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PROLOGO

El presente titulo Ejemplos resueltos y problemas por resolver de Construccion
Subterrénea se espera sea de gran utilidad para los alumnos que cursan la
carrera de Ingenieria de Minas, asi como también para los técnicos de nivel
superiory medio de la produccion. También puede ser utilizado por alumnos
de la especialidad de fortificacion de la Escuela Interarmas "“Antonio
Maceo”. Este material es el primero de una serie de trabajos con los que se

- pretende dar solucion a toda la actividad practica del alumnado de la carrera

de Ingenieria de Minas y propiciar atn mas su estudio independiente.
Se agradece cualquier sugerencia o sefialamiento que tienda a mejorar la

“calidad de los futuros trabajos.

Los autores



En el presente trabajo se dan un grupo de ejemplos resueltosy de problemas
a resolver de construccion subterranea.

En la primera parte se ven algunos casos de calculo de las diferentes propie-
dades fisico-mecanicas de las rocas y en la segunda se dan ejemplos de cal-
culo de la presion minera para diferentes condiciones del macnzo rocoso y
distintos. tlpos de excavaciones.

PROPIEDADES FISICO-MECANICAS DE LAS ROCAS

Las rocas estan constituidas por particulas minerales enlazadas entre si por
las fuerzas de interaccion molecular o por sustancias cementantes. Sin
embargo, a pesar de esto, ellas no se pueden considerar como cuerpos total-
‘mente monoliticos, ya que presentan poros, oquedades, grietas, etcétera.

- Cuando no existe el enlace entre las particu!as minerales que la constituyen,
la roca es como una acumulacion mecanica de particulas sohdas o de detri-
tos y se denomina roca suelta.

- Para las rocas es caracteristico la heterogeneidad de su estructura y de su
composicion (textura).

Se entiende por estructura de las rocas la disposici()n reciproca de las distin-
tas particulas minerales o de los agregados mjnerales en las que las rocas
pueden descomponerse y por textura de las rocas la disposicion de los ele-
mentos estructurales y mecanicos en las capas de rocas. Las rocas segun su
textura pueden ser: estratificadas, esquustosas agnetadas desordenadas y
homogéneas.



ia.textura y la estructura de las rocas-influyen significativamente sobre sus
propiedades fisico-mecanicas. El conocimiento de las propiedades fisico-
mecanicas es de gran importancia ya que nos permite valorar una serie de
factores los cuales son necesarios conocer parala correcta realizacion de ios
trabajos minercs.

A continuacion en forma breve se hace un recuento de las principales pro-

piedades fisico-mecanicas:

Masa especifice: Es el peso de la unidad de volumen de roca en estado
absolutamente denso.

3 3 : |
ye=%s . kgim®, glem® (1)
donde:

G- peso de la muestra de roca, kg o g

V- volumen de la muestra de roca en estado denso, m°,
3
cm

Masa volumétrica: Es el peso de la unidad de volumen de roca en estado
natural. .

= ot gl @)
donde:

V- volumen de la muestra de roca en estado natural, m®

Densidad de la roca: Esel grado de llenado de su volumen por la sustancia
mineral. .

~

Vs
D = -—\7
oen por ciento:
Vs 9
e T 100, % (3)

Sustituyendo en la formula (3) eI valor de Voy V de las formulas (1) y (2)
obtenemos

Porosidad de las rocas: Es el grado de llenado del volumen de la roca por
poros (V).

Vp V""Vs Vs
N=y =—~V—=""v @)

\Considerando 1 y(2) se puede sefalar que:-

)

N=1 —li 0 en por ciento
Ve

N=1-2%. 100 %
Y

e

o considerando:

Yv
(D =)
, Ve
N=1-D
Esponfamiento; Esla capacidad de laroca de aumentar suvolumen después

de ser extraida del macizo. El grado de esponjamtento se determina porel
coeficiente de esponjamiento (K,).

K=t
v (5)
donde:
V,- volumen de la roca mullida, m®
. V- volumen de la roca en el macizo, m®
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El coeficiente de esponjamiento para una misma roca depende del método
mediante el cual ella es separada del macizo y de las dimensiones de los
pedazos que se obtienen como resultado de su fragmentacion del macizo.
Con el tiempo, la magnitud del coeficiente de esponjamiento disminuye, ya
que la roca se densifica bajo la accion de la fuerza de gravedad. El esponja-
miento de las rocas se utiliza en los calculos de la cantidad de medios de
transporte y del relleno del espacio laboreado.

Agrietamiento de las rocas: Es el conjunto de grietas de distinto origen y de

diferentes dimensiones. Existen rocas monoliticas, poco agrietadas, de

agrietamiento medio y muy agrietadas.

