

























































































eccio iCic idal y el ancho de laboreo
‘ a de la seccion de la excavacion €s trapequda ancho de |
:g :grr?zl techo de 3,0 mysualturade 2,3 m. Sielangulode mq!gna:sog gt;l’a
excavacion es de 15°y la distancia entre cuadros de fomflc.acrron‘ e 0, ;
_Determinar la magnitud de la presion por el techo. - '

Resolucion: La excavacion en cuestion se laborea por rocas dta‘bgles r;on;c:gee-‘
neas y no se tiene en cuenta ningun tipo de afec.tac.log\ porlo que p
calculo se puede usar la hipotesis de Tsimbarievich. :

El valor del semiancho de la boveda de equilibrio natural sera

90° + ¢
a1=a_+h[c'0t 80° + cot (— )]

90° + 52°20°
a; =1,5+ 2,3 Jcot 80° + cot (___-z-ff )]

a1 =21m

La altura de la boveda de equilibrio natural sera:

a 2,7 ) 7
= = m— = 0'9 m
b1=—4 =73

La presion por el techo sera: |
N =P cos@ = 2a- by Jye L+ cost
N = 3,0+ 0,9 2 400 0,6+ 0,966
N =3 756 kgf

Problemas a resolver.

Problema _29

' ; . B
i laborea por rocas de fortalezaf=4;),= 2500 kg/m”;
Un: ’rIaSTSPSCEQ lft::rrsﬁ:\ dela segcién transversal de la excavacion es trapezicgr-‘
dal, el angulo de inclinacion & = 18°. El ancho de |abore9’ de la 'excayfz‘ac :
po; eltecho 2a=2,46 m,laalturah= 235m.la _excavacuon_gstg folm :gz:: a:;
con cuadros metalicos de perfil doble T. Determinar la pre,su:n h_e %s i
sobre un cuadro de fortificacion por la parte del techo segun ﬂ cnjpo gbteni-
M. M. Protodiakonovy P. M. T simbanev:ch. Compare los resuitados

dos.
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Problema 30A

Una pendiente se laborea por una roca de fortaleza f=6; y, = 2 800 kg/m®.
La forma de la seccion transversal de la excavacion es trapezoidal, el angulo -

~ de inclinacion de la’excavacion @ =15°. La excavacion esta fortificada con
una fortificacion mixta (peones huecos y sombreros metalicos de perfil
doble T). Determinar el paso de la fortificacion, si la presion por la parte del
techo P = 10 000 kg . Las dimensiones de laboreo de la excavacion son:
ancho por el techo 2a = 3,56 m, alturah=2,42 m .

" Presion de las rocas en las excavaciones verticales

Existen una serie de hipotesis acerca de la magnitud de la presion de las
rocas sobre la fortificacion de las excavaciones mineras verticales.

‘La hipotesis de M. M. Protodiakonov esta basada en la utilizacion de los
métodos de la estatica del medio suelto..Se propone que la fortificacion del
pozo experimente la presion por la parte de las rocas laterales considerando
sueltos o débilmente ligados (cohesionados) los materiales, similar a una
pared de apoyo.

La carga sobre la fortificacion del pozo se determina por la teoria de Cou-
lomb, que analiza la presion de un macizo suelto, que se desliza bajo la
accion de su propio peso por.una pared plana vertical (Figura 6).

e . A w— .8

T

FIGURA 6. Esquema de calculo de la presion sobre las paredes de un pozo segin
Protodiakonov. .
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El plano de deslizamiento esta inclinado respecto a la horizontal bajo un
angulo @ = 90°+9 |a presion sobre la unidad de area de fortificacion
( 5 : »

para rocas hgmogéneas

90
P = Py He tg?

donde:

My

H- profundidad de la excavacion, m

masa volumétrica de la roca, kg/m®

- angulo de friccion interna de las rocas, grados.

Al intersectar el pozo varias capas de roca, que por sus.propiedades sean
parecidas pero que se diferencien por su potencia, la presion sobre la unidad
de area de fortificacion sera: _

900 f(omed . (64)

n
P =i£7vi‘ ‘hi' t92 5
donde: ‘
X fie by
Pred = 81t fmed = arctg —— (65)
| .

@med valor medio ponderado del angulo de friccion interna, grado.

