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INTRODUCCION,

En el trabajo se analiza Ila temditica de Ia evaluacion de las cargas actuantes en las
excavaciones subterrdneas, para ello se toman como objetos de estudio dos minas
subterrianeas(El Cobre y Merceditas) y los Tineles Populares del municipio Moa.

Como es conocido el sostenimiento de las excavaciones subterrdneas en cualquier de los
casos, ocupa gran parte de los costos de construccion, por lo que se hace necesario definir
con precision las cargas que actian para poder realizar un proyecto adecuado del
sostenimiento que garantice la seguridad y longevidad de las obras, pero que a Ia vez sea
racionalmente economico.

En el presente trabajo se hace una valoracion geologica y de algunas propiedades fisico-
mecdnicas de los macizos rocoso estudiados y se evaliia su estabilidad empleando para ello
varios de las clasificaciones geomecanicas mas difundidas.

Como aporte significativo de este trabajo se hace una valoracion de las cargas dinimicas que
pueden actuar en cada obra a causa de Ia accion del efecto sismico.

Esto se justifica plenamente teniendo en cuenta que las obras se encuentran ubicadas en
regiones donde hay afectacion sismica y muchas de las excavaciones estudiadas estin a poca

profundidad(Tiineles Populares), o enclavadas en zonas de afectacion tectonica(Merceditas).
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CAPITULOI: CARACTERISTICAS GEOLOGO-MINERAS DE LAS REGIONES DE
ESTUDIOS

L1 UBICACION GEOGRAFICA DE LOS YACIMIENTOS.

MINA MERCEDITAS

Se encuentran ubicada en Ila region Moa-Baracoa en la parte noreste de le provincia
Holguin, y en la parte del macizo montafioso Sagua-Baracoa, la ubicacion de las minas de

cromo segin las coordenada de Lambert son las siguientes:

X1=706250 Y1=200000
X2=706250 Y2=199400
X3=707150 Y3=199400
X4=707150 Y4=200000

A este grupo pertenecen las Minas Cayo Guam, Cromita, Merceditas y Amores; alguno de
ellos ya abandonados y en proceso de rehabilitacion y Ia mina Merceditas objeto de nuestro
estudio actualmente en explotacion.

Esta mina se encuentra a 240Km de Ia ciudad de Holguin y a 50 km. al sudeste de Moa en los

madrgenes del rio jaragui

MINA EL COBRE

El yacimiento esta ubicado en las estribaciones norte de las montanas de Ia sierra Maestra
en Ia parte sur de la provincia Santiago de Cuba y 13km al oeste de la ciudad Santiago de
Cuba. Las coordenadas geogrificas segiun Lambert son:

X=592000 -- 594000

Y=159800 -- 155400

La region del yacimiento se caracteriza por un relieve complejo accidentado, las cotas

absoluta constituyen 300-400m, alcanzando cerca del yacimiento 800m el pico “El Cobre”.
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Abundan los valles profundos y las estribaciones montanosas de las direcciones meridionales

con pendjentes suaves hacia las zonas del mar caribe los declives de las son abruptas con

pendientes hasta 40 grados.

TUNELES POPULARES MOA

Las excavaciones se ubican en el municipio de Moa en la provincia de Holguin. Los macizo
rocosos pertenecen a la formacion Sagua Baracoa.

Las coordenadas geogrificas del yacimiento segiin Lambert:

X1=655000 X2=702000

Y1=222000 Y2=224500

1.2 CARACTERISTICAS GEOLOGICAS DE LAS ZONAS DE ESTUDIO.

MINA MERCEDITA

Se considera que generalmente, los yacimientos de cromita son de origen automagmaticas y
son derivadas del magma peridotitico.

En Ia region de estudio se desarrolla principalmente los camulos ultramaficos maficos. La
parte baja corresponde a los ciumulos ultramaficos y se dividen en tres paquetes de
determinada composicion petrogrifica.

a)- La parte inferior del paquete de los ciimulos ultramaficos afloran al noreste de la region
y estd cubierto por cortezas de inftemperismo, no conociéndose su composicion Ila parte
media que le sigue es predominante harzburgitica con dunitas y enstanticos. Después de este
paquete aumenta la presencia de dunitas estas rocas se van intercalando con capas
anteriores de manera irregular y su espesor puede variar de algunos centimetros a metros.
En las dunitas se puede diferenciar claramente los cristales de cromoespinelos. Los cuerpos
de cromita conocidos en este paquete (yvacimiento Mercedita) ce asocia a la parte superior de
esta y estin representadas por una serie de cuerpos lenticulares de un espesor de 10 a 15 m

y una longitud de 1,2 Km.
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b)- El segundo paquete esta representado por intercalaciones de harzburgitica y dunitas

con una cantidad de enstatitas, asi como dunitas, ortopirocenitas alivinicas y poco
frecuentemente capas de yerzolitas. Los horizontes productivos tienen un espesor de 50 a
80m.

¢)- El tercer paquete se caracteriza por tener estructura homogénea y da fin al corte
acumulativo de esta region. Su posicion no esta clara, aunque que litologicamente es muy
gradual, lo que dificulta Ia separacion de paquetes entre estas dos litologias. En este
horizonte no se observan acumulaciones de cromita de iteres industrial. El espesor de este

paquete varia de 50 a 120 m.[13]

FEL COBRE.

El campo metalifero el cobre esta relacionado con la zona de articulacion del anticlinario
sierra maestra con el sinclinal de cuba oriental en Ila llamada formacion el cobre
representada por un paquete de roca volcanigenos sedimentaria de edad (plioceno-eoceno) y
un amplio desarrollo de fallas disyuntivas y diferentes intrusiones. El yacimiento se
caracteriza por tener una constitucion geolégica y compleja determinada por varios sistemas
de fallas, Ias mas considerables son del sistema sub-meridional con la direccion noreste sub-
meridional. El sistema sub-latitucional real de falla esta representado por Ila falla grande el
cobre, Ia misma buza bruscamente al sur con dngulos de 75-85 grados, tienen un ancho de
100-200m y se considera Ia estructura de conduccion del magma y de control 67, localizacion
Ia mineralizacion, dicha falla pertenece al tipo de zona tectonicas de larga duracion y
ubicacion profunda. El sistema de falla sub-meridionales divide al yacimiento en una serie
de bloques que forma una estructura de bloques escalonados del bloque mineral principal,
los diferentes bloques se diferencian por el grado de manifestacion del metamortismo, asi
como por el cardcter de mineralizacion. El buzamiento de esta falla es de 70-85grados su
ancho oscila entre 20-60m caracterizado por la alteracion y facturacion de las rocas. Es

precisamente en un bloque levantado donde se encuentra.[15]

TUNELES POPULARES MOA

El drea se caracteriza fundamentalmente por la intensidad con que actian los procesos de
meteorizacion, destacindose en gran medida el imtemperismo de tipo quimico y con
resultado del mismo Ia formacion de una tipica corteza lateritica dando lugar al yacimiento

de tipo residual en Ni, Fe, y Co.
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Las condiciones claves para Ia formacion y desarrollo de la corteza de este tipo son las

siguientes:

1)- Existencia de un macizo rocoso de composicion ultrabdsica.

2)- Existencia de un clima cdlido y hiimedo.

3)- Presencia de un relieve casi plano que no permita que el escurrimiento superficial
favorezca la erosion y transporte de los productos de meteorizacion.

4)- Existencia de un sistema de grietas y fisuras de diversos origenes.

La combinacion de estos factores en el territorio Moa es evidente por Ila presencia de
potentes horizontes lateriticos en Ia corteza de meteorizacion con propiedades geotecnicas
muy particulares que como base natural de las construcciones se pueden considerar suelos

especiales.

En Ia zona de estudio Ila columna estratigrifica esta formada por cuatro capas
estratigraficas:

Lateritas ferroginosas: es la que aparece en parte superior de rojo oscuro y con alto

contenido de minerales de hierro y bajo contenido de niquel.

Lateritas niqueliferas: aparece por debajo de la capa anterior ,esta constituidas por suelos

arcillosos de color marron a rojo por lo general ricas en niqueles y silice

Serpentinita meteorizada: esta zona posee un alto grado de alteracion y en ocasiones se

presenta con intercalaciones de periodititas alteradas muy agrietada y de Lateritas, lo cual
Ia hace mas inestable.

Serpentina no alteradas: Esta roca esta en buen estado y posee estabilidad.[9]

1.3 TECTONICA DE LOS YACIMIENTOS.

MINA MERCEDITAS

FEl drea donde se realizan los trabajos se encuentra en una zona de gran actividad tectonica.
Existen dislocaciones posminerales representadas por zonas de fragmentacion y
agrietamiento abierto tanto en las rocas encajantes como en los cuerpos minerales.

El miximo exponente de Ia tectonica posmineral es la falla sublatitudinal jaragua que pasa a
lo Iargo del contacto ultramatfico con garbos. Con esta falla esta relacionada una formacion
de una amplia zona de fracturas que tiene una de hasta 300m, esto es una dislocacion

tectonica posmineral- de grandes dimensiones.
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Dentro de los limites del yacimiento se observan dislocaciones tectonicas su desplazamiento

de las minas y rocas encajantes, una falla caracteristica de este tipo es Ia que pasa a lo largo
del rio jaragua, ella participa en la division del yacimiento en los bloques.

Puede observarse que entre los lentes 3 y 5 existe una falla con desplazamiento de extension
nordeste. Este desplazo el bloque occidental a una distancia de 50 a 60m al norte.

El macizo se encuentra afectado ,lo cual provoca Ila configuracion de los diferentes sistemas
de grietas existentes.

Las rocas se presenta con dngulos subverticales de modo que al ser laboreados los bloques
quedan sueltos como se observan en las excavaciones provocando irregularidades en su

forma .

MINA EL COBRE

La tectonica juega un papel importante en el campo menifero el Cobre en Ila fase inicial
como controlador de Ia mineralizacion y en la fase posterior como elemento disyuntivo de
esta, indicada en Ila fase de diques de intrusiones subvolcanicas.

El cobre con el desarrollo de una serie de estructuras anulares vulcanotectonicas, la
principal de las que en un gran volcin de escudo al que llama ermitaiio, dentro del que se
ubican varios estratos volcanes. Hacia la periferia de una de estas se ubica el yacimiento
sobre un volcin de cima o cuspide.