El grado de agrietamiento se determina por la cantidad de grietasen 1 mde
roca o por la distancia entre éstas. ’

El agrietamiento de las rocas altera considerablemente la estabilidad del
macizo e influye de forma sustancial en los parametros de los trabajos de
perforacidn y explosivos y sobre el método de laboreo y fortificacion de las
excavaciones mineras.

Exfoliacion: Es la capacidad de las rocas de separarse en hojas muy finas,
prismas, fibras y lentes por planos que tienen la menor cohesién. Esta pro-
piedad de las rocas se utiliza en el laboreo de excavaciones con ayuda de dis-
positivos mecanicos.

Poder de absorcion de agua: Es la propiedad de las rocas de retener el agua
en los poros, oquedades y grietas. )

La higroscopicidad se expresa en por ciento, dividido entre el volumen de la
muestra. '

Permeabilidad: Es la capacidad de las rocas de permitir el paso del agua. La
magnitud de la permeabilidad esté caracterizada por el coeficiente de filtra-
cion, que numéricamente es igual a la cantidad de agua, que pasa a través de
la unidad de area de la seccion transversal de la roca infiltrada con un gra-
diente de presion igual a la unidad.

C_a’pacicfad gasifica: Es la propiedad de las rocas de retener en sus poros y
oquedades gas (metano o anhidrido carbonico) y de desprenderio durante el
laboreo de las excavaciones y durante la extraccion del mineral.

Elasticidad: Se denomina asi-a la propiedad de las rocas de fecuperar su
forma inicial y sus dimensiones después que las fuerzas que acttan sobre
ella cesan. ¢ :

A la variacion de la forma'y las dimensiones de la roca después de cesar la
accion de las fuerzas sobre ella se denomina deformacion.

Plasticidad: Se denomina a la propiedad de las rocas de conservar la nueva
forma después de cesar la accion de las fuerzas que actuan sobre ellas.

8
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Fragilidad de /a roca: Es la capacidad de las rocas de destruirse subitamente

‘bajo la accion de esfuerzos externos sin una deformacion remanente per-

ceptible. %

Escurrimiento elastico: Es la capacidad de las rocas de deformarsg pausada-
mente como resultado de la accion sobre ella de una carga de intensidad

constante.

La elasticidad, la fragilidad y la plasticidad se toman en Cuen'ga para laelec-
cion del método de fragmentacion de las rocas y en los trabajos de perfora-
cion y explosivos. 3 N :

El escurrimiento eldstico tiene una gran importancia en la _eiecgién del.
método de sostenimiento de las excavaciones minerasy en ladireccion de la
presion minera, particularmente a grandes profundidades.

Fortaleza: Se denomina a la capacidad de las rocas de resistir la accié_n.c'ie«
esfuerzos exteriores. La fortaleza de las rocas (f) depende de_ su.composicion
mineralogica, su estructura y textura. La fortaleza de las rocas se yalora por
el coeficiente de fortaleza que numéricamente es igual a la relacion entre el
limite de resistencia a compresion axial de la muestra de roca (R;) czon res-
pecto a un valor de referencia que se toma igual a 100 kg/cm*, 0'sea
= Re
100 . »

La clasificacion de las rocas que ha tenido mas amplia difusion en la URSS
es la clasificacion de éstas segun su fortaleza del profesor M.M. Protodiako-

_ nov (ver Tabla 1). :

Esta clasificacion de las rocas se utiliza ampliamente en la proyeccion de for-
tificaciones y en la eleccion de los métodos de laboreo de excavaciones

mineras.

Resistencia: Es la capacidad de las rocas de resistir cargas externas. Las
principales caracteristicas de resistencia son las magnitudes d2 resistencia
temporal a la compresion, traccion, al cizallamiento y a la flexion.

Las rocas poseen gran resistencia temporal a la compresu_ép R y muy
pequefia a la traccién R, al cizallamignto Reiz y @ la‘ flexlgn Rilex: €S
decir, R; > R¢i; > Ry. Entre las caracteristicas de resistencias sgnalada; para
las rocas existen las siguientes relaciones que poseen un caracter orienta-

Re ~ (10 a 30) Ry y Reiz z‘/Rc- Ry -
| e
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TABLA 1. Clasificacién de las rocas segun la forialeiat(de M. M. Protodiakonov)