Para rocas fuertes en lugar del angulo de friccion interna en la formula (67)
se coloca el angulo de friccion interna aparente @, cuya magnitud considera
la cohesién del material. :

Tigp +C

@, = arctg (66)

donde:
" 7- tension normal en el contacto entre las particulas de roca
C- coeficiente de cohesion .

Los resultados mas satisfactorios en esta higétesis se pueden obtener en la
determinacion de la presion en rocas homogéneas sueltas, que yacen a poca
profundidad, y son caracteristicas del laboreo de la boca de los pozos de
mina.
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(0,kgf/m2 '(63) N

Desarrollo de ejemplos

Ejemplo 20. La boca de un pozo de mina corta las rocas que se sefialan en la
Tabla 5. Construir el diagrama de presion de las rocas sobre la fortificacion
de la boca del pozo, hasta una profundidad de 15 m . ‘

TABLA &
Potencia Coeficiente  Masa Coeficiente
Nimero vertical de fortaleza volumétrica de empuje

de la capa Rocas de la capa h, m f kg/m® 1g2 90°- ¢
. 2
1 Aluviones ) 6 1 1200 01714
2 Esquistos arcillosos blandos 2 2 1400 0,0563
‘3 Esquistos arenisticos 5 4 2500 0,0151
4 Areniscas 2 7 2800 0,0050

Resolucion: El valor medio ponderado de la masa volumétrica es:

yv1' h1 + yv2. hz + yv3. h3 + 7v4‘ h4

yvmedf hy +hy + hg + hg
7, _1200-6+1400'2+2500-5+2800-2 18 3
v med : 6+2+5+2 =1 873 kg/m

E! valor medio ponderado del coeficiente de fortaleza

fiehy + faehy + f3: h3 + 142 ha
h1+hz+hz+hg

106 +2:2+4:5+7:2
6+2+5+2

fmed =

=2,933

fmed =

El valor medio ponderado del angulo de friccion interna

Pmed = arctg fmeq = arctg 2,933 = 71°10’
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La presion sobre la fortificacion en la parte del pozo que toca a la superficie
.sera igual a cero.

.Y a una profundidad de 15 m .
90° - :
Py =Py meg* He t92 (—z(ﬂTid—) =1 873' 15.0,275

Py = 773 kgfim?

El diagrama de presion de las rocas sobre la fortificacion de la boca del pozo
tiene la forma de un tridngulo, en cuya base inferior P =773 kgfim?.

Problemas a resolver:
Problema 31

'Un pozo de exploracion se laborea por las rocas, que se plantean en la
Tabla 6. Determinar la presion de las rocas sobre la fortificacion del pozo

TABLA 6
Potencia Potencia
Rocas de la capa, m Rocas de la capa, m

Aluviones 6 Arcillas 2

, blandas
Arcitlas ' 4 Esquistos 2
densas ‘ arenisticos
Esquistos 2,5 Areniscas 3
arctllosos :
Arena de 3,5 Calizas ' 2
grano fino . ;
Problema 32

" Un pozo vertical corta las siguientes rocas: calizas de una potencia de 6 m,
arcillas de 3 m, esquistos arenisticos 5 m, areniscas 8 m, dolomitas 8 my
arenas de grano grueso 5 m. Determinar la presion de las rocas sobre la forti-
ficacion del pozo a una profundidad de 32 m de la superficie.
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" Hipotesis del profesor P. M. Tsimbarievich

Segun esta hipétesis la presion sobre la fortificacion del pozo se determina
encada capa por separado en el techoy en el piso, es decir, los volumenes de
rocas deslizantes se forman en cada capa por separado y experimentan la

_presion de las capas suprayacentes.

Si el pozo intersecta capas de rocas fuertes y poco deformables, enton-
ces la carga sobre las capas infrayacentes de las rocas débilmente defor-
mables y de todas las capas sobre ellas pueden no considerarse (Figura

7).