El caldero de Ia cima esta representado por una depresion redondeada con una profundidad
mayor de 300m. Las E.V.T estin muy afectadas por Ia tectonica pre y pos mineral, en estos
se destacan las fallas maginas conductoras del grabien de derrumbe boniato Ia que controla
el vulcanismo y Ia manifestacion de Ia mineralizacion hidrotermal de temperaturas medias
en los estadio temprano y tardio de Ia ruptura media en los estadios medios y tardios de Ia
formacion E.V.T

El yacimiento esta ubicado en un niicleo o interseccion de las fallas de diferentes direcciones
Y edades respecto al evento mineralizante. A lo largo del yacimiento puede ubicarse Ia falla
el cobre que se extiende al este de gitanilla con division latitudinal atravesando todo el
Yyacimiento. Presenta un amplio rastro con fuertes alteraciones hidrotermal, esta estructura
Ia definen varios sectores como el principal controlador de Ila mineralizacion, con un
marcado desarrollo del complejo hidrotermal inframineral. Otro sistema importante son las
fallas secundaria y podemos ubicarlas como fallas preintaminerales con direcciones de (55-

65" ) bien definido al norte del yacimiento entre los perfiles 3 y 14 y el sector gitanillas.
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El tercer sistema son las fallas transversales al nordeste que afectan y deforman las

estructuras minerales. Este sistema presenta buzamiento abrupto de (60-70") generalmente
en ellos se emplazan diques de andesita y andesito-basalto. Estin muy desarrollado en todo

el yacimiento, lo mismo gitanilla que hacia Ia zona de Ila cantera.

TUNELES POPULARES

Las dislocaciones de plegamiento que presenta la zonas son sumamente complejas, siendo
muy dificil en las secuencias mas antiguas, el desciframiento de las mesoextructuras
plegadas, dada Ia monotonia litologica que presenta, no obstante los estudios realizados
permiten afirmar que en las secuencias mds antiguas (Vulcanogenas Metamorfitas) existen
tres dislocaciones de plegamiento fundamentales:
Nordeste —Sudeste, Noroeste-sudeste, y Norte-Sur.
También Ia tectonica disyuntiva es igualmente compleja, pudiendo destacar en Ila region los
siguiente sistema de dislocaciones.
- Sistema de manto tectonico, cuyo rumbo coincide con la direccion general del plegamiento
de las secuencias mas antiguas y con la cual se asocian pequefias fallas inversas de dngulos
abruptos y grietas de cizallamiento.
- Sistema de fallas de direccion Oeste-Noroeste, Este-Sudeste, las cuales provocan el
emplazamiento lateral de los contactos del sistema anterior.
- Sistema de fallas de direccion Norte-Noroeste, Sur- Sudeste y Noreste-SurSuroeste, las
cuales intervienen en Ila division en bloques de Ia region.
- Sistema de falla mas jovenes con direccion aproximada Este-Oeste, constituyendo un

sistema paralelo al rumbo de falla Barttett.[5]

1.4 AGRIETAMIENTO.

MINA MERCEDITA Y TUNELES POPULARES.

Es el factor mis importante a la vez mis dificil de evaluar en el estudio geomecznico de los
macizos serpentiniticos debido a que se presenta con una irregularidad notable tanto por su
litologia, tipologia y génesis como por su caracteristica y manifestaciones.

Dentro de las grietas tectéonicas presentes en la serpentina estin aquellas microestructura
primarias relacionadas con los proceso de formacion de las rocas ultrabasicas afectadas por
grietas originadas por cambios de voliimenes en el proceso de serpentinizacion, las cuales en

conjunto incluyendo las grietas tectonicas son muy propensas a deformarse por los procesos
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exogeno en los que se destaca el fenomeno de erosion y meteorizacion que ensanchan,

profundizan las mismas, ademais de los fenomenos gravitacionales ,de movimientos de
bloques y dilatacion debido a las fuerzas (tensiones) por el propio peso de estas rocas
fragmentadas en pedazos de diferentes y forma .

Segin se puede observar en este macizo debido a la heterogeneidad de las propiedades fisico
- mecdnicas y a la alta plasticidad de las rocas al originarse fenomenos tensionales en Ia
supertficie de los bloques preexistentes con propiedades comunes.

La gran difusion de las propiedades fisico mecdnicas trae aparejado la aparicion de un
fenomeno tipico y ademas critico a este macizo el cual se conoce como estructura leudinas,
que ocurre cuando un paquete de rocas plistica se encuentra en horizontes de rocas duras y
fragiles las cuales se parten en pedazos. La grieta de separacion por efecto de Ia traccion se
observa bastante aislada y en muchas ocasiones se confunden con aquellas grietas no
tectonicas originadas por efectos gravitacionales o por Ia accion del laboreo, por otras
actividades propia de Ia mineria.

Debido a estas caracteristicas el agrietamiento del macizo, poseen una variacion entre una
zona y otra, por lo que se distinguen tres grandes casos para su estudijo.

CASO A.

Es aquel donde Ia estructura predominante es en bloques bastante perfectos o regular de
tamaiio considerables. Presentan un agrietamiento planar bien definido o regular con matriz
rocosa fuerte y de poca altura. Este comportamiento casi no aparece en las minas analizada
debido a Ia formacion de un agrietamiento artificial producto del sistema de laboreo, el cual
no permite establecer el tamano orinal del bloque, esta facturacion secundaria provoca en
un macizo que es estable, Ia formacion y caida de Ia cima de rocas hasta que aparezca una
supertficie generalmente en el astil izquierdo de Ia galeria de Mina Merceditas, una superficie
en forma de bloques grandes y bastantes pulidos, lo que evidencia anteriormente de una
zona en forma de bloques grandes dimensiones formadas generalmente por dos sistemas de

grietas. Generalmente esta asociada a un aumento de la resefia de la excavacion.

Es mais frecuente en las galerias de Mina Merceditas en él aparecen bien definidos tres
sistema de grietas y a veces va siempre acompaifiado de un diaclosado desordenado producto
del sistema de laboreo o asociado a movimientos por dilatacion térmica del macizo de origen
sismico.

Las gritas son planares y sistemdticas con una interaccion entre ellas de tipo equivalente, son

maderablemente abiertas(2.5-8mm) continuas.
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Su morfologia es plana suave o llana con paredes ligeramente alterada con material de

relleno secundario, calcita, serpofita y algunas veces aparecen cristales de cuarzo este logra
una fuerte cohesion de entre particulas y facilita Ia union de los bloques cuando un elevado
coeficiente de friccion, son estables y se disuelven con dificultad en ellas se observa poca
actividad del agua lo que conlleva a afirmar que Ia circulacion de este a través de ella es muy
poca o ninguna. Ademas existe relleno de las particulas pendientes de Ila distribucion de las

caras de juntas el espaciamiento medio de las grietas es de 28.5cm.

CASOB

La estructura predominante es de cuiias o pirimides con forma y volimenes irregulares con
un mayor numero de sistemas de grietas y menos espaciamiento. Matriz rocosa de puente a
media con una alteracion visible.

Es el caso que mas frecuenta en Ia mina estudiada siendo ademais esta la zona mas inestable
cuando se asocia ala aparicion de un sistema de grietas predominantes en Ia misma direccion
que la galeria y ubicada por su eje, ocurren desprendimientos asociados a la variacion del
estado tensiones en el contorno y la variacion de la cohesion de las sustancias cementantes
que unen las particulas y pedazos de roca. En el techo aparece una considerable

sobreexcavacion.

Este se pone de manifiesto en casi todas las galerias analizadas en Ia mina Cayo Guam y
Cromitas, dindole una estructura al macizo en forma de cufia, pirimides con
discontinuidades algo mas unidos que en el caso anterior. Generalmente aparecen de 3-4
sistemas acompanados de un diaclasado no organizado pero de caracteristicas similares a las
sistematizadas.

La abertura de Ia grieta es pequefia (2-6cm) con una longitud que varia (20-48cm) en
espaciamiento medio de (18.5cm), las paredes son de tipo planas algo rugosa con una
alteracion moderna. El relleno es del tipo anterior aunque aparece ademdis algo de
carbonato en algunos caso son discontinua en pequenas longitudes, menores de I1m
generalmente aparecen un sistema en la misma direccion al tinel convirtiéndose este en un

sistema critico a Ia hora de evaluar Ia estabilidad

CASO C
Estructura de aspectos brechificados o triturados con pequefios fragmentos anulares hasta

redondeado, agrietamiento cadtico en todo su sentido. Matriz rocosa de valores de
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resistencia mas baja, mayor alteracion y humedad aparece con bastante frecuencia en

galerias de Minas Amores con una elevada estabilidad asociada a Ia falla con sentido
desfavorable el desordenamiento cadtico de este agrupamiento que en bien es interno y
profundo ,conforma un sistema estable macizo excavacion independientemente que ocurran
cambios tensionales bruscos en el contorno de la excavacion ,generalmente las caracteristicas
del cemento no varia o cuando ocurre, solo ocurre la caida de pequenios fragmentos de rocas
que en ningin momento debe considerarse como perdida de estabilidad . La aparicion de

este fenomeno esta asociada a disminucion de Ia reaccion del drea de Ia excavacion.

Este se pone de manifiesto en Minas Amores y en algunos casos en Mercedita.

Las grietas son cortas discontinuas con una distribucion muy difusa tanto en sistematicidad
como en elementos de yacencia o espaciales a una distancia pequeiia (<5cm) catalogindose
de muy fuerte con esparcimiento medio de 0.03m. Estructuralmente el macizo es muy
irregular, apenas pueden definiere Ia forma y tamano de las cufias. Los fragmentos en su
mayoria son angulares y en algunos caso tienden a ser redondos. No se puede hablar de Ia
existencia de familia de juntas en esta zona ya que solamente se observa cadtico sin un orden
ni familiarizacion. El relleno es similar aunque la cantidad de este compuesto por el material

de destruccion de la junta aumenta.

EL COBRE:

El yacimiento esta relacionado con Ia falla regional el cobre la cual se extiende en direccion
Iatitudinal y se limita al sur y norte por dos fajas de facturacion de rocas. El yacimiento
también esta atravesado por fallas de segundo orden y direccion submeridional que
desarrolla complementariamente la estructura de una serie de bloques. El propio macizo
encanjante tiene una serie de fallas pequenias, gracias a los cuales en el se forma una red de
grietas y pliegues con direcciones cadticas.

