufren las obras de su-
perficie.

La primera observacién de la-estacion se recomienda realizarla des-
pués de 7 a 10 dfas de fijado los puntos de apoyo (si ellos se han hormi-
gonado) y después de 2 a 3 dfas si ellos fueron hincados. La observacion
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 observacién. 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 ultima observacién, no menos de cuatro observaciones intermedias. El
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intervalo de tiempo (t) entre la primera y Ultima medicién se puede deter-
minar por la expresion:

t=H (6v) 2.2)

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

Para condiciones minero-geolégicas dificiles (por ejemplo para el ca-
so de un macizo muy fracturado) o cuando se necesita obtener informa-
cién especffica para la resoluciéon de una tarea fuera de lo comin, se
emplean las denominadas estaciones especiales de medicién.

En estas estaciones, ademds de los petfiles habituales, se colocan
puntos de apoyo complementarios segun perfiles ubicados en la zona
fracturada (Figura 2.5).

La longitud de estos perfiles adicionales oscilan entre 80 y 100 m, en
tanto que la distancia entre puntos de referencia én estos perfiles se redu-
ce a 5 0 10 m independientemente de la profundidad a que se realicen los
trabajos.

En las estaciones especiales de observacion en el perfodo inicial de
medicion y en la etapa activa del-proceso de desplazamiento la observa-
cién debe realizarse por lo menos tres veces al mes, en tanto que en-la
etapa de conclusjon de este proceso por.lo menos una vez por mes. La
realizacion de las: nivelaciones en las estaciones de observacion de llevar-
se a cabo segln las normas establecidas para las poligonales de nivela-
cién de 4to orden.

En cualquiera de los tipos vistos de las estaciones de observacion, la
medicion de las distancias entre los puntos de apoyo a lo largo de la linea

de perfil, se debe realizar con el empleo de cintas compensadas de acero. ..

Durante la elaboracién de los datos obtenidos de la observacion del
proceso de desplazamiento y deformacién de la roca es bueno utilizar pa-
ra el célculo de fos diferentes pardmetros que caracterizan este proceso,
las formulas siguientes (;): '

n=H;=H, (2.3)

donde: ,
Hi: cota del punto de apoyo en la observacion inicial;
Hp: cota dlel punto de apoyo en una observacién posterior.
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de observacién especial para el caso de una zona fractura- .



Para el calculo de la inclinacion (j): . .
Apartir de los resultados obténidos se pueden construir- los graficos

i= ——:———(”" ;7""1) (2.4) de desplazamiento y deformacién de los terrenos de la superficie.
tarde: _ , 2.2. INVESTIGACION DEL PROCESO DE DESPLAZAMIENTO
"t AN di assriamierte:dsl purtsae apayo; DE LA SUPERFICIE UTILIZANDO MODELOS FISICOS
71n-1: Magnitud de asentamiento del punto de apoyo n-7;
I: distancia entre los puntos de apoyo n y n-1. El método de laboratorio més utilizado para el estudio del proceso de
desplazamiento de las rocas, es el método de modelacién con el empleo
Para el calculo de la curvatura (k): de materiales equivalentes.
: (i = in—1) La esencia de este método consiste en que el mac‘:0 rocoso se mo-
K= ”_r_":‘_ (2.5) dela en una determinada escala con el empleo de ¢".erentes materiales,
iz que se denominan equivalentes. Las propiedades tisico-mecanicas y la
dends: c?nstruccién de este modelo deben satisfacer tres exigencias fundamen-
'  tales:

in: inclinacién para el intervalo n;
in-1: inclinacion para el intervalo n-1;
lu: longitud promedio de los intervalos n y n-1.

— 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 mecanicas del modelo y

1 del macizo (las propiedades mecanicas del modelo deben encontrarse
=g (2.6) en una determinada relacién con sus similares del macizo).
—~ Deben observarse las condiciones limites y las iniciales en el entorno

Calculo del desplazamiento horizontal (§): de la zona estudiada (magnitud de las cargas, de formacién,etcétera).

y & ‘ Las propiedades mecanicas del material que conforma el modelo se
§=D, - Dy (2.7) determina,sobre la base de la ley de semejanza mecénica de Newton.
~ De tal forma a la hora de elegir los materiales equivalentes para la
construccién del modelo debe observarse la condicion de semejanza da-
da por la expresion:

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

donde:
- D’y distancia del punto de apoyo base, al punto de apoyo n en un

momento de la medicién; '
D°,: distancia del punto de apoyo base, al punto de apoyo n en el N, = {. 73 N, (2.9
inicio de la medicién. y "y
’ ” ; . donde:
Calculo de la formacion horlzolntal (Ie). N,: propiedades del material del modelo (tiene dimensiones kgf /
P Ign—1) (2.8) cm® o mPa); ;

Ny: propiedades del macizo (estado natural) kgf/cm2 o mPa;
I escala geométrica elegida;

Y. masa volumétrica del material equivalente;

¥n: masa volumétrica del macizo.

donde:
In: longitud de los intervalos en la observacion n;
In-1: longitud de los intervalos en la observacion (n-1).
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En muchos casos los materiales equivalentes elegidos no pueden sa-
tisfacer a la vez todas las propiedades que comprende el criterio de seme-
janza (expresién 2.9). En tales casos es necesario tener en cuenta las mas
importantes para el caso que se analice.

Durante la modelacién del proceso de desplazamiento de las rocas
una particular atencion se le presta a las caracteristicas estructurales del
macizo y a la relacién existente entre la altura del vaclo formado (potencia
de mineral extraido) y la profundidad de los trabajos.

Durante la modelacion del proceso de desplazamiento de la roca es

necesario conocer la escala de tiempo en la que ocurren los procesos

geomecanicos. Esta escala se puede utilizar para ajustar las. velocidades

de las diferentes operaciones Y para evaluar la influencia que tiene la velo-

cidad de realizacion de los diferentes trabajos, sobre los pardmetros del
, proceso de desplazamieto.

Habituaimente para obtener la escala de tiempo se emplea la siguien-
te expresion:

Q=

~l~

=t 2.10)
n
donde:

Vi ¥y Vi méaxima velocidad de asentamiento de los terrenos de la
superficie en el modelo y en condiciones naturales respec-
tivamente;

T: tiempo de duracién del proceso estudiado en lus con-
diciones reales;

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

Para la modelacion del proceso de desplazamiento de la roca se utili-
zan dos tipos de modelo: los planos y los volumétricos.

2.3. INVESTIGACION ANALITICA DEL PROCESO

DE DESPLAZAMIENTO DE LA SUPERFICIE, UTILIZANDO
MODELOS MATEMATICOS

La investigacion analitica permite comprender la esencia fisica del
proceso de desplazamiento. Sin embargo, aun en la actualidad, una teorfa
de este proceso no est4 elaborada, lo cual se explica por la complejidad
de este fenémeno.

En el proceso de deformacién el macizo rocoso se encuentra en dife-
rentes estados funcionales, desde uno eléstico hasta uno gue caracteriza a
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un macizo fracturado, las propiedades fl’sico—mecénicas del maqizo a cau-
sa de su estratificacion y agrietamiento son diferentes y heterogéneas.

Los métodos de estudio mas difundido se fundamentan en los rgsulta-
dos de la observacion visual. Como fundamepto de estos metod_os sirve l_a
dependencia de S. Avershin entre la magnitud del desplazamiento hori-
zontal y la inclinacién de la superficie.