A '

-

N .
WW

1]

3%
. =
5

FIGURA 7. Esquema de célcuio segtin Tsimbarievich.
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Los diagramas de presiones representan en si trapecios, con la excepcion de
la capa superior y de las capas que descansan por debajo de las rocas débil-
mente deformables para las cuales el diagrama estara representado por un
triangulo. : ~

La presion sobre el techo de la capa n sera:

n-1 90° - @, ' ‘
PA=E Ji-1h-Ttg? () (e)
La presion por el piso de esta misma capa
| n 90° - @; ‘
Pyt =2 i i tg? (21 ) (68)

Segtn las formulas (67) y (68) la presion se. determina en las rocas qué

yacen horizontalmente. En un buzamiento inclinado de las capas de presion:

de las rocas por el perimetro del pozo se distribuye de modo no uniforme.
Esta circunstancia se considera mediante el coeficiente de carga no uni-
forme (@), siendo ' :

! me
W= P' =11a15 (69)

Desarrollo de ejemplos

Ejemplo 21. Un pozo vertical atraviesa las siguientes rocas: aluviones con
una potenciade 10 m(y,' =1 200 kg/m®; f,=1; A1=0,1714), esquistos
arcillosos blandos de una potencia de 25 m (,* = 1 400 kg/m®; f, = 2;
A, =0,0563), arena -5 m (p,° = 1. 500 kg/m*; f3=0,5; A; =0,38 - 26),
tierra arcillosa compacta -3 m (yv‘ = 1800 kg/m®; f4 =1, Ay=0,1714)
esquisto arcilloso -7 m (y,” = 2 200 kg/m®; f5 = 3; As = 0,02624), are-
nisca -8 m () = 2 800 kg/m?; fs = 7; Ag = 0,00505). Construir el dia-
grama de presion de las rocas sobre la fortificacion del pozo vertical
obtenido segun la hipétesis de P.M. Tsimbarievich. ;

Resolucion: La presion sobre la fortificacion del pozo en los aluviones desde
la superficie . ;

-1 . 90° -
ps =,2.'1 o hq - 1 tg? -—-—i-ﬁ =0 ya que
i= *

-h1=0
66

En la parte inferior de los aluviones:

90° - ¢1 '
e =1200-10-0,1714

3 S
P1 =.21)’v hy t92
=
P = 2 060 kgfim?
En la zona de esquistos arcillosos blandos:
— en la parte superior de la capa .
P =he 1./« Az = 1 200- 10- 0,0563 = 680 kgfim?
— en la parte inferior de la capa |
P7 = (9" hy + 1.2 hy) Az = (1 200. 10+ 1 400. 25}. 0,0563
P; = 2 650 kgfim?
En la zona de ayena':’
—en la parte superior de la capa

PP = (1, hy + .2 ho) Ag = (1 200- 10 + 1 400- 25) 0,3826
P#° = 17 980 kgfim?
— en la parte inferior de la capa
Pd = (1) hi + P2 hy + 7.3 ha) Ag |
P3 = (1 200 10 + 1 400- 25 + 1 500- 5) 0,3826

P4 = 20,850 kgfim? »
En la zona de tierra arcillosa compacta:
— en la parte superior de la capa

P = (/e hy + 2o hy + 1% hg) + Ag
P4’ = (1 200+ 10 + 1 400- 25 + 1 500- 5)+ 0,1714
P4 = 9,340 kgfim?

: "



—en la parte inferior de la capa

P4-(yv hy +7v h2+yV h3-¢~yV ha) Ag
P4 =1{120010 + 1 400- 25 + 1 500. 5 + 1 800: 3)0 1714 =10,270
P4 = 10,270 kgfim?

En la zona de esquistos arcillosos
— en la parte superior de la capa

P Sn=(1 200- 10+ 1400- 25+ 1500- 5 + 1 800- 3)0,0264 =1 580 kgfim*
—enla parte inferior de la capa
Pg = (3, h1 + P2 h2+yv h3+yv ha + P hs) As
Pa=(1200- 10+ 1400 25 + 1500 5+ 1 800- 3+2 200- 7)0,0264
Pd = 1 990 kgfim? |
En la zona de arenisca:
— en la parte superior de la capa
= (b + 92 hg + 90 by + Pt by + 757 he) As
Pe=(1200- 10+ 1400- 25 +1500.5 + 1 800- 3+2: 2700)0,00505

Pe = 380 kgfim®
— en la parte inferior de la capa

P = (Pyl+ i + 2 bz + 73 ha+ P ha + 75 hs + 15 he) Ag
Pg=(1200- 10+1400- 25+1500- 5+ 1800- 3+2 200- 7+2800- 80,00505
Pd = 490 kgfim?