En el drea del yacimiento se manifiesta dos tipos genéticos de grietas:

1-Agrietamiento de origen tectonico, ampliamente distribuido y que guarda una relacion
genética y especial con las dislocaciones disyuntivas presentes en el 4rea del yacimiento entre
ellos Ia falla regional el cobre.

2-Agrietamiento no tectéonico asociado a la zona de corteza de intemperismo donde se
desarrolla varios tipos genéticos de grietas no tectonicas, entre ellos:

- grietas de estratificacion

- grietas de enfriamiento o primarias
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- grietas de intemperismo

- grietas de diagénesis

- grietas de descarga

- grietas de productos de explosiones artificiales

- grietas de deslizamiento
De todos ellos los que mejor se manifiestan en el drea del yacimiento son los tres primeros.
En Ia formacion del cobre también se desarrolla grietas no tectonicas. Las particularidades
de estas grietas son :

- Relacion con los horizontes superficiales e incluso con los superiores de la corteza terrestre
- Para cada tipo petrogrifico de roca se forma una estria de diferentes tamaiios y formas.

- Irregularidad en el rumbo.

- Ausencia como regla de un sistema determinado.
A medida que aumenta la distancia de la falla regional hacia el norte y hacia el sur ,la
intensidad de agrietamiento disminuye. Cuando se realizo el estudio de agrietamiento en el
nivel +30 se efectuaron las mediciones por tramos de 9,10,12 y 15m, donde se observaron
cambios en los sistema de grietas a todo lo largo de la galeria las mismas son continuas
rellenas con material arcilloso, milonitizado, con superficie rugosa y no muy frecuente lisas
con un espesor de 0,2 a 4cm y una distancia promedio de 20 a 40cm con cero de afluencia de
agua , también se puede observar en algunos tramos zonas mineralizadas donde las grietas
estin rellenas de material mineralizado, principalmente piritas .
Durante el recorrido efectuado se aprecio en los distintos puntos, dos a tres familias de
diaclosas con otras diaclosas ocasionales o secundarias a causa de los trabajos de perforacion
y explosivos con una ligera alteracion.

Los aspectos evaluados en el agrietamiento son :
Distancia entre grietas
Abertura de las grietas

Presencia de agua

Indice de alteracion

Indice de rugosidad

Sistema de grietas
Angulo de buzamiento

Acimut de buzamiento
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L5 TECNOLOGIA DE LABOREO Y CARACTERISTICAS DE LAS EXCAVACIONES
HORIZONTALES Y INCLINADAS EXISTENTES.

1.5.1 TECNOLOGIA DE LABOREO:

MINA MERCEDITAS

El método de Iaboreo de excavaciones horizontales existente en las minas se realizo con un
frente unico utilizando los trabajos perforacion y voladura con explosivos.

En Ia mina se realizo un socavon principal (M-1) del cual se desprende un ramal de galerias
que constituyen el nivel inferior. Estas excavaciones tienen diferentes dimensiones de sus
secciones las cuales se han determinado basindose en su destino y al equipamiento utilizado
para su construccion.

El Iaboreo de las excavaciones inclinadas se realizo también del mismo modo utilizando los
trabajos de perforacion y voladura.

La perforacion de las barrenas se realizo con diferentes tipos de perforadoras entre las
cuales podemos citar: PR-24; PR-25; VV-4, estas son manuales y neumditicas, también se
utilizan se utilizan PT-29; BR-220 y la PA-27B, la carga de la roca se realiza con cargadoras
del tipo NL-12VB, y el transporte de Ia misma en vagonetas traicionadas por una
locomotora eléctrica ALO-2, las capacidades de las vagonetas son 0, 75nr, Y son de
fabricacion checa, polacay cubana.

MINA EL COBRE.

El método de laboreo de las excavaciones existente en Ia mina se realiza con un frente iinico
utilizando los trabajos de perforacion y explosivos.

En Ia mina se realizo una galeria principal de la cual se desprende un ramal de galeria que
constituye el nivel +30, su seccion transversal se ha dimensionado basindose en su destino y
al equipamiento empleado para su construccion. En las excavaciones inclinadas también se
realizan trabajos de perforacion y voladura. La perforacion de las barrenas se realiza con
perforadoras manuales y neumadticas como en el caso anterior, y la carga de la s rocas se
realiza con las maquinas cargadoras, y el transporte en vagonetas traccionadas por
locomotoras eléctricas ALO-2.

TUNELES POPULARES

El método de laboreo empleado aqui es de apertura de varios frentes a la vez, que se
interceptan en su interior utilizando los trabajos de perforacion y explosivo(la perforacion se
realiza con perforadoras neumditicas.) Y a veces se utiliza el arranque con

martillos(manualmente), en tramos de poca estabilidad. La carga de las rocas se realiza con
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carretillas y palas manuales. Las excavaciones horizontales existentes estin dimensionales

también basandose en su destino.
L5.2 CARACTERISTICA DE LAS EXCAVACIONES.

MINA EL COBRE.
En Ia mina el cobre ya existe un sin niimero de excavaciones inclinadas y horizontales con

determinadas funciones, donde existen trabajos de apertura, preparacion y explotacion.
Nuestro trabajo se realizo en el nivel +30 donde existe una galeria principal que va del pozo
4 al pozo 3, con una direccion 70 NE, con un ancho de 2,30 m, y una altura de 2,50 m, y una
longitud de 226 m, interceptindose con ella una galeria de ventilacion que llega hasta el pozo
5 con una direccion de 35NW, y una longitud de 66,00m.

MINA MERCEDITAS

Se explota el yacimiento por el modo subterrineo desde el afio 1981, con perspectivas de
continuar la explotacion por el mismo modo. La razon por la cual este se emplea este modo
de explotacion en el yacimiento es producto al relieve montanioso y los resultados obtenidos
de los gastos minimos reducidos del laboreo subterrineo y a cielo abierto, donde resulto el
modo subterrdneo por ser mais factible.

En Ia etapa de exploracion geologica la mina fue aperturada por medio de ftres
excavaciones, que fueron contribuyendo inicialmente para las labores de explotacion
geologica asi como para la explotacion de cuerpos minerales. Para Ia explotacion de este
Yacimiento se ha utilizado un método de la clase I, con Ia zona de arranque abierta. Segin la
clasificacion de Aguscheko, ya que las rocas son de buena estabilidad y fortaleza asi como
Ia mena

TUNELES POPULARES
Los tuneles, como su nombre indica tienen funciones muy variadas ya que se son

excavaciones que se construyen con el objetivo de la proteccion popular en caso de guerra.
Sus dimensiones varian en dependencia del lugar y destino de cada caso desde 1-3m de
ancho y 1,5-2,3m de altura, las excavaciones tienen por lo general una forma de seccion con
paredes rectas y techo abovedada. Ver figl.(Este caso también se da en las excavaciones de

las tres zonas de estudio).

Fig. 1 Seccion transversal con paredes rectas y techo abovedado.
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1.6 PROPIEDADES FISICO MECANICAS DE LAS ROCAS.

La variacion de las propiedades fisico mecdnicas de un macizo rocoso depende de una serie
de factores, los cuales estin condicionados a su vez por una serie de situaciones inherentes a
su formacion, dentro de estas pueden mencionarse: Granulometria, composicion
mineraldgica, textura, proceso de formacion del mineral, edad del macizo, etc. Ademais
estin condicionados por Ia influencia de los trabajos minero que sobre estas influyen
(métodos de Iaboreo, método de sostenimiento empleado, y las caracteristicas de Ia

excavacion).

L6.1 Propiedades masicas de las rocas.

MASA VOLUMETRICA: generalmente las rocas estin compuestas por tres fases (solido
liquido y gaseoso) en su estado natural. La mas volumétrica representa el peso de Ia unidad
de volumen de todas las rocas o muestras incluyendo las tres fases o es lo mismo que Ia
relacion entre el peso de Ia roca(Q) y el volumen que ella ocupa(V), matemiticamente se

expresa asi:

n=2 (wr)
DENSIDAD: Es Ia relacion que existe entre Ia masa de Ia muestra y el volumen que ocupa su
fase solida o esqueleto; para su determinacion se utilizo el método pignometrico, el que se
basa en la variacion del peso del pignometro lleno con liquido, al cambiar parte de este
liquido por el material investigado(triturado), este es él mas usado para su elevada exactitud,
lo que estd condicionado en gran medida por Ila probabilidad de excluir del volumen de las
rocas el que ocupa los poros y grietas, esto se logra al desmenuzar previamente las rocas

para eliminar el volumen que ocupa los poros y grietas, matemditicamente se expresa asi:

G
ye=7 ;T /ot Donde: G--- Peso de Ia muestra a ensayar en T.
S

Vs--- Volumen que ocupa en Ia fase solida or.

POROSIDAD: La porosidad de la roca se valora mediante el coeficiente de porosidad, ya

que es Ia relacion entre el volumen que ocupan sus poros y el volumen total de ellas.

ISacrificio, Sudor y Paciencia... 15



!A mas altura, peor golpe;
Cuantitativamente, la porosidad total puede determinarse a partir de la densidad y Ia masa

volumétrica por Ia expresion sgte.

P= 1)/ ¥e*100 Donde: y. ... Densidad de Ia roca T/nr.

o masa volumétrica T/m’.

HUMEDAD: Es Ia cantidad de agua que contiene la roca en sus poros ,grietas y oquedades,

se puede determinar a través de la siguiente expresion:

_P1-P2

w *100%

P1- Peso de Ia muestra antes de secarse(g).

P2- Peso de Ia muestra después de secarse(g).

L6.2 Propiedades de resistencia de las rocas.

Es de gran importancia el conocimiento de las propiedades mecinicas de las rocas, porque
para una misma roca no son constantes ya que varian en dependencia de sus condiciones
geologicas y cargas actuantes etc.

Los principales factores que influyen o que predeterminan las propiedades mecdnicas de las
rocas son:
Profundidad de yacencia.

Tectonica de la region y su régimen.

La naturaleza de Ia resistencia de la roca se caracteriza por ser de una gran complejidad, sus
caracteristicas y magnitudes pueden variar en grandes limites, en dependencia de una serie de
factores, como son:

Tamaifio de los granos componentes.
Tipo de composicion del cemento mineral .
Porosidad, humedad y agrietamienfto.

Tamanfo y forma de las muestra a ensayar.
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Resistencia a Compresion: El método empleado para determinar Ia resistencia a Ia compresion

fue mediante el ensayo de testigos en un estado uniaxial, o sea, sometiendo las muestras de las

rocas a cargas uniaxiales al colocarlas en los platos de Ia prensa.