. % 2.11)
E=h-

X

donde: N
&: desplazamiento horizonta! de la superficie;

/= % : inclinacién de la superficie;
X

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

Como una segunda condicién que caracteriza la deformac.ién de la
superficie se utiliza la ecuaccién de volumen constante. Se. g:onsndera que
la variacion de volumen durante el proceso de .defqrmacmn es relativa-
mente pequefa en comparacién con la deformacién lineal.

a 65
Sy 4 % _ (2.12)
3. "o

=+ : deformaci6n de la roca segun la vertical,

=2 : deformacion horizontal.

Resolviendo conjuntamente las expresiones (2.11) y (2.12) se llega a
una ecuacién de segundo orden.

I .
5;--h

2
1 (2.13)
%2
La expresion (2.13) significa que la comprension (q tracciQn) depende
de la 2da. derivada de la funcién del asentamiento segun la vana.lble x.l
Esta solucién esta dirfgida a cuerpos minera[es con yacencia horizon-
tal o poco inclinado y se corresponde a una serie de trabajos desarrolla-
dos en esa direccion (C. Avershin, R. Miiller, y otros).
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CAPITULO IlI

CALCULO DEL ASENTAMIENTO
DE LOS TERRENOS DE SUPERFICIE

Las magnitudes del desplazamiento y la deformacion de las rocas
y del terreno de la superficie son pardametros fundamentales para realizar
el proyecto y la construccion, tanto de las obras subterrdneas como de
las de superficie.

El aumento de la profundidad de los trabajos subterraneos conlleva a
una ampliacion de la zona de afectacion 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 proteccién. Simultanea-
mente con esto, con el aumento de la profundidad se disminuye la magni-
tud de esta influencia, o cual posibilita tomar medldas de proteccion mas
simples y menos costosas.

Para poder dar respuesta a una serie de interrogantes relacionadas
con la afectaciéon que se puede producir en los terrenos de la superficie
por la influencia de los trabajos subterraneos, se utilizan numerosos méto-
dos para el calculo preliminar del asentamiento, ellos se pueden clasificar
como sigue:
~ "Métodos empilricos.

- Métodos basados en las funciones de distribucién,
- Métodos basados en los modelos tedricos.

3.1. METODOS EMPIRICOS PARA EL CALCULO
DEL ASENTAMIENTO

Muchos autores plantean las ventajas de estos métodos sobre los de-
mas, debido a que en ellos se emplean datos que se obtienen experimen-
taimente en los lugares en que se produce el desplazamiento y la
deformacién del terreno de superficie.

Los primeros métodos empiricos para el célculo del asentamiento de

los terrenos de superficie se basaron en el criterio, obtenido de la obser-
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vacion visual, de que la magnitud del asentamiento depende de la altura
del espacio trabajado (potencia del mineral extraido), del angulo de buza-
miento del cuerpo mineral y del tiempo en que transcurre el proceso de
asentamiento. Asi surgieron formulas en que el asentamiento dependfa del
area de trabajo subterrdneg, teniéndose en cuenta mediante coeficientes,
el esponjamiento que.sufre la roca al fracturarse. A continuacion se estu-
dian brevemente algunos métodos empiricos para la determinacién del
asentamiento.
Método inglés de las curvas tipicas

Segun este método la forma generalizada de la curva de asentamiento
(curva tipica), obtenida a partir de un gran nimero de mediciones in situ,
se describe con ayuda de un nomograma, con el empleo del cual pueden
ser determinada la posicion de los puntos caracteristicos del perfil de la
depresién de asentamiento para unas condiciones minero-geoldgicas da-
das y condiciones concretas del frente de trabajo subterraneo.

Inicialmente, hasta los afios 40, aproximadamente en Inglaterra se uti-
lizaban curvas tipicas, obtenidas a partir de tres puntos caracteristicos,
que eran: el limite de la zona de los trabajos subterraneos, el punto en el
cual el asentamiento era la mitad del maximo y en el centro de la zona de
depresion (ver Figura 3.1).

H/I0

l-‘ 2 B

E
FIGURA 3.1. Curva tipica 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 maximo, se encuentra cercano a los limites del espacio trabajado, a
una distancia de dicho contorno que en forma aproximada se puede obte-
ner por la relacion: :

L'=01HM (3.1)

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

_ Posteriormente, sobre la base de un gran nimero de datos obtenidos

de observacién visual y de la medicién in situ fue elaborado un método de
calculo mas exacto basado en la utilizacién de tres diafragmas adicionales
a partir de los cuales se puede determinar al asentamiento en diferentes
puntos de la curva tipica para diferentes profundidades de los trabajos
(H), diferentes longitudes de los frentes de trabajos (L1) y segtin los inter-
valos (L) de los puntos de medicion..

Para analizar este método se va a utilizar €l 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 extraido (altura del espacio trabajado, en m) es de
200 m.

En primer lugar con la utilizacién de los diagramas a y b (ver Figura
3.2) se determina el méximo asentamiento (7o) sobre el punto medio del
espacio trabajado.

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

uno u otro método de los sostenimientos y de que la relacién lﬁ 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 maximo, o sea, 7o = 0,90 cm . Para una excavacion que tenga una
longitud igual al didmetro de un é&rea trabajada de 2R = 1,40 H, si la di-
mensién por el rumbo del drea trabajada es menor que 2R, el valor obteni-
do del asentamiento maximo (no) debe ser corregido al afectatio por un
coeficiente () que se obtiene del diagrama en la Figura 3.2b.

Enel caso estudiado, el valor de 2R es igual a 0,75 H (ya que la dimen-
sién por el rumbo del espacio trabajado es de 300 m), o sea, Lr <2AR.

En este caso el asentamiento maximo se obtiene por la expresion:
770’ =2 Mo - (3.2)

o' = 0,77 - 0,90 = 70 cm
34
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(a) (b)

FIGURA 3.2. Diagramas para la determinacién del asentamiento maximo:

a) Curvas que dan la dependencia entre el asentamiento maximo (170) y la rela-
cion entre la longitud del frente (/) y la profundidad (H): 1) para el arranque con el
derrumbe del techo; 2) para el arranque con rellenado total del espacio. b) Curva
para determinar el asentamiento méximo (no) corregido en dependencia de la
longitud del frente seguin el rumbo (/m)

En‘el punto de inflexién del perfil de la depresién, el asentamiento sera
igual a la mitad del méximo. Para los frentes trabajados de poco ancho
este punto estara ubicado a una distancia del contorno de la zona no ma-
yor de 0,15 H. A medida que aumenta el ancho de la zona trabajada este
punto se desplaza hacla et Iimite de la zona trabajada y coincide con ella
para una magnitud del ancho de 0,41 H.

La curva tipica que se construye por esta via puede ser utilizada para

el caso de yacenclas horizontales del cuerpo mineral y para cualquler sec-
clon de la drepresién de asentamiento segun el rumbo o el buzamiento.
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Método de las curvas tipicas empleado en la URS

Este método se diferencia del anterior en que el perfll de la depresion
de asentamiento no se construye con el empleo de diagramas, sino con la
utilizacién de expresiones analfticas que describen la trayectoria de la cur-
va de asentamiento.

Segun el método, se propone la siguiente expresion:

X, 1 X '
n=10 [1-T +5; sen(2rT)] (3.3)
donde: '
X: distancia horizontal entre el punto examinado de la superficie (P)
y el centro de la depresién;

L: distancia desde el centro de la depresion hasta su contorno.

La magnitud del asentamiento maximo se determina por la expre-
sién:

flo=a-m cos a Vg (3.4)
I

=09 3.5
74 H, (3.5)
~ 09, : (3.6)

"2 = H, |

donde:
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 dimensién del espacio trabajado, ya sea por el rumbo o el buza-
miento, excede de la magnitud de la profundidad H,,, los valores respecti-
vos de 771 Y 772 que se utilizan en la expresion (3.4) seran iguales a 0,9.
Método de integracion de redes

Se emplea para el caso de yacencia horizontal de los cuerpos minera-
les. Este método no necesita de la construccion de los perfiles de la zona
depresion, ni del empleo de expresiones de célculo analitico, ya que se
basa en mediciones del asentamiento realizado directamente en la zona
de afectacion.