Categoria Grado de fortaleza Tipo de roca Coeficiente de fortaleza
1 2 . 't 4
| Rocas fuertes en grado superlativo Cuarcltas y basaltos mas duros, cbmpactos 20
Y Viscosos ;
.
Rl Rocas muy f(:ertes - Rocas granmcas muv duras, porﬂdos cuarcn- ' 15 '
« - ticos, esquistos siliceos, tuarcitas menos duras
que las sefialadas anteriormente, areniscas y
cahzas mas duras
AN Rocas fuertes o " Granitos (densb) areniscas y'callzasduras, 10
: " . vetas de minerales cuarciferos, eonglomerados
duros, minas de hierro muy duras
i a. Rocas fuertes - . Calizas (duras), granitos no duros, areniscas 8
. duras, marmol duro, dolomita ;
v Rocas bastante fuertes - * Areniscas‘duras, minerales de hieﬁo 6
IVa Rocas bastante fuertes _ Esquistos arenosos, areniscas esquistosas ' 5
Vv Rocas de fortaleza media. Esqmstos arcillosos duros, areniscas y calizas - 4
! no duras conglomerados suaves
J
TABLA 1. {Continuacién)
1 2 . : 3 4 .
Va Rocas de fortaleza media Distintos esquistos, {no du_n_)s), mérga compacta 3
vi Rocas algo débiles Esquistos blandos, calizas muy blam!as, tiza, sal, 2
yeso, marga comun, areniscas destruidas, cantos
rodados cementados en suelospednzps
Via Rocas algo débiles Suslos de cascajos. esquxstos destruidos, arcillas 15
’ endurecidas.
Vil Rocas débiles Arcilla compacta, aluvién duro hulla blanda, 1.0
' suelo argcilloso
Vil a Rocas débiles _ Arcilla arenosa ligeré, grava 0,8
vill Rocas terrosas : Tierra vegetal, turba, suelos ligeros, arena seca 06.
IX Rocas sueltas Arena, grava fina, hulla extraida 0,5
X Rocas movedizas .. : . Terrenos movedizos, suelos cenagosos, 03

. maderas podridas y otros suelos diluidos




Estabilidad: Se entiende por estabilidad un estado tal de una superficie
denudada, en el que no ocurren derrumbes ni desplazamientos inadmisibles
de las rocas durante todo el periodo que se necesita.

La estabilidad de las rocas esta determinada por su resistencia, plasticidad,
escurrimiento elastico, y también por las particularidades mecénico-estruc-
turales del macizo. :

Existen tres formas fundamentales de pérdida de estabilidad de las rocas y
de las excavaciones no fortificadas: formacion de desprendimientos, des-
truccion in situ y desplazamiento desmesurado de las rocas.

Seg'un su estabilidad las rocas se dividen en: estables, de estabilidad media
e inestables. )

Las rocas estables (f > 6) no son propensas al derrumbe y a la extrusion
hacia la escavacion.

Las rocas medianamente estables (f = 3 a 6) no son propensas a un
derrumbe considerable ni a un desplazamiento o extrusion (de las paredes y

el piso) hacia la excavacion.

Las rocas inestables (f < 3) son propensas a un derrumbe considerable y al
flujo {de los hastiales y el piso) hacia la excavacion. ;

De.?arro//o de ejempios:

Ejemplo 1. Determinar la masa especifica, la masa volumétficé, ladensidady
la porosidad de una caliza, si la masa de la muestraG=80 sq el volumen total
V = 34,6 cm?®, el volumen en estado denso Vs = 32 cm®.

Resolucion: El volumen de los poros y oquedades es igual a:
Vo=V -V,=346-32=26cm®

La masa especifica de la caliza

G 80 '
}o B mmm BE == 3
Ye= V.~ 32 2,5 g/cm
La masa volumétrica
G 80
oSy = e = 2,31 g/em®

12

La densidad . _

= i Ve 100 = oh 100 = 92,5 %
SV T mge TN

La porosidad
v, Vs 32 |
N=—g=1-=1-7355 = 0075

expresado en por ciento seria 7,5 %

Ejemplo 2. Una excavacion minera horizontal con una seccion de laboreo
S.= 11,6 m?, se laborea por areniscas ordinarias. El avance del frente de la
excavacion por ciclo = 2,0 m . Para la transportacion de la roca se utiliza una
vagoneta tipo UVG-3,3. El coeficiente de llenado de las vagonetas es
Ky = 0,9. Determinar la cantidad de vagonetas para la entrega del estéril
desde el frente de la excavacion en un ciclo.

Resolucion: Tomamos de la Tabla 2 el valor del coeficiente de esponja-
miento de la arenisca ordinaria, K, = 1,8.