Resistencia a Ia Traccion: Es uno de los indices principales usados en Ila evaluacion de la

resistencia de Ia roca, ya que ella puede fallar al superar las tensiones su resistencia a la traccion.

Este indice puede ser determinado utilizando diferentes métodos , Regulares, Semirregulares, e

irregulares. En este caso se empleo el método BRASILIANO.

1.7 RESULTADOS DE LAS PROPIEDADES FISICO MECANICAS OBTENIDOS.

@ Propiedades masicas de las rocas.

Tablal. EL COBRE/S]

TIPO DE ROCAS M VOL. | COEF. |DENS. [VAR. [POROS [ VAR.
(e/eni’) | VARCY)| (glenr’ | (%) | (%) | (%)
)
TOBAS DE DIFERENTES
GRANULOMETRIA 2.09 210 2.75 3.60 2.75 8.61
PORFIRITAS 2.56 0.87 2.75 0.72 2.75 9.72
ANDESITICAS
TUFITAS ALTERADAS 2.56 1.83 2.73 0.36 2.73 6.86
ARENISCAS TOBACEAS 2.49 2.80 291 | 068 | 291 | 288
Tabla2. MERCEDITA[13]
TIPO DE ROCA M. VARIAC | DENS. | VARIL | HUME. | VARIAC.
VOL. (%) (g/ch )| (%) (%) (%)
(g/cnr’)
HARZBURGUITA 2.55 11.59 2.68 10.71 1.46 2.21
PERIDOTITA 2.83 10.95 2.66 10.71 0.734 7.88
CROMITA 3.92 11.02 3.98 11.02 0.115 6.09
DUNITA 2.66 14.70 2.77 10.39 114 4.97
Tabla3. TUNELES POPULARES [5]
TIPO DE SUELO DENSID. DENSIDAD | HUMEDAD | PESO POROSIDA
HUME-DAD | SECA KN/’ | (%) ESPECIFICO | D(%)
KN/nr’ KN/ni’
Suelos lateriticos finos
(arena muy fina mezclada
con arcilla limosa, densidad 23,18 22,63 2,48 32.0 1.7
baja, salinadas consistencia
solida)
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@ Propiedades de resistencia:

Tabla4. MINA EL COBRE/[S]
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TIPO DE ROCA RcMPA VARIACION(%) | Ry MPA VARIACION
(%)

TOBAS DE DIFERENTES
GRANULOMETRIAS 67.9 6.30 .64 571
PORFIRITICAS ANDESITICAS 25.4 524 532 6.29
TUFITAS ALTERADAS 41.3 4.22 7.83 7.81
ARENISCAS TOBACEAS 85.0 5.86 3.71 4.52
Tablas. MINA LA MERCEDITA [13]

TIPO DE ROCA Rc MPA VARIACION(%) | Ry MPA VARIAC.(%)

HARZBURGUITA 38.09 29.73 10.820 25.58

PERIDOTITA 40.19 29.73 7.016 23.41

CROMITA 32.6 23.63 8.362 26.82

DUNITA 39.453 27.257 5.44 24.20
Tabla6. TUNELES POPULARES[5]

TIPO DE ROCA Rc Ry

KPA KPA

Suelos lateriticos finos (arena

muy fina mezclada con arcilla 1209.9 1601.3

limosa, densidad baja, salinadas ? ’

consistencia solida)

Breve analisis de los resultados obtenidos para los diferentes casos:

1.7 ANALISIS DE LA ESTABILIDAD DE LAS EXCAVACIONES

Las clasificaciones geomecadnicas son sistemas especificos donde se obtienen distintos

pardametros geologicos y propiedades mecdnicas para evaluar y definir el comportamiento
del macizo rocoso. Mediante descripciones cualitativas y cuantitativas y una valoracion de
los pardametros de los indices de calidad, se llegan a establecer determinadas que describen
el comportamiento al que se le puede asociar ciertas propiedades e incluso correlacion con
pardametros de disefios y elementos de sostenimiento, partiendo siempre de ciertos criterios
impiricos.

Los principios generales de las clasificaciones son:
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1- Relaciones impiricas.

2- Parametros de ficil identificacion.

3- Sencillos y ficil de aplicar.

4- Desarrollados principalmente a partir de la década del 70 alcanzando gran aceptacion.
Han sido ampliamente comprobados y su utilidad fiable es indiscutible, aunque para su
empleo debe tenerse en cuenta las limitaciones .

La mayoria de ellos han sido concebidos para describir cuantitativamente los macizos
rocoso y no como procedimiento de disefio, sin embargo las clasificaciones mas recientes se

consideran métodos impiricos de disefio.

La estabilidad fue evaluada por 4 métodos, todos conocidos, el RQD de Deer, el método
propuesto por Barton y otros, la clasificacion de Bieniawski con algunas concesiones de
F.Torres, y el método propuesto por Wickhan y otros(RSR). Los que se describen brevemente

a continuacion:

I- ROCK QUALITY DESIGNATION (RQD) DEERE 1963.
Se obtiene un indice cuantitativo basado en el porcentaje que se obtiene de un testigo. Se
presupone que Ia perforacion se realizo con una corona de diamantes.

(Longitud .recuperado.del testigo)

RQD= ¥100%

longitud . perforada

El indice RQD se puede obtener también por la formula siguiente.

RQOD=115-3,3%*Jv; Jv -- #total de juntas del macizo por or.

A partir de los valores obtenidos de RQD, Deere propone una clasificacion de los macizos.

Tabla7. Deere.
RQOD(%) CALIDAD DE LA ROCA
HASTA 25 MUY MALA
25-50 MALA
50-75 NORMAL
75-90 BUENA
90-100 MUY BUENA
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11 - METODO DEL INSTITUTO NORUEGO DE GEOTECNIA(PROPUESTO POR

BARTON).
Este consiste en calcular el indice Q que representa la calidad del macizo rocoso utilizando 6

Indices:

Q=RQD/Jn* Jr/Ja* Jw/SRF

Donde :

Jn- intensidad de fracturacion.

Ja- indice de alteracion de Ia fractura .

Jr- indice que caracteriza Ia rugosidad y continuidad de las juntas.
Jw- coeficiente reductor por la presencia de agua.

SRF - coeficiente de influencia del estado tensional

En funcion de Q se establece una clasificacion del macizo rocoso.

Tabla 8. Clasificacion de las rocas por Barton.

Tipo de roca Q
Pobre <52
Regular 52-57
Buena 57-60
Muy Buena 60-63

III- CLASIFICACION GEOMECANICA DE BIENIASKY-TORRES.

Esta constituye una de las clasificaciones mis mensurables, objetivas y practicas de todas,
parte de la clasificacion de Bieniawski con correcciones hechas por el licenciado F. Torres,
para un mejor uso en nuestro pais, el cual incluye el coeficiente de fortaleza, asi como las
consideraciones y los efectos de orientacion de las grietas.

FEsta ademus de los parimetros mencionados(fortaleza segiin Protodiakonov y la orientacion
de las grietas respecto al tiinel) incluye un coeficiente RQD de Deere, el esparcimiento de las

grietas, condiciones de fracturas y aguas subterrdneas, estos factores tienen las cualidades al
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dependencia de estas clasificar las rocas en(tabla 9).

Tabla 9. RMM de Bieniawski y Torres.

CLASIFICACION DEL VALOR DE RMM
MACIZO (Mpa)

Muy Bueno 90-100
Bueno 70-90
Regular 50-70
Malo 25-50
Muy Malo <25

1V — INDICE DE CALIDAD RSR(Rock Structure Racting):

Propuesto por WICKHAN, de concepcion aniloga al de BARTON, este autor desarrolla este

Indice el cual se obtiene por Ia expresion siguiente:

RSR=A+B+C

Donde:

A — Parametro en funcion de Ia litologia y estructura del macizo.

B — Parametro que relaciona la orientacion de Ila fractura y la direccion de Ia perforacion

C — Pardmetro que caracteriza las condiciones hidrogeologicas.

En funcion del RSR se establece una clasificacion del macizo rocoso.
Tabla 10. Clasificacion de RSR.

RSR TIPO DE ROCA
<52 Pobre
52-57 Regular
57-60 Buena
60-63 Muy Buena
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1.7.1 RESULTADOS DE LOS ANALISIS DE LA ESTABILIDAD SEGUN LOS
DIFERENTES CASOS Y LUGARES EN ESTUDIO.

Mina MERCEDITA. “ El calculo aqui se realiza por casos.”

Segin Deere:
Tabla 11.
INDICE O PARAMETRO |CASO A CASO B CASO C
Jv(grietas /nr’) 12,69 23,15 32,6
RQD 73,12 30,60 7,78
gj‘}ljéilgh CION EN Normal Mala Muy Mala
Segin Barton:
Tabla 12.
INDICE CASO A CASO B CASO C
RQD 73,12 30.60 7,78
Jn 6-12 12-15 15-20
Jr 1,5-2 1,5-2 1,5-2
Jw 1-0,66 0,66-1 0,66-1
Ja 24 24 1,54
SRF 2,5-5 2,5-5 5-10
Q(%) 0.75 0,38 0,017
CALIDAD DEL MACIZO Buena Mala Muy Mala
Segiin Bieniasky- Torres
Tabla 13.
INDICE CASO A CASO B CASO C
Coeficiente de RQD 17 6 3
Coeficiente de fortaleza 7-10 6-7 5-7
Espaciamiento de fracturas 20-25 5-10 5
Coeficiente de fractura 20-25 10-12 0-12
Orientacion de fractura 2-5 5-10 5-12
Cantidad de agua 4-7 4-7 4-7
RMM(%) 66-79 36-52 5-16
CALIDAD DE I1L.A ROCA BUENA REGULAR MUY POBRE
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MINA EL COBRE: Aqui se realiza él calculo de Ia estabilidad por tramos.

Segiin Barton.