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 circulo 0 un cuadrado
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(que se corresponda con el area de los trabajos subterraneos) los que se
desarrollan en forma de zonas sectoriales o de rectangulo (para el caso de
un clrculo Figura 3.4 y para el caso de un cuadrado Figura 3.5).

FIGURA 3.3. Curva ﬂpica obtenida segun la expresion analitica

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 medicién directa) las
magnitudes de los pardmetros del proceso de desplazamiento.

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

!
C,' = C1 : A1'/A1 . b1 = 02;2; PP ;J,' = C10A10'/A10 (37)

donde:
Ci: convergencia en el frente de trabajo subterraneo.

Para 7 puntos de la superficie y la red conformada por # zonas se .ob-
tiene un sistema de ecuaciones que permite realizar el célculo de los para-
metros buscados.

37



M=1,8M

FIGURA 3.4. Esquema para el célculo del asentamiento de la superficie a partir de
un sector circular

FIGURA 3.5. Esquema para el célculo del asentamiento de la superficie a partir-de
un rectangulo

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

Los métodos de célculo del asentamiento, basados en la utilizacién de
la funcién de distribucién, ocupan un lugar intermedio entre los métodos
emplricos y los métodos que se fundamentan en modelos.

Todos los métodos comprendidos en este grupo tienen de comun que
ellos se basan en la denominada funcion.de distribucién o la funcién de
influencia que es la que describe el caracter y grado de influencia de
areas elementales, en los que se divide el 4rea del sector subterraneo ex-
plotada, sobre la superficie. Asf tenemos (Figura 3.6) que el elemento dA,
del frente de trabajo cercano al area que ya fue trabajada, ejerce sobre el
punto P de la superficie; menos influencia que el elemento dA; situado en
el centro del espacio trabajado, debido a que este elemento (el dA) se en-
cuentra més alejado de ese punto P y la linea por la que se produce su
afectacion, es Inclinada (o sea, tiene un dngulo menor con respecto a la
horizontal en relacién con la del elemento dA,).
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Durante el célculo, en la mayoria de los métodos de este grupo, los
elementos infinitesimales se unen formando zonas en forma de sectores
circulares (Figura 3.6.).

o)

1 ol aal
. 94 l Ag

¢

Kyl Kpr

o
s

FIGURA 3.6. Esquema para el célculo del asentamiento segin las funciones de
distribucién
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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 célculo del asentamiento con el
empleo de la red integrada fue elaborado por H. Keinhorst en el afio 1925.

A continuacién se mencionaran las funciones de distribucién mas di-
fundidas para el célculo del asentamiento.

Funcién de distribucién segun R. Bals

K, = coszy '
(3.8)
K, =025(sen2y + 2vy)
Segun el método de F.Beyer
K, =K'(1 = i%)?
' 6 :
Ke=2xK'RE(#-1*+3) 3.9)

Segun el método de B. Sann

K = 2,256 1674

K, = 27 (2,256) (/ — 1,33 /° + 1,60 ° - 1,523/ + 1,185 °.....)  (3.10)
Para el método de W. Ehrhard- A. Saver
K, = 001392 6~05"
Ky =2n (1 — 6705 (3.11)

donde:

Kz: funcidn que caracteriza la ley de crecimiento de la influencia
de los trabajos subterraneos sobre la superficie;
Kz': funcion de distribucién de un elemento.
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Las funciones de distribucién mencionadas y empleadas anteriormen-
te son utilizadas para el caso de yacencia horizontal de los cuerpos mine-
rales.

Las funciones de distribucién empleadas en los diferentes métodos de
célculo del desplazamiento de la superficig, se basan en elaboraciones
analfticas obtenidas de datos de la observacion visual o en diferentes su-
posiciones teéricas.

3.3.CALCULO DEL ASENTAMIENTO CON EL EMPLEO
DE MODELOS TEORICOS

Para poder determinar el desplazamiento de los terrenos de superfi-
cie, es necesario calcular la deformacién del macizo rocoso a partir de las
leyes de la mecénica de los medios continuos o mediante principios de la
estadistica en dependencia del modelo de macizo que se estudia.

Habitualmente los modelps de macizo mas utilizados en este caso
son: el probabilistico (para macizos que se caracterizan por su disconti-
nuidad), el eldstico y el inelastico. En ocasiones se utilizan modelos com-
binados, por ejemplo, un modelo de dos capas; la inferior que caracteriza
la zona situada encima del espacio trabajado (un mediq discontinuo) y la
superior que se caracteriza por un medio elastico.

Modelo probabilistico

En un medio prohabilistico el desarrollo del proceso de desplazamien-
to se puede explicar a partir del siguiente ejemplo. Se supone un rombo
formado por globos (Figura 3.7) si se extrae un globo, por ejemplo el C, en-
tonces el espacio vacio que queda puede ser ocupado por el globo A o el B.
La probabilidad de que el espacio vacio, con coordenadas de su centro x, z

+ a, lo ocupa el glogo A con coordenadas de su centro x - a, z o un globo B
con coordenadas de su centro x + a, z se puede dar por la expresion:

V2P(x—a2)+1V2P(x+a,2)=PX.z2+a) (3.12)
Si ambas partes de esta expresion le restamos la magnitud P(x,z) y
~ 2

sacando el factor g—a fuera del\paréntesis, se obtiene la siguiente expre-

sion:

2 (PQ(—a,z)—ZPg(z)+P(x+aZ)) -

T 5 (3.13)

| P (xz +a) — P (x2)
(o4
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Tomando la condicién limite: a®
‘o —>1,0, se obtiene Ia siguient -
cién diferencial: * ’ S

2
P _ 3P (x
1290 = 9P (x2)
3;2- o (3.14)
Esta ecuaci6n diferencial parabdlica describe el proceso probabiifstico

€Omo un proceso de difusién,

De igual forma que la anali
zada, el proceso de desplazami
. ent
globos va a repetirse; asf tenemos que si el globo A pasg al lugar q(::g ?x':z?

pa el C, entonces el espacio que &l deia vi
globo Eo el Dy asf susesivamqente. ©Ja vaclo puede ser ocupado porl

La probabilidad de este movimient
0 has
en :.{: c(‘par_a D), 1/2 (para E) y 1/4 (para F).
istribucién de 1as probabilidades d imi
7 e este movimiento, -
(e’:t rg?::: Ilgne:terauc:i?or: de un I'globo del nivel inferior (el C), 0 segfoggf Iaa
ey umen e emental del frente de trabajo se da en Ia (Fi-

La probabilidad de que s
e desplacen los globos sity
les superiores aproximadamente se escribe por la curva das (ossa::slos o

Igual distribucién tiene Iy
gar en la depresion i
un volumen elemental del frente de trabajoF.) e sl wsbes

Si la expresion (3.13) se reescribe de la siguiente forma:

ta un 3er nivel ser4 probable

d dw
B@2) .ﬁ. o - (3.15)

Ella.expresa la ir;:arrelacibn entre las infinitamente pequefas defor-
maciones verticales ra (ensag‘chamiento

la direcci6n horizontal " = 9@ para el
0.
la tarea,

dlanltjeeuzqgé es;g: igr?tt;egg grtéep :m'basrré)agnitudes estan relacionadas me-
. . rcionalidad B(z). Esta depend
tiene vigente para todas las t rnci
eorfas que consider
bels. e o s 1t an que la trasmisién del
» desde los frentes de arranque hast
cle, ;z ;t)r?x:uce c?mo el proceso de difusién de los gages R
al forma la ecuacién fundamental del mod :
ac elo probabilist
un asentamiento (w) infinitamente Pequefio, en un puntg de coor(!l(;onap:;:

-Compresion) y la curvatura en
caso de una resolucién plana de

Xy,z i
'¥,Z, producido por el arranque de un volumen elemental va a tener la si-

guiente forma:
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g + fo—
x - 2a -— x
JYys3ys2y-_L o<
8 8 8 8
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4 4 4
z Al 81
2 2
=0 |m——— e ———- c'
Z

‘FIGURA 3.7. Esquema del proceso de desplazamiento en un medio probabilistico

En coordenadas cartesianas:

2
dw " w
= B(z + 3.16
z = B@ (x + 9 (3.16)
En coordenadas polares:
dw _B@ a dw )
gz~ 1 7 52 @.17)

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

Para un horizonte dando z =H, la solucién de |a expresién anterior:
a-m ' /
w()= Zmp(H) p (3.18)

€dp (M)

donde:
a: coeficiente de asentamiento;
m: potencia de mineral extraido;

y
e (H) = 7 B(z) dz (3.19)

De tal forma se obtiene que el infinitamente pequefio asentamiento (w)
que se produce sobre el elemento del frente de trabajo, de acuerdo a la
expresion (3.18) va a disminuir a medida que aumenta la profundidad (H)
y la distancia radial (r).

Modelo eléstico

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

Sin embargo, las deducciones mateméticas 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 medlo elastico incompresible (4 = 0,50), en una superficie so-
bre la que se aplica una carga distribuida y se produce una compresion
distribuida segun el area de un circulo de diametro 2a, el asentaml‘ento
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que tiene lugar en forma simétrica segin una distancia radial r (ver'Figu-
ra 3.8) y una distancia vertical h, se puede calcular por la expresién:

a F & r h?r
n= f 2nrwdr= f [ + ] dr (320)
o 28 VEem VEar?

e

UYr
x
|

FIGURA 3.8. Esquema de la carga distribuidora (F)

Soq ‘usados, ademés de los mencionados, otros modelos como son:
el pléstico, 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 célculo del desplazamiento de los terrenos de su-
perficie existentes, los parametros de este proceso se determinan para su
etapa final. Es conocido que este proceso, en dependencia de las carac-
teristicas del macizo, puede durar desde meses hasta decenas de afos.
Por lo antes expuesto a la hora de planificar los trabajos bajo tierra y de
elegir las medidas de proteccion para las obras de superficie se debe te-
ner en cuenta no sélo la caracterizacion de la etapa final, sino también de
las etapas intermedias de este proceso de desplazamiento.

Los parametros de este proceso de desplazamiento, asentamiento, in-
clinacién y deformacion (a compresion o traccion) de los terrenos de su-
perficie motivado por el desarrollo de los trabajos subterraneos, 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 cuando se puede producir en la superficie la primera
manifestacion peligrosa a causa de los trabajos subterraneos, con el ob-
jetivo de tomar las medidas necesarias.

- Determinar cuando la afectacién en la superficie, motivada por la in-
fluencia de los trabajos subterraneos, 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 afectacion maxima
sobre la superficie para efectuar mediciones de las deformaciones en
las obras de superficie.

- Determinar los asentamientos esperados en determinados intervalos de
tiempo, con el objetivo de poder, profilacticamente, tomar las medidas
necesarias.

47



— Analizar las caracteristicas del proceso de deformacion en la superficie
y su variacién cuando se realizan a la vez trabajos en varios frentes y
horizontes, con el objetivo de poder realizar los trabajos en el
subterraneo 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 relacion:

Ninter
Z s HEOT 4.1
= (4.1)

siendo:
Ninter: @S€ntamiento en un intervalo dado de tiempo;
nr. asentamiento final.

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

El criterio de los investigadores sobre como se produce el desarrollo
con el tiempo del desplazamiento de los terrenos de superficig, producto
de la influencia de los trabajos subterrdneos, es variable. Asf tenemos que
muchos especialistas (R. Bals, A. Eckardt y otros) consideran que el asen-
tamiento de la supetficie comienza inmediatamente cuando el techo del
espacio trabajado comienza a descender, otros especialistas (entre ellas
F.Mohor) plantean que en la direccién de abajo hacia arriba va a tener lu-
gar una disminucién de la velocidad de asentamiento, o sea, la velocidad
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: fiexibilidad 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 aplicacion de la carga como de la altura de la columna de
rocas que provoca dicha carga (profundidad de la zona trabajada y distri-
bucién de la carga) y también de la potencia de la zona rellenada.

La 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 techo con el consecuente aumento de la
magnitud de su flexion, por el otro, sobre el aumento con el tiempo 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, mas se demorara el inicio de su asenta-
miento y por ende menor serd su flexién mientras no concluya el proceso
de desplazamiento del macizo.

Durante el andlisis del desarrollo del proceso de desplazamiento con
el tiempo, es necesario diferenciar la observacion realizada desde puntos
independientes de la realizada desde lineas trazadas por el rumbo o por el
buzamiento del cuerpo mineral, asl como también diferenciar el desplaza-
miento que se produce sobre frentes inméviles (donde no se trabaja) de
los que se producen sobre frentes en avance. k

De los resultados de'la medicion en puntos aislados, s6lo se obtiene la
diferencia del desplazamiento en estos puntos del tiempo. En tanto que -
de las mediciones en lineas determinadas de observacion se obtiene el
cuadro de desarrollo de la deformacidn de la zona de depresion de des- |
plazamiento en el perfil dado del macizo.

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

El céiculo de desplazamiento esperado de los terrenos de superficie a
partir de los trabajos planificados que se van a realizar en condiciones
subterraneas, habitualmente se hace por trimestre o semestre, consideran-
do unvalor Z=1.

Segun este. método simplificado de céiculo la zona afectada se desa-
rrolla en pequefos sectores, para cada uno de los cuales son determina-
dos los diferentes parametros del proceso de desplazamiento.

La sumatoria de todos los valores obtenidos en las diferentes etapas
analizadas, hasta ese momento ofrece un cuadro cualitativo confiable del
desarrollo de este proceso de desplazamiento, en funcién del aumento que
va teniendo el 4rea de la zona trabajada (en condiciones subterraneas).

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 (traccién-compresion) factor este de vital impor-
tancia a la hora de proyectar las medidas de proteccion. También por este
método se determina las deformaciones méaximas que se pueden producir
para las condiciones mas adversas (Z = 1).

Este analisis tiene como deficiencia que la afectacion que se produce
en la superficie por la influencia de los trabajos subterraneos, no alcanza
inmediatamente su significado total, sino que este se va produciendo gra-
dualmente con el desarrollo del tiempo.
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Por ello, para poder de una forma: més precisa prc;no;ti:a’r soB;ede;
dosarrolo del proceso de despiazerientc o CUIU G foma v
i ntr
e, o 8 puade © forma practica como resultado
{ lor de Z se puede obtener en forma p >
gzbc')%siln\l’:ciones que se hacen del deélsplazatglt;aar}taczi g: gtamr;oesst %e;: rz:-

i cios subterraneos ;
D g in | tamiento (r7z) que se produce en
i de la relacién entre el asenta
tﬁlﬁlﬁgg%ado de tiempo (un trimestre 0 semestre, pc;r ‘e]aergglgzl t?:jg
respecto al asentamiento 7/ final (cuando la zona subterrané
alcanza su valor planificado). ' .
= Con el empleo de la expresion (4.1) se puede ir obteglenﬂz \sl:l%g?édlg
Zi para diferentes intervalos de tiempo 1, 1,1, IV....dis%u s q
afectacion sobre el terreno de superficie (ver Figura 4.1).
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FIGURA 4.1. Gréfico para el célculo del coeficignte Z: 1) curva de asentamiento fi-
nal, 2) curva de asentamiento para frentes moviles de trabajo
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Utilizando el ejemplo de la Figura 4.1. donde se sefiala que la magni-
tud final del asentamiento #; se toma de 80 cm y suponiendo que en los
diferentes intervalos de tiempo analizados, |,li,...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 Z;.