En la Tabla 3 encontramos la capacidad de la vagoneta UVG-3,3°

{V,=3,3 m®). Determinamos el volumen de la roca en estado mullido, que

se suministra desde el frente de la excavacion en ciclo.
Vo= S K, =11,6:2:18=41,76 m*
Determinamos la cantidad de vagonetas necesarias para la entrega del esté-
ril:
Vo - 41,76

=V = 0933

= 14 vagonetas

Ejemplo 3. Un espacio laboreado de dime_nsiones porelrumboL=100m,y
por el buzamiento h =60 my una potencia de la capa de m = 2,5&m se debe
rellenar con esquistos arenosos obtenidos del recorte. Es necesario determi-
nar el volumen de la roca de relleno en el macizo si el volumen de la fortifica-
cién que se deja en el espacio a rellenar es de Vi = 600 ms.

13



TABLA 2. Caracteristicas de las rocas

Grado de fortaleza

Categoria de la roca

Coeficiente de

Tipos de rocas fortaleza

Angulo de

Masa volumétrica . Coeficiente de  friccidn inter-

de la roca kgim®

esponjamienio na, grados

1

2

3 . 4

5

6 7

Las mas fuertes

Las cuarcitas y basaitos mas 20
densos y fuertes. Otras rocas g
que se pueden incluir por su .

fortaleza

‘de2,8a30

2,2 87°

Muy fuertes

Las rocas graniticas muy fuer- 15
tes, granito muy fuerte, por-

firita, cuarcita. Las calizas mas

fuertes

de26a27

22 86°

i

Fuertes

Granito, rocas graniticas, cali-
2a muy fuerte, conglomerados
fuertes, mineral de hierro fuer-
te, marmol fuerte, dolomita

de 8a 10

de25a26

de20a21 de82%a84°

Suficientemente
fuertes

Mineral de hierro, esquistos de5ab

arenosos, areniscas

de242a25

2,0 de 78°280°

De mediana fortaleza

Esquistos arcillosos fuertes,
calizas y areniscas no fuertes,
conglomerados débiles, dis-
tintos esquistos no fuertes,
margas

de3ad

de25a28

de1,82a20 de71%a75°

TABLA 2. {Continuacién)

2

3 ' 4

5

6 7

vi

Suﬁcientemedto
débiles

Esquistos débiles, calizas  de 1,5 2,0

muy débiles, tiza, sal de

piedra, yaso, terrenos conge-
lados, antracita, margas, i
cantos rodados, grava cemen-
tada, carbon de piedra, pizarcas

de1.8a24

detdatl? de 59“ 2 63°

it

Debiles

Arcilla, carbén de piedra
débil, terrene arcilioso,
grava, loes

de08at0

detbal8 -

de1,256a14 de38°a45°

Vil

Terrosos

Tierra vegetal, turba tierra 06
arcillosa, arena humeda

detS5al?

‘de12a13 30°

: Movcdizas

Arenas, gravas débiles, 05
tierra amontonada, carbon
extraido : :

1.7

deltat2  26°

Fluidas

Terreno pantanoso y otros 03

terrenos diluidos

de15at8

1,05 ©16°




TABLA 3. Caracteristicas técnicas de las vagonetas de minas

Tipo de  Capacidad de Dimensfones, mm ; .
vagonetas carga, m* Longitud Ancho  Altura AnChen‘fs s

Vagonetas con la caja cerrada no volteable

Uvg-0,7 OI7 1300 800 1200
» ; 600
ldzg—?,g (1)(8) : 1 400 800 1 300 600, 575, 500 -
Uvg—1'2 19 1 500 850 1300 600, 575, 500 -
Uvg~1'3 ; 1800 . 850 1 300 600, 575, 500
Uvg-1.3 13 2000 80 1300 600
Uvg—1'6 1,4 2 400 850 1300 600, 575, 500
25 25 2775 1200 1300 600ysrs
ng—Z,Z 2,5 2800 1240 1 300 888 ke
Uvg—z,g 3.3 3450 1320 1300 900
vg—4, 4,0 3850 1320 1 550 900y 750
. Vagonetas de auto descarga con lados plegables
UVB-1,6 1,6 2550 1300 1 300
» ; ] 750
8¥g %,5 2,5 3150 1340 1400 750
—-4,0 4,0 4520 1330 1 560 750
Vagonetas de auto descarga con fondo plegable
uvbD-2,5 2,5 2880 1240 11
8¥8:28 3,3 3575 1350 1 4(5)8 888
oy 40 - 3575 1350 1 550 900
i 5,6 4900 1350 1 550 900
~-80 - 80 6 300 1500 1550 900
UV0-05 04 1300 870 1200 6
Uvo-08 08 1930 1000 1250 oov7so
-1,0 1.0 2200 1190 1250 600y 750