Tabla 14. Galeria principal[8]
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INDICES | Tramo | Tramo | Tramo | Tramo | Tramo | Tramo | Tramo | Tramo | Tramo
I Vi I v | 4 | 74 vl |97/} IX
0 14,8 14,7 14,6 14,8 6,39 6,14 29,6 2,67 2,36
RQD 99,1 98,3 97,7 98,7 98,9 99,7 98,7 82,3 70,8
Jn 4 4 4 4 9 9 12 9 4
Ja 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Jr 3 3 3 3 3 3 3 3 3
JW 1 1 1 1 1 1 1 1 1
SRF 2.5 2,5 25 2,5 25 2,5 2,5 2,5 25
CLASIFC| Buena Buena Buena Buena regular regular Buena Regular | Regular
Segiun Wickhan
Tabla 15. Galeria Principal. /8]
INDICES | Tramo | Tramo | Tramo | Tramo | Tramo | Tramo | Tramo | Tramo | Tramo
1 Vi yi/4 VA4 | 4 Vi Vil Vil IX
Q 14,8 14,7 14,6 14,8 06,39 6,14 29,6 2,67 2,36
RMR 62 o1 ol o1 62 61 62 05 54
Sep.Griet 14 14 14 14 14 14 14 14 14
Ja 15 18 18 18 14 18 14 18 15
Jr 8 8 8 8 8 8 8 8 8
Jw 10 10 10 10 10 10 10 10 10
RSR 59,3 60,1 58,6 60,1 60,1 59,3 60,1 55,5 53,9
CLASIFC| Buena Buena Buena Buena regular regular Buena Regular | Regular
Segiin Bieniawski,
Tabla 17. Galeria principal [8]
INDICES | Tramo | Tramo | Tramo | Tramo | Tramo | Tramo | Tramo | Tramo | Tramo
I Vi yi/i v | 4 |74 |7/} Vi IX
A. Grieta 3 1 1 1 3 1 3 3 3
RQD 16 16 16 16 16 16 16 16 16
Rc 10 10 10 10 10 10 10 10 10
Ja 3 3 3 3 3 3 3 7 7
Jr 0 0 0 0 0 0 0 0 0
JW 10 10 10 10 10 10 10 10 10
S. Grieta 20 20 20 20 20 20 20 20 20
RMR 62 ol (74 ol 62 ol 62 56 54
CLASIFC| Buena Buena Buena Buena Buena Buena Buena Buena Buena
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TUNELES POPULARES

Tabla 16. Resumen de Ia estabilidad obtenida por Barton y

Deer, por sectores sobredimensionados.[9]

TRAMOS | RQD 0
1 55-60 0,22
3-17 55-60 0,22
18 55-60 0,20
12-22 55-60 0,22
23 55 0,21
24 60 0,28
25 50-60 0,31
27 50-55 0,20
28 50-55 0,20
30 55-60 0,22
32-38 55-60 0,24
39 55-60 0,23
40 70 0,32
41 55 0,22
43 50-60 0,21
44 55 0,23
47 65 0,30
53 60 0,26
74 60 0,28
81 55-60 0,23
82 60 0,27
90 55-60 0,22
92 55 0,22
93 50 0,18

@ Breve andlisis de los resultados obtenidos.

FEl cobre:

Comparando los resultados obtenidos por los tres método aplicados en esta region, se observa
que los resultados obtenidos en general son buenos, quiere esto decir que las excavaciones son
estables, con excepcion de algunos tramos de la galeria principal que se observa algunos
tramos de regular en su clasificacion, esto se debe a que estos tramos corresponde ala zona de
fallas. De acuerdo al estudio realizado en las excavaciones para valorar y formular criterios
de estabilidad las clasificaciones que mas se adecuan son Ia de Barton y Bieniawski.
Merceditas :

Segun los resultados obtenidos se observa que en los tres casos, la estabilidad en los diferentes
tramos varia, en algunos caso son estables y en algunos inestables, debido a que como ya se

explico en el caso anterior algunos tramos de las excavaciones se encuentran en la zona de

falla.
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Los tres métodos aplicados Deer, Barton y Bieniawski y concuerdan en los tres caso con las

clasificaciones correspondiente

Tuneles Populares:

Los resultados obtenidos del anilisis tramo por tramo se van a observar una bonanza
aparente, enganosa de la situacion de la estabilidad de los tramos y excavaciones. ;Porqué
sucede esto? Vale decir que todas las excavaciones tienen un pequeno ancho(1,20-1,30 m) esto
provoca que los pedazos de rocas (bloques) que se forman y tienden a desprenderse no lo
puedan hacer y quedan en muchos casos trabados en el techo, porque el ancho de Ia
excavacion no lo permite (esto es una situacion temporal) ya que con el transcurso del tiempo
Yy debido a Ia accion de las cargas, a Ia influencia de otras excavaciones muy cercanas, a la
meteorizacion, a Ia infiltracion de aguas etc.

Los bloques intercalaciones de rocas débil se van a seguir triturando, fracturando perdiendo
cualidades y entonces caerian. Ahora bien sin esperar a que lo anterior suceda. ;Que pasa
cuando ensanchamos Ia excavacion? Logicamente muchos de estos bloques que ahora estin
trabados y otros que para anchos 1,2 m se trabarian, no lo harian para anchos mayores.

Otro aspecto a considerar y que al inicio se menciono es gran debilitamiento que presenta el
macizo rocoso (que no es de calidad), o sea un aspecto mas que se observa al evaluar el macizo
en cuestion en su conjunto y mas aun si tenemos en cuenta que estas excavaciones serdn
utilizadas para alojar personas en tiempos dificiles incluso pueden verse afectada por

afectaciones dindmicas (por ejemplo ondas sismicas)
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CAPITULOII: CALCULO DE LAS CARGAS ESTATICAS.

1.1 Manifestacion de Ia presiona minera.

En el macizo en su estado natural las tensiones actuantes se encuentran en equilibrio.
Cuando se realiza su laboreo este equilibrio que existia se rompe y aparecen en todo el
contorno de la excavacion concentraciones de tensiones estas tensiones son mayores que la
cohesion y resistencia de la roca se produce Ia destruccion de estas, de lo contrario las rocas
autosoportan estas tensiones.

La magnitud y caracteristica de la aparicion de la presion minera en las excavaciones
dependen de una serie de factores:

La forma y dimension de la excavacion subterrinea

La profundidad donde se encuentra.

Propiedades fisico mecanicas de las rocas.

Tecnologia de laboreo.

Influencia de otras obras subterrdneas.

Estado del macizo rocoso

FExistencia de construcciones en Ia superficie.

La manifestacion de la presion minera se hace mas evidente en aquellos sectores del macizo
rocoso donde existen falla, aunque por lo general Ia roca posee en las zonas de estudio una
suficiente capacidad portante. Cuando ocurren inundaciones el autosoporte de las rocas
puede perder capacidad portante y no funcionar ocurriendo el desprendimiento de pedazos

de rocas, sobre todo en el techo de Ia excavacion.

11.2 HIPOTESIS DE CALCULO DE LA PRESION MINERA.

FExiste una gran cantidad de métodos para él calculo de Ia presion minera que actiian en las
excavaciones subterrineas. Una direccion es a partir del empleo de distintas hipotesis que
tienen en cuenta los procesos fisicos de deformacion del macizo rocoso al ser laboreado.
MINA EL COBRE:

Para este caso se emplea Ia hipotesis de Tsimbarievich Modificada. Por la necesidad que hay
de la obtencion de un valor real de la presiona minera se tuvo que hacer algunas
modificaciones. Ya que Ia metodologia de calculo que se utiliza actualmente considera la
formacion de una boveda de equilibrio de forma parabolica, en el techo de Ia excavacion, pero

el calculo el autor lo realiza considerando que en el techo de la excavacion se forma una zona
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de deformacion de forma rectangular.

Las excavaciones estudiadas tienen secciones transversales de paredes retas con techo

abovedado, para conocer la presion minera real que actiian sobre las excavaciones se realizo

el calculo con Ia hipdtesis planteadas con algunas modificaciones que se introduzcan para que

se adecuen mas a las condiciones que se presentan en la mina.

La presion de Ia roca por el techo correspondiente a un metro de excavacion es igual al peso
de Ia roca contenida en la zona fragmentada por ser Ia seccion del techo de Ia excavacion
abovedada se formara una bovedas de equilibrio aproximadamente equidistante a Ia parte
abovedada de la excavacion, pudiéndose formar segin los estudios realizados para un
representacion la forma de una parzibola de funcion (a-bx’). Conociendo los pardmetros de
estas pardbolas podemos obtener el volumen de Ia roca contenida en Ia boveda de equilibrio
segiin una integral que multiplicando por la densidad de Ia roca nos da la presion minera

existente, matemaiticamente se expresa por la ecuacion( 1), (Ver fig. 2).

P=y v fE[b-b’+a’-a)x2]dx (1)

Donde:
b — altura de Ia boveda de equilibrio natural (m).
b’-- altura del proyecto de Ia boveda del techo(m).
a -- Semiancho de Ia boveda de equilibrio(m).
a’-- Semiancho de Ia boveda de proyecto.

A y E -- puntos inicial y final del ancho de Ia boveda a la que se desea conocer su presion.

Fig.2 Mecanismo de accion de Ila presion.
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Las ventajas de la correccion propuesta:

1- posibilidad de realizar el calculo de la presion minera no solo para la seccion del techo de
forma recta.

2 - Posibilidad de no incluir en el volumen de Ia boveda de equilibrio pedazos de roca que no

estin contenidos en esta boveda.

TUNELES POPULARES DE MOA Y MINA MERCEDITA

Al realizar él calculo de Ia presion minera en este tipo de macizo por sus propias
caracteristicas, lo mas usual es que se realice por Ia hipdtesis propuesta por M.M
Protodiaconov y en algunos caso los militares lo realizan por Terzagui.

Para el empleo de Ia primera hipotesis, se parte de que sobre el techo de Ia excavacion se
forma una boveda de destruccion dentro de Ia cual se encuentra un volumen de roca
fracturadas las cuales gravitaran sobre la fortificacion del techo de la excavacion, al aplicarse
esta metodologia el resultado que se obtiene del valor de Ia presion minera es superior al
real, lo cual ofrece una gran seguridad a la hora de proyectar Ia fortificacion, pero trae
aparejado un elevado gasto economico y corre el riesgo de elegir el método de sostenimiento
equivocado. Mientras que el segundo se parte de multiplicar Ia densidad de las rocas por una
altura, Ia cual se deduce de una tabla propuesta por el autor, la presion de los Iados y techo se
obtiene tomando de un porciento de lo que actia verticalmente. Tanto los valores de la altura
como el porciento tomar resultan de un an:lisis hecho por el autor en macizos especificos lo
cual introduce un elevado error al aplicarse en nuestros macizos, por lo cual se desecha esta
hipaotesis.