Asf tenemos que Z; para el primer intervalo seré (segin expresion 4.1):

Z; = 8/80 = 0,10

Para el segundo:

Z, = 15/80 = 0,187

Para el quinto:

Z, = 9/80 = 0,011

Y de existir otros intervalos de andlisis se procederfa de igual forma.
Una vez obtenido el valor de Z; se puede determinar el asentamiento que

se produce al final de cualquiera de los perfodos analizados, por ejemplo
al final del perfodo |

7, =80 - 60,1 =8cm
Al final del perfodo I

7;,=(80-087+8cm=15+8=23cm

Y asl sucesivamente con este andlisis se supone que el frente de tra-
bajo subterraneo se desplaza a una distancia total igual al diametro final
de la zona trabajada (en la Figura 4.%>2R) y que la velocidad de avance de
los trabajos subterraneos y su profundidad se correspondan con las con-
diciones de observacién para los que fueron calculados los valores de Z. -

Se puede determinar también el coeficiente de tiempo (Z;) como la re-
lacién entre el asentamiento (n,) 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 |l intervalo:

_m_15_
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Y para el IV intervalo:
av 15 0,21

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

Existe otra via para determinar el coeficiente (2), que se emple; hladlc;
tualmente en los casos en que no se produzca un cyecnmlento gra uame_
la zona trabajada (como se prevefa en el caso gntenor), sino q\:]e ?; ga =
re evaluar la influencia, para un periodo determmadp de una zona j
da (de 4rea constante) sobre el terreno de la superflcie. . o

En este caso el grado de influencia de cualquier zona trabajada, aed se-
nal de cada intervalo de tiempo (trimestre, semestre, etcétera) se pulo &
expresar en funcion de la magnitud total del coeflguente Z. Por gjgm{) e
final de un perfodo lIl, el asentamiento que ha sufrido 9! punto P de raod v
perficie (ver Figura 4.1), va estar dado por el asentamiento qule sc: pba’os
ce debido a los trabajos en el intervalo lll, pero ademas por los trabaj
anteriormente realizados (intervalos | y 11).
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"CAPITULO YV

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 evaluacién de la accién
de los trabajos subterraneos sobre las diferentes construcciones de su-
perficie. '

Un aspecto importante en este andlisis es determinar la dependencia
existente entre la afectacion que sufren las obras de superficie en relacién
con la deformacion y desplazamiento del terreno de superficie.

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

Sobre estas obras de superficie simultaneamente van a actuar las car-
gas exteriores que pueden producir en ellas esfuerzos a compresion, trac-
cion, flexion, etcétera.

Muchas obras debido a su longitud, por ejemplo: carreteras, vias fé-
rreas, canales, redes soterradas de comunicacion y otras, debido a su po-
ca rigidez no estan en condiciones de asimilar la depresién que se
produce en el terreno sin deformarse. Estas construcciones por la accién
de su peso propio van detras del asentamiento del terreno y se flexionan.
Si las obras estan construidas sobre un cimiento rigido, ellas pueden no
flexionarse, sino seguir la deformacién del terreno (ver Figura 5.1b), en es-
tos casos tiene lugar una redistribucién de tensiones en el terreno.
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b)

a)

curvatura

influenci jentos y deformaciones de
URA 5.1. Esquema de influencia de los Qesplazamlen Sy :
E)Igterrenos de guperficie sobre las edificaciones de superticie: a) desplazamien

to, b) deformacion

Con respecto a las deformaciones horizonatgles que.sqlfre (fel \t/z:;eé:g:
se puede decir que la mayoria de las construcciones asimiian a e
mente su accién, debido a que ellas poseen una mayor rigidez q.u?1 e
rreno suelto y erosionado de superficie. Por esta causa, en oc?fflg X Iéte-
terreno deformado se desplaza bajo los zapatos y por las supe c:e .
rales del cimento, surgiendo fuerzas de friccion que se trasmiten ala o ed
Por otra parte el terreno en la zona dgfornjada produce s?bre||% Zsarla-
del cimento una presion lateral en una direccion perpendicular a p
zamiento. '
Para el sistema terreno-cimiento de la i:o?stt.ruccién se pueden diferen-
iar cuatro tipos de manifestaciones caracteristicas: .
E Desplazarziento de toda la construccion en una n)agmtud igual a la
magnitud del desplazamiento del terreno de sx_xper.fime. -
_ Manifestacién de un empuije lateral complementario del terreno sobre

pared del cimiento.
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- Trasmision de la fuerza de friccién por la zapata y las superficies
laterales del cimiento.

— Variacién de la presién del terreno debido a la accién de un cimiento
rigido sobre el mismo.

De los cuatro aspectos antes mencionados sélo el primero de ellos se
puede decir que estd completamente resuelto. En este caso, el desplaza-
miento de la obra ocurre sin su deformacién. En los restantes tres casos
mencionados va a producirse la deformacion de la construccion, pero se
debe significar que ella va a ser menor que la deformacion del terreno.

Por esta causa la suposicion uilizada de que la deformacién que va a
sufrir la construccién es igual que la del terreno, conduce a que se au-
mente artificialmente la carga que actuia sobre la construccion.

Esta suposicion simplifica los célculos, pero al utilizarse en los traba-
jos de proyeccion o planificacion, 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-
céanica de suelos. La hipétesis de trabajo de la mecanica de suelos y
algunas férmulas emplricas pueden ser utilizadas incluso en la resolucién
de las tareas mas complejas si se tiene en cuenta durante los calculos las
suposiciones hechas.

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

5.1,PRESION DEL TERRENO SOBRE EL CIMIENTO

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

En tanto cuando ella se ubica en un sector de terreno con curvatura
céncava sobre esta pared, ademés de la presién normal de terreno (que
es la que tiene lugar para el caso de un cimiento no deformado), comien-
Za a actuar uha presién complementaria (ver Figura 5.3).

En los casos limites, o sea, para valores altos de inclinacion de las ca-
pas de terreno, la presion sobre la pared del cimiento puede, en la zona
de traccién. disminuir hasta el valor de la presién activa (Ea) en tanto que
en la zona de compresion puede aumentar hasta la magnitud de la pre-
sién (Ep).
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FIGURA 5.2. Esquema de la presién del terreno sobre la pared del cimiento al de-
formarse el terreno con una inclinacién convexa: 1) cimiento, 2) linea de consoli-
dacion

La presion activa del terreno se produce cuando surgen grietas en la
zona de traccién del terreno de superficie. Estas grietas, que pueden tener
profundidades de 1,0 a 3,0 m o algo mds y se manifiestan en forma incli-
nada con respecto a la direccion del frente de trabajo, surgen en aquellos
casos de curvatura convexa en que la deformacién a traccién del terreno
excede de una maghnitud Ifmite de 5 a 7 mm/m a la cual se sobrepasa el Ii-
mite de resistencia al cortante del terreno.

Para los especialistas que se ocupan de los problemas relacionados
con el desplazamiento de los terrenos de superficie, tiene también un gran
interés el estudio de la presion complementaria que actta sobre las cons-
trucciones, o sea, la presidn pasiva del terreno.