Resolucion: Segun la Tabl ici

5 a 2 encontramos el coeficiente de e jami

\ : spon

de los esquistos arenosos, K, = 2,0 OIS

El volumen total del espacio laboreado es:
V= L+h-m = 100: 60 2,5 = 15 000 m®

. rE(;\g:ntramos el volumen del espacio minado, que es necesario relleﬁar con

16

V, =V, - Vy= 15 000 - 600 = 14 400 m* -

Determinamos el volumen de roca buscado en el macizo

V, 14400
. VB=_ =

K 7200m

Problemas a desarrollar:

Problema 1

Determinar la masa espe_ciﬁéa y lamasa volumeétrica, la porosidad y la densi-
dad relativa de la roca si la masa de una muestra de ellaG=208g, el volu-
men total V=86 cm® y el volumen de las particulas solidas Vs = 81 cm?®.
{Qué roca puede ser ésta? i .
Problema 2 : ‘

La masa de una muestra de roca G = 70 g, el coeficiente de porosidad
N = 0,123, la masa especifica o= 2,6 g/em® Determinar el volumen
total de la muestra de roca. g

Problema 3
Para la entrega de roca desde el frente de un pozo inclinado con un areadela

seccién transversal de laboreo Sy = 11,8 m? se necesitaron 22 vagonetas
tipo UVG-2,2. Determinar el avance del frente del pozo inclinado en un ciclo,

si el coeficiente de lienado de la vagoneta Ky;=0;9, y el coeficiente de espon-
jamiento de la roca Ke=1.9. '

Problema 4

Determinar la cantidad de tinas de foca, que es necesario entregar desde el
frente de un pozo vertical en un ciclo, si el diametro de proyecto del pozo
D. =6,1.m . El avance del frente en un ciclo |=1 ,8 m, la capac.dad de latina
Ve=1,1 m? las rocas atravesadas son rocas calizas. El coeficiente de Hle-

nado de la tina es ¥, =0,95b.

Problema 5 ‘ ,

En el laboreo de una excavacion con frente ancho desde el frente de estéril se
suministran 25 m® de esquistos areniticos. Determinar, si cabe o no esta
roca en la galeria de depésito si su longitud es 8 m, yla potencia.de la capa
del componente utit m.= 1,45 m . A 2 i 2

17



Problema 6

Se extrae de unpozo 8 t de masa de serpentina en una tina de volteo automa-
tico BPS-3,0 con una capacidad de V,= 3,0 m* . El coeficiente de llenado de
latina p,=0,95. Determinar el volumen, que ocupatarocaenlatinayfaden-
sidad mullida —D,,— de la serpentina en la tina.

PRESION MINERA

Las rocas en un macizo virgen se encuentran en un estado tensional de equi-
librio, que esta condicionado por la presion de las rocas suprayacentes.

Durante el laboreo de las excavaciones en las rocas circundantes se produce -

la destruccion de este equilibrio y como resultado de esto alrededor de la
excavacion las tensiones se redistribuyen, y surgen las fuerzas que en geo-
mecanica se denomina presion minera. Por presion minera se entiende el
conjunto de campos de fuerzas tensionales que surgen en el macizo de rocas
a consecuencia de la gravitacion, los posibles procesos geotecténicos y la
actividad productiva del hombre (construccion de las obras subterraneas y
superficiales, extraccion del mineral).

La magnitud de la presién minera depende de muchos factores, los principa-
les son:

aj Las propiedades fisico-mecanicas de las rocas

b) La forma y las dimensiones de la seccion transversal de la excava-
~cion , '

¢} La profundidad de ubicacion de la excavacion

d) La-existencia de otras excavaciones, situadas cerca de la excavacion
analizada, incluyendo también las labores de arranque ’

el El tipo y la construccion de la fortificacion empleada

fi El plazo de servicio de la excavacion

gl Los posibles procesos geotectonicos

hj. La existencia de construcciones y edificaciones superficiales.

PRESION EN LAS EXCAVACIONES HORIZONTALES

La cuestion de ia determinacion de la presion de las rocas sobre la fortifica-
cién de las excavaciones es uno de los problemas.mas complejos de la
mineria y aun en la actualidad no ha sido definitivamente resuelto. -

Se van a analizar diferentes vias € hipotesis de calculo de la presion las que
segun las condiciones del macizo rocoso se dividen en tres grupos:

—Presion en excavaciones laboreadas en rocas monoliticas
: gl

8 |

—Presion en excavaciones laboreadas en condiciones minero-geolégicas
diferentes .

— Presion en excavaciones laboreadas en la zona de influencia de excavacio-
nes aledafias o de los frentes ya explotados.

Presion de las rocas sobre la fortificacion en excavaciones labcreadas

en rocas monoliticas ;

En este caso se va a analizar en forma independiente la presion por el techo,

los lados y por el piso de la excavacion.