Para obtener un valor adecuado de Ia presion minera a partir de los resultados geomecdnicos
se debe analizar por separado el comportamiento del macizo en cada caso segin el

agrietamiento.

Caso A

El macizo se encuentra agrietado en forma de bloques, los que se comportan como vigas
empotradas en los extremos y unidos entre si(soldadas en las juntas) lo que no permite ningin
grado de libertad, por lo tanto a la hora de analizar la presion minera, se hace necesario
realizar un balance de todas aquellas fuerzas que actiian en Ia zona de posibles
fracturas(juntas empotradas) para determinar si el bloque autosoporta Ila carga o se destruye

por fracturas.
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Al ocurrir Ia fractura del bloque o viga que hasta ese momento estaba empotrada pasa a

comportarse como dos vigas libremente apoyadas, las cuales en dependencia de las fracturas y
Ia Iuz de Ia excavacion estardn solamente en sus extremos o soldadas en sus secciones, de ser
continuos estos se desplomaran, si Ia carga actuante sobre ellos es mayor que Ia resistencia a
Ia traccion de Ia roca en el tramo aquel que descansa sobre el astial de Ia excavacion (juntas)
se hace necesario el anilisis de estos aspectos al igual que pasa la primera junta. Ver figura #
3

La carga actuante en un punto se determina de Ia siguiente formula:

P_Vb*;/*G*K
2a

s (Pa)
Donde:
Vb -- Volumen del bloque; m3
y -- Densidad de la roca; Kg/m3
a -- Semiancho de Ia excavacion; m

K — Coeficiente que tiene en cuenta el peso de los bloques implicados (1,1-1,2)

Caso B

El macizo se encuentra en forma de cufia que se unen entre si, por el cemento de las juntas
por presion que ejerce una sobre otra por lo que se hace necesario un analisis cinemaitico de
Ias cuiias, se establecen la jerarquia de movimiento y el volumen promedio de las cufias y con
estos pariametros se determina la presion actuante. El volumen de las cufias y el numero de
cuifias se determina por separado para cada grupo y segiin el orden jerdrquico para el

movimiento. Ver figura#3.

p= Veixysxgs*h
2a
Vei=Ab*h/3

;s (Pa)

Donde:

Vei -- Volumen de Ia cuiia; nr’ 2

y -- densidad de la roca; Kg/m3

g — aceleracion de la gravedad; m/s’

2a -- ancho de Ia excavacion; m
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h — altura de Ia cufia; m

Ab — area de la base de la cuiia; m2

CASOC

En este macizo se encuentra en estado de agrietamiento dislocado sin perderse determinada
magnitud de los pedazos de roca a desplazar el comportamiento cinemaitica de las minas por
lo que se hace obligatorio el aceptar Ia teoria de formacion de la boveda de destruccion

propuesta por Protodiakonov con Ila salvedad que Ila altura de la boveda de destruccion segin
observaciones, .

Segun lo anteriormente planteado, Ia forma de excavacion generalmente es abovedada lo que
trae consigo que en casi todas ellas Ia boveda de proyecto va mais allia que Ila de destruccion

por lo que Ia magnitud de Ia presion minera se debe calcular considerando el techo de Ia
excavacion como el contorno de una excavacion semicircular sobre Ia cual actiian tensiones
radiales y semiradiales y no el peso muerto de las rocas contenidas dentro de dicha boveda.
Ver Fig. #3.

Si Ia boveda de equilibrio es mayor que Ila de proyecto de proyecto de excavacion, la presion
se determina segin Protodiakonov con la correccion sefialada.

P=4/3aby

Donde:

a- Semiancho de excavacion, m

b1 —Diferencia de altura entre la boveda de equilibrio y la de proyecto de la excavacion; m
b1=b-b0

Donde

b —altura de la boveda de equilibrio; m

5 (04 —f0,7)a

1~ Coeficiente de fortaleza de Protoddiakonov.

bO-- altura de Ia boveda del proyecto de Ia excavacion;
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CASO A

s
&E[ /ﬁ\%\p

CASOB cAsOC
Figura 3. Comportamiento de estabilidad con diferentes formas de techo, para los caso A, B y

C.

11.3 Resultados de los cdlculos de Ias cargas estiticas.

Mina el COBRE:

Calculo de Ia Presion Minera por la ecuacion sefialada:
P=2400, /**10,3-0+2,4-2,4)X’ ]dx

P=2400, /% 0,3dx

P=2400/0,30x] ;"

P=1728kgt/m= 1728N/m2

P=20000Pa=0,02MPa

MINA MERCEDITA
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Caso A

En este caso solo tres tramos se pudieron observar que los bloques estaban separados, es decir
Ia posible caida del bloque se debe a Ia poca cohesion en la junta. El volumen y él numero de
bloques se relacionan en la tabla.

Tablal7. Volumen y niimeros de bloques propensos al derrumbe.

Tramos Volumen Niimero
I 0.78 2
y/4 0,81 2
yi14 0,62 3

NV Vbryxg o
PI=Y T*K,(Pa)

0,78*2660*10)

PI=2 ( *1,35

PI=0,021Mpa

K — coeficiente que tiene en cuenta la presion inferior.
Asi se calculo el valor de PII y PIII.

PII = 0,022Mpa

PIII=0,025MPa

Caso B.
Aqui se analizaron 11 tramos de este caso.

Tablal8. Analisis cinemdtico de las cuiias.[13]

Tramos Volumen promedio de las Numero de cufias posibles a deslizar
cunas
I Il orden | IlT orden | I orden Il orden 11T orden
orden
1 0,46 0,28 0,54 2 4 5
2 0.32 0,30 0,14 3 4 6
3 0,29 0,19 0,36 4 3 7
4 0,41 0,31 0,62 2 2 4
5 0,33 0,18 0,38 3 4 3
6 0,68 0,21 0,49 2 6 3
7 0,32 0,19 037 4 5 4
s 0,19 0,23 0,23 3 4 4
9 0,51 0,27 0,71 2 3 3
10 0,46 0,24 0,43 5 2 5
11 0,32 0,32 0,46 3 3 5
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Calculo de Ia Presion Minera.

Para él calculo de Ia presion minima se toma el total de las cufias a desplazarse.
100% I orden=1

30% II orden=0,3

5% III orden=0,05

Veixyxg
2a

PI= ; (Pa)

y=2660
g=10

Tramo I

% £
py(0:46 ;6660 10),,

P1=0,0094Mpa

(0,28 2660 *10)
2,6

P2=

*4%0,3

P2=0,003Mpa

_(0,54*%2660*10)
2,6

P3 *5%0,05

P3=0,001Mpa

PT=)"" Pi PT=0,0094+0,003+0,001 PT =0,0134MPa

Y asi se hace para todos los tramos.

Aqui se resumen los demas tramos calculados:

Tramo IT Tramo 11T Tramo IV Tramo V.  Tramo VI
PI1=0,0098 0,011 0,0083 0,011 0,013
P2=0,0027 0,0017 0,0019 0,0022 0,0038
P3=0,0012 0,0093 0,0012 0,00034 0,00075
PT1=0,0137 0,022 0,011 0,013 0,017
Tramo VIl Tramo VIII Tramo IX Tramo X  Tramo XI
PI1=0,0013 0,0058 0,010 0,025 0,0098
P2=0,0029 0,0028 0,0024 0,0015 0,0029
P3=0,00075 0,0032 0,0011 0,00012 0,011
PT=0,016 0,040 0,0135 0,026 0,013
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Como en este caso el macizo se encuentra practicamente en equilibrio se desprecia el valor de

Ia presion minera ya que siempre serd menor que en los casos anteriores.

TUNELES POPULARES

Tablal9. Andilisis cinemdtico de las cuiias.[9]
Tramos | Volumen promedio Numero de cuiias
Ierorden |IIdoorden |III cer orden |Ier Il do III cer orden
orden orden
1 0,33 0,22 0,70 2 3 7
2 0,45 0,23 0,68 4 2 6
3 0,62 0,31 0,49 3 4 4
4 0,33 0,17 0,52 4 5 3
5 0,47 0,30 0,53 2 6 3
3 0,41 03.1 0,57 2 5 4
7 0,28 0,25 0,48 3 5 4
8 0,27 02 0,47 2 6 5
9 0.39 0,18 0,61 2 4 6
10 0.40 0,23 0,60 4 3 6
11 0,41 0,27 0,39 4 4 7
12 0,27 0,30 0,41 3 5 6
13 0,62 0,31 0,42 2 5 5
14 0.65 0,19 0,52 3 4 4
15 0,41 0,18 0,57 4 3 6
16 0,32 0,31 0,41 2 5 6
17 0,41 0,24 0,58 3 6 7
18 0,27 0,25 0,23 2 3 4
79 0,31 0,30 0,29 3 6 3
20 0,34 0,18 0,39 2 4 3
21 0,29 0,19 0,31 2 5 4
22 0,38 0,22 0,38 4 3 7
23 0,60 0,27 0,71 2 4 4
24 0,52 0,19 0,55 3 5 7
25 0,46 0,18 0,55 4 4 3
26 0,51 0,22 0,47 2 4 5
27 0,57 0,31 0,38 3 3 6
28 0,63 0,21 0,39 2 3 3
29 0,46 0,19 0,41 2 5 4

FEl cilculo es semejante que en el caso anterior, el de Mercedita.

Tramo 1

Tramo Il

Tramo 111

Tramo IV Tramo V
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P1=0,007 0,02 0,01 0,01 0,010
P2=0,002 0,001 0,0003 0,0001 0,005
P3=0,001 0,002 0,001 0,008 0,0008
PT1=0,01 0,023 0,011 0,018 0,015
Tramo VI Tramo VII Tramo VIII Tramo IX Tramo X
P1=0,0087 0,005 0,005 0,0082 0,017
P2=0,004 0,003 0,003 0,002 0,002
P3=0,001 0,002 0,001 0,001 0,0019
PT1=0,013 0,01 0,009 0,011 0,02

Tramo X1 Tramo XII Tramo XII1 Tramo X1V  Tramo XV
PI1=0,0017 0,008 0,013 0,02 0,017
P2=0,003 0,003 0,003 0,002 0,001
P3=0,01 0,001 0,001 0,001 0,018
PT1=0,014 0,012 0,0013 0,023 0,021

Tramo XVI Tramo XVII Tramo XVIII Tramo XIX  Tramo XX
P1=0,006 0,01 0,005 0,009 0,02
P2=0,004 0,004 0,001 0,005 0,002
P3=0,001 0,001 0,0004 0,005 0,006
PT1=0,011 0,015 0,0064 0,014 0,022
Tramo XXI1 Tramo XXII Tramo XXIII  Tramo XX1V Tramo XXV
PI1=0,0017 0,008 0,01 0,01 0,009
P2=0,003 0,003 0,003 0,003 0,01
P3=0,01 0,001 0,0015 0,0019 0,008
PT=0,014 0,012 0,0014 0,014 0,027
0,027 maiximo valor de Ia carga Estitica.