En base a los calculos realizados se construye eI d|agrama de pres1on de las
rocas sobre la fortificacion del pozo.
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Prob/,emas a resolver:
Problema 33

Un pozo vertical atraviesa las siguientes rocas: tierra arcillosa blanda con
una potencia de 5 m, arcilla grasa de 3 m, esquistos arcillosos débiles de
3 m, argilitas de fortaleza media de 12 m, arenisca arcillosa de 8 my
dolomitas de 9 m . Construir el diagrama de presion de las rocas sobrela-

fortificacion del pozo vertical.

Problema 34

Un pozo criollo vertical atraviesa tierra (suelo) suelta de una potencia de
2 m, arcilla arenosa liviana de 5 m, tierra arcillosa de 3 m, margas blan-
das de 10 m, arena de 15 m, esquistos arenosos de 9 my arenisca arci-
llosade 12 m. Construir el diagrama de presion de las rocas sobre la forti-
ficacion del pozo criollo de ventilacion.

Hipotesis Fenner-Labass
En base a esta hipotesis se ha establecido la interaccion de las deformacio-

~nes de las rocas circundantes con el pozo. En el régimen de trabajo flexible

de la fortificacion alrededor del pozo se forma una zona de deformaciones
inelasticas. Las rocas que se encuentran dentro de esta zona, (que se com-
portan similar a un medio suelto), pueden desplazarse conjuntamente con la
fortificacion hacia el interior del pozo. Después de la zona de deformaciones
inelasticas se encuentra la zona de aplastamiento, dentro de la cual las rocas
experimentan deformaciones elasticas. La carga sobre la fortificacion se
forma de la presion de las rocas, que se encuentran en la zona de deforma-
ciones inelasticas y de la recuperacion eldstica de las rocas, que se encuen-
tran en la zona de influencia (Figura 8).

Segun esta hipotesis para determinar la presion que actua sobre la fortifica-

: cion del pozo se propone la siguiente expresion

_Hu ) a 2seng@
P—1 T va(1 sen¢)(——)1-s -

{70)

HU- coeficiente de Poisson
- angulo de friccién interna, grados
a- radio del pozo, m

R- radio de la zona de deformaciones inelasticas, se calcula por la expre-
"~ sién (37) vista anteriormente
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FIGURA 8. Distribucion de tensiones alrededor de un pdzo segun Labass.

Para el caso de roca fragmentada Labass propuso emplear la siguiente

" expresion para calcular la presion sobre las paredes del pozo

U 2 senp
1-U 1-sen@
- Cctgp - | _ EVAY

={

Vo H + C ctgf) (1 - sen) (—;‘1)

donde:
C- fuerza de cohesion
Desarrollo de ejemplos

Ejemplo 22. Se construye un pozo que tiene un area de laboreo de 16m?
seccidn circular. El se laborea através de rocas que poseen como prome:
dio las siguientes caracteristicas. Masa volumétrica 2 400 kg/m°, forta-
leza 4, angulo de friccioninterna 52°25y coeficiente de Poisson 0,23. La
profundidad que se toma para el calculode la presiones 120 my a la for-

-

- tificacion se le da una flexibilidad de un 20 %. Determinar la presion

actuante.

Resq{uc;’o’n: Lo primero que debemos buscar es el radio de lazona de defor-
macion -R- para el cual previamente tenemos que calcular el valor de S.

Segun los datos .JS =20 % S lab, o sea, 4S = 3,2 m?
De tal forma, podemos entrar a calcular R

Rs‘/nazm-nus
” m(K-1)

-

El valor de -K- lo tomamos de 1,1

16
sz 3,14'—7?-{0-1)+3,2

o1
R= ,1,6+3,2
0,315 ~
R=39m
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La presion actuante sera:

0,23 2 sen 52025’
=—""2400.120 (1 - sen 52925) 0,6
0,77 ( sen 52525

’

P =18 144. 0,67 kgfim?
P =390 kgfim?

<Prob_/emas a resolver:
Problema 35

Un pozo se laborea a través de roca que posee como promedio las siguientes
caracteristicas. Masa volumétrica 2 200 kg/m?, angulo de friccion interna
49°30’, coeficiente de Poisson igual a 0,26, fortaleza 5.

Sila flexibilidad se toma de un 0,15 % con respecto al area de laboreo.

Calcular la carga que actua sobre el pozo para una profundidad de 1 70 m. .