Presion por el teche

Segun la hipétesis del profesor M.M. Protodiakonov, la presion de las rocas
sobre la fortificacion por el techo se explica por la formacion sobre la excava-

- cion de la béveda de equilibrio natural (béveda de derrumbe}_ que va a tener

aproximadamente una forma parabdlica.

Protodiakonov propuso calcular la magnitud de la presion minera partiendo-
del hecho de que el macizo de roca no es continuo, ni elastico y esta com-
puesto de bloques y pedazos sueltos. Esta suposicion permite utilizar en los
calculos, las leyes de los medios dispersos considerando las fuerzas de
cohesion que existen entre las rocas.

La magnitud de la presion minera se considera igual al peso de la roca que va
a estar dentro de la boveda de derrumbe, para el caso considerado se
supone que la carga actua uniforme y simétricamente dandose para el
calculo de la presion por el techo las siguientes expresiones:

4 a? ,
P=—s  Ju: kgfim o Y
Y
. 8 a?
P .h Yy i kgfim (8)
- donde:
7 a- semiancho de la excavacion
f- fortaleza de la roca
v- masa volumétrica de la roca, kg/m®

19



_La presion actuante sobre un cuadro de fortificacion sera:

4 a? . -
P el ®
8 a” , '
Peme— Polhef ' (10)

donde: 7
‘L- es la distancia entre los cuadros de fortificacion, m

Segun la hipotesis del profesor P.M. Tsimbarievich durante el laboreo de una
excavacion minera por rocas inestables (f < 4), sobre la excavacion se
forma la boveda de equilibrio natural, cuya altura y ancho es mayor que en
las rocas fuertes. Esto se aplica por el hecho de que las rocas laterales tam-
bién se deforman en toda la altura-de la excavacion, a consecuencia de lo
cual se forma un prisma de altura h, que se desliza bajo un angulo ().

El valor de # con respecto al plano horizontal sera:

90°+ ¢
2

El'semianchodela boveda de equullbno natural para una seccion rectangular
de la excavacion (Figura 1) sera:

90° +
3 (”m 1

aj=a+ hctg

donde: :
- angulo de friccion natural de las rocas (vea la Tabla 1), grados

“La presion de las rocas por el techo correspondiente a 1 m de excavacion, es
igual al peso de la roca contenida en la zona deformada (ver Figura 1) y se
determina aproximadamente por la férmula:

P - 2a- b Py, kgfim - ] (12)
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y sobre un cuadro de fortificacion

P = 2a: b, L, kgf 13
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FIGURA 1. Esquema de célculo de la presion minera éegﬁn TSihbarievich.

Desarrollo de ejemplos: _

Ejemplo 4. Una galeria longitudinal de acarreo (transporte) se laborea por
porfiritas y esta fortificada con fortificacion metalica arqueada. El ancho de
laboreo de la excavacion sera 2a= 3,66 m . La distancia entre cuadros (paso
de la fortificacion) L= 1,0 m . Determinar la magnitud de la presion minera
para 1 m de galeria longitudinal y para un cuadro de fortificacion.

" Resolucion: Segun la Tabla 2 encontramos para la porfirita f = 12;

Vv = 2700 kg/m®. Debido a que el coeficiente de fortaleza de las rocas es
mayor que 5, el calculo de lapresion lo vamos a realizar segun la hipotesis
del profesor M. M. Protodiakonov. En este caso vamos a tener en cue.nta que

“el plazo de servicio de la excavacion de transporte sobrepasa un afio. Consi-
rderando la presion de las rocas senaladas por el techo para 1 m de la exca-

vacion, tenemos

[/

a2 8 (1,78)2

T L . 2700

- A B
P =1 900 kgf/m
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y para un cuadro

8 a8 (1,782
P:-....——.._. 5 o . ‘

3 f Il = T '—7"-2—-—-2 700- 1
P =1 900 kgf

E./ . / 5 D . l . Iy . .
a

— La fortificacion es de cuadro de seccion trapezoidal

§ W / z

-~ El anchp de la excavacion por el techo es de 2,8 my su altura de 2,6 m
—La distancia entre cuadros es de 0,6 m '
—la excayacién va a tener una larga vida de servicio,

f:g;)ét;aion: Se recomienda por numerosos autores que en los casos de
exca ciones con una vida de servicio prolongada la altura de la béveda de
cestruccion se halle por la siguiente expresion;

2a
b=—
por lo que:
2.8
b=—7=07m

Una vez conocido el valor de la altura de Ia boveda de destruccion podemos
pasar a cvalcular la presion minera por la conocida expresion:

.P= rashe YL

P=—141,4+0,70-2 400. 0,6

w] > w} E

P=1 880 kgf

SRR

kE/'empIo 6. Un socavon que esta destinado a la exploracion de un yacimiento

de minerales cromiticos, se laborea por rocas de fortaleza (f = 3) y

yv=1800 kg/m® . La forma de la seccidn transversal del socavon es trape-

zoidal, su ancho de laboreo por el techo 2a=2,42 m, la alturaesde 2,6 m . El
socavon esta entibado con fortificacion de madera, el paso de la fcrtlficacg{nn
L=0,5 m.Determinar la altura de la boveda de equilibrio natural y ia presion

por el techo sobre un cuadro de fortificacion. :

Resolucion: Para la determinacion de la inagnitudde la presion minera por el
techo se utiliza la hipotesis de P. M. Tsimbarievich (f < 4). :

El semiancho (o semiluz) de la béveda de equilibrio natural para una forma
trapezoidal de la seccion se determina por la formula;

a;=a+ h(ctg 80° + ctg —?9—-2:-2)

20° +71°
2

a1 =121+ 2,6 (ctg 80° + ctg )

a; =209 m.

La altura de la boveda de equilibrio natural se determina por la formula:

La presion de las rocas por el techo sobre un cuadro de fortificacion se deter-
mina por la formula (13) :

P=2abe Py L= 2,42: 0,7 1 800- 0,5 = 1 520 kgf

Ejemplo 7. Una excavacion minera horizontal se laborea por esquistos arci-
llosos débiles (f=1,5; ), =2 000 kg/m*; ¢ =56°19'). La forma de la seccion

transversal de la excavacion es rectangular. :
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“El ancho de laboreo de la excavacion 2a= 3,2 m, laalturah=2,46 m . La .

“excavacion esta fortificada con cuadros de madera. Determinar la distancia
entre cuadros, silapresion scbre un cuadro de fortificacion por el techo
P =5 000 kgf. :

Reso/uéidn:,Para resolver este problema se utilizala hipétesis del profesor
P M. Tsimbarievich (porque f < 4). '

La altura de la boveda de equilibrio natural se determina por fa formula:

90° + ¢
a; a+hectg 2
b] B o—=
f o f
, 90° + 56" 19’
1,6 + 2,46 ct ; 2 o
by = C?S ‘ =156 m

La distancia entre los cuadros de la fortificacion se determina segun la for-
mula: ' ‘ ‘

P=2a by e L, kgf
por lo que:

P 3 500

Dabre )y | 3,2-156-2000

bS5 m

Problemas a resolver:
Problema 7

Para la apertura del componente util se laborea un socavén horizontal por
rocas de fortalezat =6y = =2,8 kg/m® de forma trapezoidal. El ancho de
taboreo del socavon por el techo 2a = 2,82 m . En calidad de fortificacion
permanente se toma una fortificacion de cuadro metalica de un perfil doble T.
Determinar el paso de la fortificacion, si la presion por el techo sobre un
cuadro de fortificacion P =1 240 kgf . '

“Problema 8

Una galeria transversal maestra corta las rocas senaladas en la Tabla 4. La
forma de la seccion transversal de la galeria longitudina! es abovedada (de
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tres centros) con paredes verticales. Las dimensiones de laboreo de la
excavacion son: ancho por el techo 2a = 3,46 m, alturah = 2,88 m.
Construir el diagrama de distribucion de la presion minera por el techo a
lo largo de la excavacion a escala.

TABLA 4

Coeficiente de

Potencia fortaleza de Masa volumétrica

Rocas atravesadas ve /a capa, m las rocas kg/m®
Areniscas ‘ 80 6 2 600

" Esquistos arenisticos 12,0 5 2500
Esquistos arcillosos 20,0 3 2 500
Caliza ) 4,0 8 2800
Carbon 2,0 2 1300
Areniscas arcillosas . 15,0 3 2 200

Problema 9

Una excavacion horizontal se laborea por rocas de fortaleza f = 7
y v =2 800 kg/m* . La forma de la seccion transversal es circular. La exca- -
vacion esta-fortificada con una fortificacion anular metalica de perfil SVP-17 .
conun paso de fortificacion L=0,75 m. Determinar el radio de la excavacion
si la presion sobre un anillo por el techo P =1 800 kgf .

Problema 10

Determinar, si esta colocado bien o no un cuadro de fortificacion en una
excavacion horizontal de forma rectangular, si el ancho de laboreo de la
excavacion 2a= 3,04 m; la arenisca fragmentada (), =1 500 kg/m?®; f=2).
La distancia entre los cuadros de fortificacion L=1,0 m. La presion porel

‘lado del techo sobre un cuadro P =9 500 kgf .