En la zona de compresién para una curvatura céncava del terreno la
presién que él ejerce sobre la pared del cimiento alcanza su maxima mag-
nitud. Durante la accién de una carga creciente sobre el terreno él puede
perder su resistencia al cortante y al alcanzar el limite de resistencia se
produce el corte del terreno segun dos planos de deslizamiento, que for-
man, con las direcciones de las tensiones horizontales méximas, un angu-
lo igual a 45 — & grados.
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~ Cie de corte, y) &ngulo de inclinacién, a) magnitud

FIGURA 5.3. Esquema de Ia i
presion del terreno sobre la pared del cimi
formarse el terreno con una inclinacién céncava: 1) cimier})no, 2) ﬂech?,lesr)“:uapg:rfel:

de compresién

Segun la teorfa de destruccion de la roca de Coulomb-Mohr este pla-

g

Para terrenos deslizados:

T

Tgp = 5, (5.1)

Para terrenos ligados:

t—-C

n

Tgp =

(5.2)
donde;

p: angulo de friccién interna del terreno;
C: fuerza de cohesion.
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La condicién limite a la ruptura, segun Coulomb-Mohr puede expre-

sarse por la funcion:

1 =f(op.C)

(5.3)

Esta funcién se puede dar en un gréfico (ver Figura 5.4) que habitual-
mente se denomina pasaporte de resistencia de la roca (del terreno).

. T
2
. 9l A
' =C: P=0 ) 'ﬁ‘/_ _ Ox
! 1 ) . / TS i’lfma:
' — ] .:\\ L wore |
— P AN
’ 90+ N
i /v/ c{ £ ﬂ"‘wz X ) 150 g
; 6n 452072 6
%1

FIGURA 5.4. Condicién limite de Coulomb-Mohr para los terrenos: 1) plésticos, 2)

ligados, 3) desligados

La relacion A, entre las tensiones principales (o, Y op,) se puede deter-

minar por la expresion:

AC=Z—':=Tg21(45 +8)

58

(6.4)

Asl tenemos que:

Parap = 20°% . = 2; arcilla normal.

Parap = 25° Ac = 2,5; arcilla de grueso a fino.

Parap = 35-38% A, = 3,8-3,85; arena-grava.

La presién pasiva que actia por 1 m de la pared del cimiento es:

Para terrenos desligados:

E,= } op d;=1/20y - h (5.5)
pero:
Op =0y 4 (5.6)
Y se conoce que:
=y-h (5.7)
donde:

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

Por lo que:
Ey=1/2 yh? A, : (5.8)
Para terrenos ligados:
Ep=1/2 yh? A, + 2 cos hip Vi, (5.9)

La préactica demuestra que la presién 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 acta en condicio-
nes de no existir esa afectacion, pudiendo esta presion en determlnadas
situaciones alcanzar altos valores.

Por esta razén se recomienda que a la hora de calcular el espesor de
las cimentaciones se utilice la magnitud de presién pasiva doble de la ob-
tenida por la expresién (5.5).
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rtamiento del terreno de superficie

i ompo .
Del andlisis hecho sobre el comp < en 6l ubicadas se pueden sefia-

en relacion a la cimentacioh de las obra
lar los siguientes aspectos: . '
— La presion lateral del terreno crece proporplonalmente al cuadrado d
la profundidad de ubicacion de la cimentam({n. s tormenos
— Antes de iniciarse el proceso deEde(splazgrglen;o de los te
i Y i = 0,5 ov).
los cimientos acta una presion Eo (oh = U, ' _
_ Cuando surgen en el terreno deformac(igr;e? o] t_rbancggtr;\,lal)avgr:sg:
e € | cimiento (Ea) (presi
lateral- que se ejerce sobre € _ T E
ntes del desplazamiento, O sea, Ea
menor que la que se producia a i
— En la zona de deformaciones a compresion la presion Iatedral dﬁalztaer::?enrg
se hace mayor que la inicial. Para los casos de grandes ta;p e
tos relativos cimiento-terreno esta presion alcanza S

valores.

sobre

60

CAPITULO VI

VIAS PARA LA PROTECCION DE LAS OBRAS
DE SUPERFICIE

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

Medidas profilacticas. Estas medidas tienen un significado especial y
estan enmarcadas a evitar o disminuir las afectaciones negativas que pue-
den provocar sobre las construcciones de superficie la realizacion de los
trabajos subterraneos. Estas medidas pueden ejecutarse incluso desde el
periodo de confeccién del proyecto de los trabajos subterrdneos, siendo
esta la variante mas favorable, ya que nos brinda. una mayor eficiencia en
los trabajos subterraneos y un gasto minimo en recursos en las medidas
de proteccion.

Medidas minero-técnicas. Estas medidas de proteccién estan orien-
tadas a la disminucion de la deformacion del terreno de superficie y de las
construcciones sobre él situadas. Estas medidas incluyen el empleo de
métodos especificos en la realizacién de los trabajos subterraneos vy el
empleo de pilares de proteccién.

Medidas constructivas. Estas medidas estdn encaminadas a adecuar
las construcciones y edificaciones de superficie para recibir las deforma-
ciones con un minimo de secuelas. Para la posterior reparacién (una vez
que cesa la afectacion por la deformacién del terreno de superficie) de es-
tos edificios y construcciones, es necesario gastar mucho menos recur-
sos que en la reparacién de edificios y construcciones que no hayan
recibido el beneficio de tales medidas. Estas medidas $e consideran adn
mas afectivas, si ellas se preveen y realizan durante el periodo de cons-
truccion de dichas obras y edificios.

Medidas integrales de proteccion. Se producen cuando se hace una
combinacion entre dos o los tres grupos de medidas vistas. Estas medi-
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das de proteccion habitualmente son acompaiiadas de un control visual e
instrumental de los objetos de obras.

La eleccién de la medida (o medidas) a emplear se hace a partir de
los siguientes aspectos:

Categorfa de la obra que se va a proteger.
Deformacion esperada del terreno de superﬂcle.di
tudio.
Condiciones hidrogeol6gicas del sector en es -
Particularidades constructivas, dimensiones y caracteristicas de explo
tacién de la obra.
Y otras mas. -
Una proteccion total de la obra (o sea, el empleo de medig%s que Ll:na
dan a evitar cualquier deformacién) se emplea raramente de (I)i a :1 2
esto va ligado un mayor gasto de recursos, que es dificil de real zigny °
siempre es necesario. Mas frecuentem'entgdsi? eimp;legol:\r;?rgéz:gﬁgs dele-
ial que permite que se produzcan en los edificios :
g1aac?one§ de tal ?ndole que no provoquen la destrupcnén de dicras oebr;a;s-
y por ende el cese de su explotacion y no sean peligrosas para las p
‘nas que laboren o vivan en ellas.

gor lo antes expuesto cuando se realizan Igs proyectos de.trabajo:
subterraneos en zonas que existan construcciones y ediﬁcaflonfsdee-
la superficie, es necesario diferenciar la qeformaqlbn permisible yd?c de-
formacién |imite del terreno de superficie que sirve de base a
obras. ' -

Cuando se producen deformaciones permlsnb.les_ fienen lugar afec;a:)
ciones en las obras que son relativamente poco significativas no tcr:g?de
estos problemas que afectan sustancialmente la explotacién poste
dicha obra.

Por el contrario, cuando se producen deformaciones que sotta)l;epa\es;:
los valores limites, la afectacion a las obras pueden ser con3|der|a v?dfa -
cluso provocar que cese su explotacién o sea peligrosa para la

ersonal. -
P Cuando la magnitud de la deformacién que se calcula es maycr:rl" e%UISaI:
permisible, pero menor que la limite, entonces se pueden Iprevre‘ra oratiows
minero-técnicas o constructivas de proteccién que garantice u
cién segura de la construccién.