Tramo X XVI Tramo XXVII  Tramo XXVIII  Tramo XXIX
PI1=0,01 0,018 0,01 0,009
P2=0,002 0,02 0,002 0,003
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P3=0,001
PT=0,013

0,001
0,021
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0,0006 0,008

0,012 0,012
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CAPITULO III: CALCULO DE LAS CARGAS DINAMICAS Y SU INFLUENCIA EN

LAS EXCAVACIONES

II1.1. CONCEPTOS BASICOS.

Un sismo es en esencia un fenomeno de liberacion de energia producida por la ruptura o
choque de estructuras rocosas. Dicha energia se propaga por el medio rocoso como un campo
de esfuerzos transitorios. Los esfuerzos normales dan origen a Ia denominada onda primaria
o longitudinal(P), bajo la cual el medio trabaja alternativamente a compresion y traccion. En
este caso el volumen del medio cambia, pero su forma permanece constante.

La onda longitudinal se propaga a una velocidad Vp. Los esfuerzos cortantes dan origen a la
denominada onda secundaria o transversal(S), bajo la cual el medio es distorsionado, primero
en una direccion luego en otra, manteniéndose constante el volumen. La onda transversal se
propaga a una velocidad Vs, la cual es de un orden de 60% de Ia Vp. Una vez llegan a Ia
superficie terrestre, estas ondas se convierten en diferentes tipos de ondas superficiales(onda
Love, onda Rayleigh,etc.). Dependiendo del macizo rocoso, las ondas longitudinales pueden
alcanzar velocidades incluso superiores a los 10 km. por segundo, pero aun en macizos
rocosos con modulos de deformacion (E) muy bajos, las velocidades pueden llegar a los 0,2-0,3
km. por segundo.

Las dimensiones de la seccion de Ia excavacion subterrineas (tuneles) son por lo general
varias veces mais pequefias que la longitud de onda, por lo cual, para el anilisis del campo de
esfuerzos inducidos alrededor de un tiinel, se puede asumir que este se somete a un campo
cuasiestitico.

En efecto, el campo dinamico de esfuerzos que actian, sobre una excavacion subterrinea se
puede sustituir por un campo de esfuerzos normales(onda P) y cortantes (onda S) aplicados,
respecto a la excavacion, en el infinito considerando que en un campo dindmico oscilatorio los
esfuerzos varian desde un valor minimo a un valor miximo, para efectos de los cilculos se
asumen los valores extremos de los esfuerzos normales y cortantes.[11]

1I1.2  Esfuerzos Iniciales Dindmicos.

FEl disefio de una excavacion subterrdnea, desde el punto de vista de Ia mecdnica de rocas,
Iimplica fundamentalmente tres aspectos :

Conocimiento del campo de esfuerzo alrededor de ésta

Conocimiento de las propiedades de resistencia y deformabilidad del macizo rocoso
Establecimiento de un criterio de ruptura que explique como y por qué los aspectos anteriores
pueden conducir a Ia formacion de una zona inestable alrededor de Ia excavacion

Nos detendremos en este trabajo en el aspecto relacionado con los esfuerzos.

ISacrificio, Sudor y Paciencia... 37



!A mas altura, peor golpe;
El campo de esfuerzos que se genera alrededor de una excavacion subterrdnea es el resultado

de los esfuerzos iniciales, es decir, aquellos que existian en el macizo rocoso antes de hacer la
excavacion, y los esfuerzos inducidos por Ia misma. Para efectos de los calculo, se puede
asumir que el campo inicial de esfuerzos en un macizo rocoso afectado por sismos, estd
constituido por el campo estitico(gravitacional o tectonico) y el campo dinamico producido
por estos.

Si consideramos un campo estitico puramente gravitacional, a partir de Ia Ley de Hooke
Generalizada se puede demostrar que el esfuerzo principal mayor O1 es vertical (en un

macizo rocoso isotropico o con un grado de anisotropia bajo), e igual a yH, mientras que los

esfuerzos horizontales O2=03 son proporcionales e inferior a O1.

FEl coeficiente de proporcionalidad entre Ia tension vertical, y las horizontales se conoce como

Coeficiente de presion Lateral, y se calcula como:

g =*H

u—1
Donde:
u-- Coeficiente de deformacion transversal.
Respecto al campo inicial dinimico, como se planteo anteriormente, este se puede analizar como

un campo cuasiestitico de componentes normales y cortantes. Ver figura 4.

Excavacion Ts A/A/ K

A/

Ts

Ts

Figura 4. Esfuerzos normales y cortantes cuasiestitico. X >Y
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El esfuerzo Op, normal, es originado por el desplazamiento de la onda longitudinal. Los

valores extremos de estos esfuerzos son + Op(compresion) y — Op(traccion). Los valores

extremos del esfuerzo cortante, en un sentido estrictamente grifico, pueden ser +ts y —Lts,

aunque el valor absoluto del cortante es ts.

Bulichev N. C. (1989), propone una metodologia sencilla (6) para determinar los valores

extremos de Gp y ts, segun las expresiones:

O max =% %AK]}/VpToKh a
Vs
min
/Z-g-;l,x:::‘:zL AK1yVsToKh )
Vs
mim
Donde:

A -- Aceleracion de particulas provocadas por el sismo. Se da como una porcion de Ia
gravedad(g).

K1 -- Coeficiente permisible de dafios en tiineles(0,25)

To -- Periodo de oscilacion de las particulas del macizo rocoso. Se puede asumir To=0,5seg.
y -- Peso unitario del macizo rocoso.

Vs y Vp -- Velocidades de ondas S y P.

Kh -- Coeficiente de profundidad

Kh=1-0,005H para H<I100m 3)

Kh=0,5 para H>100m “@)

El valor de A se puede asumir de acuerdo a Ia magnitud del sismo(Escala de Richter). Para
esto es necesario conocer, a través de investigacion sismologica, los valores maximo de
aceleracion de particula que se pueden esperar en Ia region en que se encuentra la excavacion.
Para efectos de cilculos, considerando que Ia mixima intensidad de los sismos registrado no
supera los 8,5-8,8 puntos[11], se puede asumir A=0,2-0,4.

La velocidad de Ias ondas P y S depende fundamentalmente del modulo de deformacion E y el
coeficiente de deformacion transversal u del macizo rocoso, y se pueden determinar de las

expresiones que se muestran a continuacion:
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Vi =§ 1-V |1/2 Vs—| Eg | 1/z=| 1-2u |1/2V
y (L p)(1-2p)| 2y(+w)| 20— w)

III.3 CRITERIOS DE ANALISIS.
A continuacion se presentan algunos criterios que sirven como base para el analisis de la
influencia de un sismo sobre la estabilidad de una excavacion subterrinea.

1)- En una excavacion subterrdnea cobra mayor interés el anilisis de los esfuerzo normales

tangenciales 06, pues son estos los que alcanzan magnitudes que pueden llegar a ser varias

veces yH. Los esfuerzo radiales normales O I valen cero en el borde de la excavacion y

alcanza su valor maximo macizo dentro, por lo cual no representan ningin peligro(4), ver
figura 5.

2)- Debido a que es pricticamente imposible conocer a priori el hipocentro del sismo, gracias
a lo cual podriamos tener cierta claridad respecto a la direccion en que las ondas atacan a la
excavacion, el analisis de su influencia se debe hacer considerando Ias condiciones mas
criticas. Se entiende por situacion critica aquella relacionada con los valores extremos de
esfuerzos alrededor de Ia excavacion, obteniéndose como resultado de la superposicion del
campo estitico total y el campo dinamico total.

3)- En calidad de situaciones criticas dinimicas se pueden considerar las siguientes:

Campo dinidmico compresivo

Campo dindmico traccional

Campo dindmico cortante.

Campo dindmico compresivo y cortante.

Campo dindmico traccional y cortante.
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o/vH K=0

o0 --Esfuerzo tangencial

| | 1
2v0 30 4y0 5

/ oy-- Esfuerzo radial

Figura 5. Esfuerzo tangenciales y radiales alrededor de una excavacion circular

FEl andlisis de estabilidad de Ia excavacion incluye no solo el conocimiento del campo de
esfuerzos. Como se anoto al comienzo, son igualmente importantes las constantes mecanicas

del macizo y el criterio de ruptura.

I1.4: CALCULO DE LAS CARGAS DINAMICAS

A través de Ia metodologia descrita anteriormente se realizaron los calculo para cada
situacion.

Datos Generales:

Todas excavaciones se encuentran a menos de 100m de profundidad, de Ias expresiones
anteriores (Kh=I)

Para estos efectos de calculo se considera que Ia aceleracion de la gravedad es: A=0,4
Coeficiente de dafios permisible en tiineles (K1=0,25)

Coeficiente de presion lateral 1=0,33

Periodo de oscilacion de las particulas del macizo rocoso, se asume To=0,5 seg.

Mina Mercedita
1)- Datos:

Peso unitario del macizo y=2,6 T/n’'= 0,0255MN/n’ 1T=9,806*!0°N [16]

Velocidades de las ondas transversal y longitudinal Vs=750 m/s, y Vp=1200m/s

(x4

2)- Calculo de los esfuerzo normales (O™ ;.. ), y cortantes ( i ), 2enerados por el

sismo, segiin las expresiones(1) y (2):
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O™ pin.  max =:I:2L AK1yVpToKh
7

T'Z:m;,,. 111;111’=:1':2L AK1yVsToKh
T

O"”""‘,,,,-,,.=::£-2L 0,4*0,25*0,0255*1200*0,5*1 = 0,244 Mpa
T

T'Z(min=:f:2i0,4 *0,25*0,0255*750*0,5*1 = 0,152 Mpa
T

T’Z; min-= 0,152 Mpa
AOmx =0,244%0,33= 0,079MPa

3)- Calculo de los esfuerzo principales iniciales O1 yO3 que pueden generar diferentes

situaciones criticas.
a)- Campo diniamico compresivo: Se presenta en el caso que la excavacion llegue a resultar

influenciada iinicamente por el campo compresivo de la onda longitudinal. En este caso los

componentes de los esfuerzos son O "™ ;. y A O™ .. Dela expresion:

oil- @C;OyiH“;Gyu(W)z}w 3

o3

Nota: El numero 2 que aparece después del modulo significa al cuadrado y no multiplicado.