_Proposicion del Vnimi para el cdlculodelacargasobrela fortificacion
de los pozos

La ausencia de un método tedrico lo bastante confiable y preciso para el calcuto de
la carga sobre la fortificacion trajo consigo la realizacion, por una serie de institutos
de investigacion de distintos paises, de trabajos experimentales tendientes a obte-
ner un valor méas confiable de ese parametro.

Uno de los centros de mvestagac'on que mas trabajo ha reahzado en esta
direccion es el Instituto Topografico de Investigaciones. Cientificas de Lemn—
grado (Vnimi) en la URSS.

Basandose en los resultados de los trabajos expenmentales se propone un
método empirico de calculo.

El orden recomendado a seguir en los calculos es el siguiente: La determma~ .
" cion de la profundidad (H,) a la cual las rocas pasan a un estado inestable

H, i m ' (72)
N7,

dondé:
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Kq- coeficiente de debilitamiento estructural de la roca en el macizo
que depende del agrietamiento y estratificacion-entre otros facto-

res; oscila entre 0,3 a 1,0. Se puede obtener orientativamente de
tablas

o resistencia lineal a compresién, kgf/m?
V.- masa volumétrica, kg/m®

N'- coeficiente adimensional de la concentracion de tensiones, se
recomienda formar igual a 6 en las intercepciones e igual a 3 en
-l resto del pozo. :

Para profundidades H < H,, no existe presxon onoes mgmflcattva y la fortifi-
cacion se elige sin su calculo.

Si H > H,, la carga normativa P, sobre la fortificacion se recomienda

tomarla de la Tabla 7. Dicha tabla fue conformada para pozos que tcenen
un didmetro util de 6 m .

TABLA 7

Para fortificacion de hormigén
Profundidad monolitico o blandas. cuando
se usa el esquema sucesivo

Para fortificacion de hormigon
monolitico con empleo de
hormigon de rapido endureci-

o paralelo de laboreo miento y el esquema comun
m de laborec
Angulo buzamiento | Angulo buzamiento| Anguio buzamiento| Angulo buzamiento
hasta 30° mayor de 30° hasta 30° mayor de 30°
Hasta 400 0.5 0,6 0.7 0,9
De 400 a 700 0,7 - 09 11 1.3
Més de 700 0:8 1.0 1.3 1.5

Siel diametro util es diferente a6 m (mayor o] menor) entonces el valor de la

carga normativa obtenida (P,) se precisa segin el diamet:o del pozo
empieando la expresion:

Py=[r+01(R- 3)] P, kgtlem? (73)
donde:

R- radio util del pozo
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La-carga maxima sobre-la fortificacion para el'caso mas general {cualquier
ummetfo del- pozo) se calcula por la expresion:

Pmax"n’nl' n {1+3V) & (74)
donde:
n- coeficiente de sobrecarga, se forma igual a 1,5

ni- coeficiente adimensional que se toma en condiciones normales
igual a 0,67, en las intercepciones igual a 1,0y en rocas movedi-
zas igual a 1,34

V- coeficiente adimensional que nos caracteriza la distribucién no

uniforme de la carga por la fortificacion, su valor depende princi-

- palmente del dangulo de buzamiento de las capas de rocas y.de la

distancia a las interrupciones del pozo con las excavaciones hori-
zontales, su valor oscila entre 0,30 a 0,80

Desarrollo de efemplos:

Eremplo 23. Calcular segin la proposicion del Vnimi la carga maxima que actta
- sobre un pozo para las siguientes condiciones: profundidad 310 m, el pozo se for-
tifica con hormigon monolitico y se laborea por el esquema comtin, el angulo de
buzamiento de las capas de rocas es de 40° a 45°, el radio Util del pozo es de 4 m,

el calculo'se realiza en lugares muy cercanos a Ias mtercepcuones de las excavacio-
nes horizontales.

Resolucion: Segun lo planteado en el problema podemds pasar a calcular el

vaior de la presion actuante. De la Tabla 7 elegir la carga normativa P, para
un pozo de radio util 3 mla que para el angulo de buzamiento, pro«undcdad y
esquema de laboreo que se usa es de 0,9 kgfim® .

Por io que ugaando la expresion {73) obtenemos:
Py=1+0,1(10)09 kg/m?
P, = 0,99 kgf/m®
La carga maxi’mé que actua sera:
Prax=15.1.0:0,99 (1 + 3.0,8)

Prmax = 5.1 kgfim?
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