6.1. MEDIDAS PROFILACTICAS DE PROTECCION

: fundamental es
medida de proteccién proflliéctica que se considera
la c[o-:strucclén depun plano con las deformaclones esperadas del terreno
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de la superficie en la zona de estudio. En este plano, en primer lugar, de-
be estar bien definido que area de Ia superficie queda fuera de la influen-
cia de los trabajos subterraneos y el &rea que estd-en un sector donde el
proceso de desplazamiento ya ces6, o sea, debe quedar bien claro el 4rea
de la superficie que se puede emplear para la construccién de obras y
edificacion sin tener en cuenta ningdn tipo de restrincién en relacién 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
1er orden y no muy sensibles a lag afectaciones por los desplazamien-
tos y deformaciones del terreno de superficie.

- Sectores con un proceso amortiguado de deformacién del terreno de
superficie en los que después que cese totalmente el proceso de
deformacién se pueden realizar construcciones.

- Sectores con una deformacién intensa donde se considera no
adecuado hacer construcciones en un determinado perfodo.

A este plano se le puede agregar informacién sobre las caracterfsticas
tectonicas del macizo y las zonas de afectaciones gedlogicas y de
debilitamiento estructural que él posea, asl como, sobre las zonas de
concentracion de tensiones, siendo todos estos aspectos de gran im-

portancia, ya que ellos influyen sobre el grado de afectacién que puede
sufrir la obra.

6.2. MEDIDAS MINERO-TECNICAS DE PROTECCION

El grado de afectacion de las obras de superficie en gran medida de-
pende: del lugar de ubicacién de los trabajos subterraneos, del orden en
que se realizan dichos trabajos, del método de direccion de la presiéon mi-
nera empleado y de la velocidad del frente de trabajo entre otros factores
minero-técnicos.

La eleccién de una adecuada combinacién de estos factores, o sea,
de las medidas minero-técnicas de proteccién, -es parte esencial del pro-
yecto de realizacién de log trabajos subterrdneos en zonas en los que en
la superficie existan construcciones y edificaclones.

La definicién del empleo de uno u otra medida de proteccién minero-
técnica o Incluso de la combinacion de varlas de ellas se debe fundamen-
tar por los célculos técnico-econdmicos.

La eleccién del lugar de ubicacién de los trabajos subterraneos es un
factor esenclal & la hora de analizar las medidas de proteccién minero-téc-
nicas que se puedan utllizar. Es necesario byscar que el eje longitudinal
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de la obra de superficie, dentro de las posibilidades, quede en la zona de
menor afectacién y deformacién del terreno de superficie. Aquf ademés es
necesario tener en cuenta las caracteristicas constructivas de la obra de
superficie, por ejemplo, es conocido que las obras de piedra y hormigén
resisten mucho menos los esfuerzos a traccién que los de compresién,
por lo que légicamente debe tratarse que una obra de este tipo no sea
afectada por esfuerzos a traccion.

Es frecuentemente el caso en que los trabajos subterraneos se planifi-
can buscando que la obra de superficie que es afectada “caiga” en el fon-
do plano de la zona de depresién, ya que ahf la deformacién residual es
mucho menor.

Para cumplimentar este objetivo es necesario que la dimensién (D) del
frente de trabajo subterraneo ubicado bajo las obras de superficie satisfa-
gan las siguientes condiciones:

: I4
D1=a+b+cosa+2A 6.1)
Dy, =24cotxg+ 1, +2A 6.2)

donde:
D,: dimensién del frente de trabajo en una direccion perpen-
dicular al rumbo;
D,: dimensi6n del frente de trabajo segun el rumbo;

a y b: distancia desde los bordes de la proyeccion de la obra de
superficie afectada, hasta los Iimites de la zona trabajada
(por la parte superior e inferior respectivamente, ver Figu-
ra 6.1);

1, y I,: dimension de la obra de superficie afectada segln una direc-
cién perpendicular al rumbo y segln el rumbo respectiva-
mente, ‘

A: magnitud que sirve para corregir los errores en el célculo de
los &ngulos de desplazamiento limite;

H: profundidad media de los trabajos subterraneos;

a: angulo de buzamiento del cuerpo mineral.

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

_(H+05 |} Tg a)cos (x; + )
e senx, 6.3)
_(H-051,Tga)cos (x; - a)
b= senx, (6:4)
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FIGURA 6.1. Esquema de céiculo de la ubicacién de la obra de superfici

¢ perficie afecta-
glars%rgg la parte plana de la zona de depresién: a) perpendicular al rumbo, b) por

Lograr conformar un fondo plano de la zona de depresién

so dt_e trabajos subterraneos a poca profundidad habiturz;lmeﬁtep:;aezldci?l-
cil, sin er’qbargo, con 9! aumento de la profundidad alcanzar ese objetivo
se va haciendo m'éS dificil, ya que para ello es necesario aumentar signifi-
catlvamentt? las dimensiones de la zona trabajada en subterraneo, lo cual
por una serie de razones técnicas no siempre es factible, '
- Ctiuando no es factible cump]imeptar los objetivos sefalados anterior-
3 ente puede suceder que la ubicacién de los trabajos subterraneos con-
dufzcan a que !a ~_obra_ de superficie experimente desplazamientos y
f.e_ ormaciones significativas. Asi por ejemplo, si la construccion de super-
icie se ubica en gl punto | (Figura 6.2), ella va a experimentar los maximos
esfuerzos a traccién y la méxima curvatura convexa (ver Figura 6.3).
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En tanto si la obra se ubica en el punto Il (Figura 6.2) tiene lugar-la

maxima inclinacion de la superficie, pero las menores deformaciones a
* traccidén y compresion y la menor curvatura del terreno (ver Figura 6.4).

Cuando la obra se ubica en el punto lil tiene lugar la mayor deforma-
cién a compresién y la maxima curvatura céncava (Figura 6.5).

Si durante la eleccién del lugar de realizacién de los trabajos subterra-
neos la magnitud y tipo de deformacién de los terrenos de superficie s6lo
se tiene en cuenta en el estudio final de ese proceso, esto no sucede asi
cuando se va a estudiar el orden de realizacién de los trabajos subterra-
neos, ya que en ese caso es necesario prestar atencion al significado di-
namico (variable) de los parametros del proceso de desplazamiento que
corresponden a diferentes intervalos de dicho proceso. Este aspecto, or-
den de realizacién de los trabajos subterraneos, reviste gran importancia,
ya que de su correcta eleccion puede depender una mayor o menor afec-
tacién de las obras de superficie.

Asf tenemos, por ejemplo, que si se van a realizar trabajos subterra-
neos, directamente dispuestos debajo de obras de superficie no es lo mismo
iniciar los trabajos desde la linea | (ubicado debajo de la obra de superfi-
cie) que desde el punto Il (ubicado fuera de ella) ver Figura 6.6.

FIGURA 6.2, Caracteristicas de la afectacién de las obras de superficie en de-
pendencia de su ubicacién relativa a ia de los trabajos subterraneos. 1) Limite de
la zona de depresién, 2) area de trabajo subterréneo
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FIGURA 6.4. Esquema de ubicacién
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FIGURA 6.5. Esquema de ubicacién que corres_ponde a la mayor curvatura con-
cava y a las mayores deformaciones a compresion
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FIGURA 6.6. Caracter(sticas de las afectaciones que sufren las obras
cie en dependencia del lugar de inicio y orden de los trabajos subterraneos.
1) Obra de superficie

De tal forma si los trabajos se inician desde la linea |l, inicialmente la
obra va a experimentar esfuerzos a traccion y mas tarde (cuando la zona
de depresion debajo de ella se desarrolla) esfuerzos a compresion. Este
cambio de tipo de carga, de traccién a compresién y después a la inversa,
para la obra es méas peligrosg, que cuando es sometida a la accién de un
solo tipo de carga.