7

Considerando que * xy=0, se obtiene

GI: mgxmjn =0,24MP3

O3=A *O"™ ,in..=0,079Mpa
b)- Campo dinimico traccional: Se presenta en el caso que la excavacion resulte influenciada por

el campo traccional de la onda longitudinal. En este caso los componentes de tensor de esfuerzos
principales son:

O3=-0"" jy=—0,24MPa
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Ol1=-A *O"™ in.=—0,079Mpa

¢)- Campo dinamico cortante:
Los esfuerzos principales que se generan en un cuerpo sometido a cortante puro son:

O1= T”Z;m,-,,.= 0,152 Mpa

O3=- T’"‘”‘,,,,”.= —0,152 Mpa

d)- Campo dinamico compresivo y cortante: Se presenta en el caso que la excavacion sea sometida,
al mismo tiempo, a la onda longitudinal compresiva y la onda transversal. Considerando que la Vp
es mayor que Vs, este caso se podria presentar si una onda P generada luego de una onda S por el
mismo foco, alcanza a ésta ultima en el sitio donde se encuentra la excavacion. De la expresion( #):

oil- Ox;OyiHOX;WF-i-(Dcy)Z}I/Z )
O3
Ox=A *O"™ ,..=0,079Mpa Txy = T"’“‘*,,,,-,,.= 0,152 Mpa

Oy=0"",,,=0,24MPa

O1=0,33Mpa
O3=-0,012MPa

e)- Campo dinamico traccional y cortante: Similar al anterior, pero con la onda longitudinal
en traccion. Y de la ecuacion (5):

O1=-0,012MPa
O3=—-0,33Mpa

Tiineles populares

Similar que en el caso de mercedita
1)- Datos:

Peso unitario del macizo y=0,032MN/m’

Velocidades de Ias ondas transversal y longitudinal Vs=750 m/s, y Vp=1200m/s

2)- Calculo de los esfuerzo normales (O™ ;.. ), y cortantes ( T’z;,,,;,,. ), generados por el
sismo, segun las expresiones
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1
O""“,,,,-,,.=:L-2—0,4 *0,25%0,032*%1200*0,5*1 = 0,31 Mpa
T

Gmgxmina = 0’31 Mpa

T':Z;mi,,=:t2LO,4 *0,25*%0,032*%750*0,5*1 = 0,19 Mpa
V2

T’:Z;‘,MF 0,19 Mpa
AO™x .. =0,31%0,33= 0,10MPa

3)- Calculo de los esfuerzo principales iniciales O1 yO23 que pueden generar diferentes

situaciones criticas.

a)- Campo dinimico compresivo:
O1=0"" ,ix=0,31MPa

O3=A *O"™ ,,..=0,10Mpa

b)- Campo dindmico traccional.
03=0mgxm”1=_0’31MP3
O3=A4 *O"™ in.=—0,10Mpa

¢)- Campo dinamico cortante:

OI= T’;z;‘,,,i”; 0,19 Mpa

O3=-— T"’”’,,,,-,,. =—0,19 Mpa

d)- Campo dinamico compresivo y cortante(5):
Ox=A *C"™ .. ..=—0,10Mpa TZ; = T'z-*,,,,-,,; 0,19 Mpa
Oy=0"*" ,,;;=0,31MPa

O'1=0,42Mpa

O3=—-0,012MPa
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e)- Campo dinamico traccional y cortante: Similar al anterior, pero con la onda longitudinal
en traccion. Y de la ecuacion (5):

O'1=0,012MPa

O3=—-0,42Mpa

Mina el Cobre

Similar que en el caso de Mercedita y Tiineles Popular
1)- Datos:

Peso unitario del macizo y=0,0299MN/nr’

Velocidades de las ondas transversal y longitudinal Vs=1800 m/s, y Vp=3500m/s

2)- Calculo de los esfuerzo normales (O™ ;.. ), y cortantes ( T’Z;m,-,,. ), generados por el
sismo, segun las expresiones

1

O'mgxmin.=i'2—0,4 *0,25*0,0299*3500*0,5*1 = 0,81 Mpa
T

Gmaxminoz 0,81 Mp2

T”’"”‘m,-,,=i2i 0,4*0,25%0,0299 %1800 *0,5*1 = 6,19 Mpa
T

T’Z: in-= O0,42Mpa

min

A O™, .. =0,89%0,33= 0,27MPa

3)- Calculo de los esfuerzos principales iniciales O1 yO23 que pueden generar diferentes

situaciones criticas.

a)- Campo dinimico compresivo:
O1=0 " ,;»=0,81MPa

O3=A *O"™ ,,..=0,27Mpa

b)- Campo dindmico traccional.

O3=-/A O™ . .= —0,27Mpa
¢)- Campo dinamico cortante:

O1= T'Z:m,-,,.= 0,42 Mpa
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O3=- T"’”X,,,,-,,F —0,42 Mpa

d)- Campo dinamico compresivo y cortante(5):
Ox =1 *C"™ . ..=0,27MPa Tgy- = T'E‘,,,,f 0,42 Mpa
Oy=0"" ,,;s=0,42MP2a

O1=1,038Mpa

O3=0,038MPa
e)- Campo dinamico traccional y cortante: Similar al anterior, pero con la onda longitudinal

en traccion. Y de la ecuacion (35):

O'1=-0,038MPa

O3=-1,038Mpa

111.5 Anadlisis del Campo de Esfuerzos Dindmicos.

En vista de que no se conoce la orientacion con que se pueden propagar las ondas,
analizamos algunas situaciones criticas, especialmente relacionadas con los esfuerzo en

techo y paredes. De las ecuaciones de Kirch se puede demostrar que el esfuerzo

tangencial OO en el borde de la excavacion, si se conocen los esfuerzos principales O1 y

O3, se puede calcular de la expresion :

006 =(01+03)+2(01-0O3) Cos 20 (6).

Donde 6 es el dngulo que forma el radio de la excavacion respecto a la direccion O3, ver
fig. 6

ONY

IRIAREZN,
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Figura 6. Esquema de calculo de los esfuerzos tangenciales en el borde de la excavacion.

Considerando que las ondas se pueden propagar por diferentes direcciones , analizamos

Ias situaciones tensionales estudiadas antes, y sus efectos en los esfuerzos alrededor de Ia

excavacion. De la ecuacion se puede ver que los valores extremos de O6 son :

00 " i =(O1+03) + 2(01-O3) (7)

De Ia ecuacion (7) resulta:

1)- Mina Mercedita:

Canlr)p}z;;ltzfnzl O0 max, Mpa O0 min, MPa
Compresivo 0,641 -0,003
Traccional -0,641 -0,003
Cortante 0,608 -0,608
Compresivo y 1,002 -0,366
cortante
Traccional y cortante -0,299 -0,978

El miximo esfuerzo compresivo se puede presentar al ser sometida la excavacion a un

campo Compresivo y Cortante(O6 max = 1,002 Mpa).

El esfuerzo minimo se puede presentar si el campo tensional es Traccional y Cortante

(06 min =-0,978 Mpa).

2)- Tuneles Populares:

Campo tensional

Dindmico O6 max, MPa O06 min, MPa
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Compresivo 0,83 -0,01
Traccional -0,83 -0,83
Cortante 0,76 -0,76
Compresivo y 1,27 -0,42
cortante

Traccional y cortante -0,46 -1,27

El miximo esfuerzo compresivo se puede presentar al ser sometida la excavacion a un
campo Compresivo y Cortante(O6 max = 1,27 Mpa).
El esfuerzo minimo se puede presentar si el campo tensional es Traccional y Cortante

(06 min =-1,27 Mpa).

3)- Mina el Cobre:

CMZII)'I‘:;I‘ZII‘ZI:”M OO max, MPa O6 min, MPa
Compresivo 2,16 0
Traccional -2,16 0
Cortante 1,68 _1,68
Compresivo y 3,08 0,92
cortante
Traccional y cortante 0,92 -3,08

El maximo esfuerzo compresivo se puede presentar al ser sometida la excavacion a un
campo Compresivo y Cortante(O6 max = 3,08Mpa).
El esfuerzo minimo se puede presentar si el campo tensional es Traccional y Cortante

(OO min =-3,08 Mpa).

!Sacrificio, Sudor y Paciencia... }



!A mas altura, peor golpe;

CONCLUSIONES:

1) - Para las tres obras estudiados, se observa que el esfuerzo maiximo, se presenta cuando
las excavaciones son sometidas a un campo compresivo y cortante, mientras que los
esfuerzos minimos se presentan cuando las excavaciones son sometidas a un campo
tensional dindimico traccional y cortante.
2) = Los valores mziximos de las cargas Estiticas son:
El Cobre =0,02MPa.
Mercedita =0,041MPa.
Tineles Populares =0,027MPa.
= Los valores maximos de las cargas Dindmicas son:
El Cobre =3,076MPa.
Mercedita =1,0431MPa.
Tuneles Populares =1,297MPa.
3) — Los valores midximos esperados de las cargas Estidticas y Dinimicas que pueden
actuar son:
El Cobre =3,096MPa.
Mercedita =1,2971MPa.
Tineles Populares =1,043MPa.
4) — La mayor influencia de los sismos se hace mas marcada cuando las excavaciones se
encuentran a poca profundidad.
5)- Entre los criterios de estabilidad empleados en el trabajo, los mas idoneo y que

mejores resultados aportan son: el de Barton y el de Bieniawski.
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RECOMENDACIONES:

Recomendamos que se aplique esta experiencia en otras obras subterrdneas con fin
de obtener mejores resultados a la hora de elegir las posibles variantes de
sostenimiento.

Que se tenga siempre en cuenta la valoracion de Ias magnitudes de las cargas
dindmicas y estiticas para dimensionar las excavaciones.

Realizar mediciones con equipos para corroborar los resultados los criterios de
cilculo de las cargas estdticas.

Realizar un monitoreo de las zonas de estudio que permita visualizar siempre la

accion  sismica.
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