El lugar desde donde se inician los trabajos subterraneos (frente inicial
de trabajo) y su direccion, 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 depresién mas 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-
rraneos conduce habitualmente, a que las deformaciones a traccién y
compresién y la curvatura que sufre el terreno de superficie disminuya,
debido a que en tales casos la zona de depresion se desarrolla mas rapi-
damente segn su ancho, que segin su profundidad y por ende dicha zo-
na se hace mas plana.

Sin embargo, esta disminucién 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/dfa), se
considera que no tiene una gran influencia como medida de proteccion. A
esto hay que afadir que esta velocidad de avance sé elige fundamental-
mente a partir de las particularidades de los trabajos subterraneos y no
atendiendo al aspecto mas arriba sefialado.

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

Por ultimo, los cambios sucesivos de tipo de formacién (compresién-
traccién) son més dafiinos a las obras de superficie mientras mas répido
ellas se produzcan, 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 proteccién pueden ser realizadas tanto
en el periodo de construccion de la obra de superficie, como preliminar-
mente antes de su afectacion en el periodo de explotacién de la obra.

Se considera mas efectiva y simple la aplicacion de estas medidas en
la etapa de construccién de la obra. Sin embargo, el empleo de medios y
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.recursos que durante afios pueden estar inactivos no siempre se conside-
ran utiles. Atendiendo a esto en muchos casos se considera mas Util no
aplicar las medidas de proteccién iniciaimente, sino en la etapa previa a la
afectacién de la obra y entonces en ese momento hacer las reparaciones
0 mantenimientos necesarios.

Habitualmente cuando se construyen obras de superficie que van a
~ sufrir las afectaciones de los trabajos subterr&neos en un /apsus de
tiempo de 15 0 25 afios después de su construccion, ellos se hacen nor-

malmente y en la etapa que van a empezar las afectaciones se aplican las

medidas de proteccién.

La reaccion de las edificaciones y construcciones, durante las defor-
maciones del terreno de superficie, 'en dependencia de sus caracteristicas
constructivas puede oponerse a estas deformaciones (si la construccién
es rigida) o asimiladas en determinados Ilimites (si la obra se hace flexi-
ble).

Cuando las obras se proyectan, seglin un esquema rigido, se prevee
un reforzamiento 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 segln un esquema fle-
xible a la obra, se le debe dar una flexibilidad constructiva tal que ella se
acomode en la zona de deformacion sin que lleguen a producirse en sus
elementos tensiones peligrosas.

La proyeccién de obras segln un esquema de trabajo rigido habitual-
mente exige el empleo de elementos de gran seccién y por ende un alto
consumo de materiales. Esto se puede reducir si la obra se divide en par-
tes y descansa en cimientos separados.

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

- Las medidas constructivas de proteccién, segin 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 aden_ﬁs en
cuenta la construccién de las ranuras de deformacién y deslizaml_ento y
de apoyos méviles (en particular cuando hay deformaciones horizonta-

les), asf como el hecho de apoyarse la obra en tres puntos (ante la accién-

de la curvatura). Este conjunto de medidas aplicadas eficazmente, le dan
a la obra una ilimitada flexibilidad ante la accién de cualquier tipo de afec-
tacién.
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Cuando las medidas empleadas estadn encaminadas a una total pro-
teccion de la obra, debe estar excluida la posibilidad de que en la obra
aparezcan deformaciones a flexion o torsién asf como horizontales. De la
deformacion a flexion y torsion la obra puede ser protegida solamente
dandole a los elementos portadores grandes dimensiones. De tal forma,
para una proteccién total de la obra, se desprende que ella debe poseer
una alta rigidez y para ello dicha obra debe hacerse en forma de una
construccion maciza, que descanse en cimientos de &reas comparativa-
mente no muy grandes (dos cimientos de alta rigidez). Esta obra puede
hacerse también apoyandose en cuatro cimientos,con el objetivo de dis-
minuir el area de apoyo y por ende aumentar la presion sobre el terreng,lo
cual debilita el grado de accién de su desplazamiento sobre la obra.

Los esfuerzos que surgen en el plano horizontal pueden ser asimilados
construyendo una ranura de desplazamiento o con el empleo de apoyos
méviles (ver Figura 6.7).
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FIGURA 6.7. Esquema de proteccién total de una obra con alta rigidez. 1) Cons-

truccion, 2) las ranuras, 3) curvatura de superficie, F) fuerza de friccion, E) presién
del terreno.

Una construccién que posea una pequefia 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 pequeiia area no se puede
emplear.

Por esta causa, cuando se emplea la proteccion parcial de la obra, se
admite hasta un cierto grado que se formen grietas en la obra, pero sin
que esto conlleve a la afectacion de sus condiciones de explotacién.
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En estas construcciones se prevee una determinada flexibilidad (Fi-
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la colocacién de una ranura de deslizamiento entre el cimiento y el terre-
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/ ~— -\ FIGURA 6.9. Esquema de una obra descansando en un apoyo

i BN B T

e MANIING

. -‘
g v
: A
-,

ST AV NBTRARTARE AT AT AT NS AT AT NS AW NS\ A3 —
* s
fone wmem === ‘

IR,
. P
Wt e et
et 7 . M
eo® 0 et em 0 T
‘*\
F -~ -

FIGURA 6.8. Esquema.de proteccién total de una obra con baja rigidez. |) Cons- | //////////////////////////////////

truccion, 2) curvatura del terreno de superficie, E) presion lateral, F) fuirza de fric-
7/

cién I

Una proteccién total de construcciones industriales de alto valor y de S
cimentaciones de méquinas, ante la accién de la curvatura y deformacién
horizontal del terreno de superficie habitualmente se logra aumentando su
rigidez.

A continuacién se ofrecen algunas varlantes de proteccién total de
construcciones de superficie de una alta rigidez.

En la (Figura 6.9) se muestra una construccion que descansa en un . b
apoyo (una torre, una cimentacién de maquina, un tanque de agua). Fia
Aqul el 4rea del cimiento (en el plano) es menor que la de construc- URA 6.10. Esquema de una obra descansando
\ e d .
cién. apoyos rigidos, b) sobre un apoyo rigido y otro mévil 1108 BROYas B} sok des
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Para el caso de construcciones alargadas es favorable el apoyo en
dos planos (ver Figura 6.10) aquf se pueden dar algunas variantes. En la Fi-
gura 6.10a se sefiala una construccién con dos apoyos rigidos, en tanto
que en la Figura 6.10b una construccion sobre un apoyo rigido y otro
movil. :

Un especial interés reviste la proteccién de obras de transporte y tu-
berfas magistrales ante las afectaciones producidas por la influencia de los
trabajos subterraneos. :

Para las vias férreas en particular es peligroso el asentamiento que
puede sufrir el terreno de superficie, ya que esto va a influir sobre la incli-
naci6n de la via y las condiciones normales de su explotacion.

En la Figura 6.11 se muestran algunas afectaciones que pueden tener
una via. Asi se ve (sefialado con el no.1) una elevacién del terreno, una va-
riacién de la posicién del puente (no.2) y un asentamiento (no.3).

Otras afectaciones que pueden sufrir las vias férreas se sefalan en la
Figura 6.12.
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FIGURA 6.11. Asentamiento del puente y sus accesos
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