Problema 11

Una galeria Iongitudinal maestra se laborea por rocas fuertes (f = 8;
Vv =2 800 kg/m"). En calidad de fortificacion permanente se toman peones
ahuecados de hormigon armado y sombreros metalicos de perfiles doble T,
el paso de la fortificacion L = 0,7 m . Determinar la altura de la boveda de
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equiiibrio natural y la presion por el lado del techo sobre un cuadro de fortifi-‘

cacion, si el ancho de laboreo de la excavacion por el techo 2a = 3,1 m, al
igual que por el piso. :

Problema 12

Una excavacion minera horizontal se laborea por rocas homogéneas blan-
das (f = 3; ;. = 2 500 kg/m®). En calidad de fortificacion permanente se
prevé en el proyacto una fortificacion metalica arqueada de un perfil dobie T
con un paso de fortificacion L=0,5 m . Determinar la altura de la boveda de
equilibrio naturaly la presion de las rocas por la parte del techo sobre un arco, siel
ancho de laboreo de la excavacion porel piso 2a=376 myh=25m.

Presion lateral

Cuando se laborean excavaciones en rocas inestables surge la presion sobre
la fortificacion por los lados {o hastiales) de la excavacién. Segun la proposi-
cion.de P. M. Tsimbarievich la magnitud de la presion lateral se determina
como la presion activa de los prismas triangulares de altura h que se deslizan
bajo un angulo f (Figura 1) y estan cargados con el peso de la roca conte-
nida en el volumen de los elementos n. Para los calculos, la carga sobre los
prismas de deslizamiento se toma uniformemente distribuida e igual al peso
de la roca.

El diagrama de presion lateral de las rocas sobre la fortificacion por toda la
altura de la excavacion representa un trapecio, cuya base, en el caso de rocas
homogéneas en el techo y en los lados de la excavacion, se determina por las
formulas: base superior del trapecio

90° - ¢.
ar =}y bz-tgz—-—i—ﬁ (14)
la-base inferior del trapecio ,
| g0 . 90°- ¢
gz =7, (by +h) tg? — LA @ + Yy hetg? —————  (15)

2

Sien los lados (hastiales) y en el techo de la excavacion yacen rocas hetero-
‘géneas, entonces en las formulas (14 y 15) en lugar de b, es necesario colo-
car la altura de la boveda de equilibrio natural referida a la masa volumetrica
de las rocas laterales (bg) .

siendo: -
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b, = by -—,—-y“ ,m (16)

donde: : ,
V\ masa volumétrica de las rocas, que yacen en el techo de la exca-
vacion, kg/m? ' '

A masa volumétrica de las rocas que yacen en los lados de la exca-
" vacion, kg/m® / o

Introduciendo el valor de b, en las formulas (14 y 15) se obtienen ias expre-
siones: ‘ '

S

g , 90° -
ql‘—':yv- bootgzn—a—-é.—.g. (17)
, 90° -
a2 =Yy (bo + h) tg? -——§-—(€- (18)

La magnitud de la presion lateral numéricamente es igual al area del dia-
grama (trapecio). ]

Para el laboreo de una excavacion por rocas homogéneas

o _G1+q;  Pvh 90° - ¢
Ri=—0Ph= 2 T2 ¥
L 7 3 (2b1 +h) tg 5 (19)

y para el laboreo de una excavacion en rocas heterogéneas

oh 90° - \
R. =-}-’-!2__ (2b, + h) tg? ——z-ﬁ (20)

El punto dg aplicacion de la fuerza resultante de la presién minera se encon-
trara en el centro de gravedad del diagrama, a una distancia -Y-del piso de la
excavacion, en el caso de rocas homogéneas: '

Y= h 3bi+h
3 2. +h " (21)
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y para rocas heterogéneas:

h 3b, + h

e et A
3 oo.+h

(22)

Desarrollo de efemplos:
- Ejemplo 8. Una excavacion minera horizontal se laborea por esquistos arci-

llosos (f=3;Y,=2 500 kg/m®, P=71°34") y esta fortificada con cuadros de

madera trapezoidales, con una distancia entre ellos L=0,8 m. Determinarla
magnitud de la presion minera que actua sobre el sombrero y los peones de
la fortificacion, si el ancho de laboreo de la excavacion por el techo
2a-—282my|a alturah=2,56 m.

Resolucion: La excavacion se laborea por rocas homogéneas blandas con
una fortaleza (f < 4). Para determinar la magnitud de la presion minera
sobre la fortificacion se aplica la hipotesis de P. M. Tsimbarievich.

La altura de la béveda de equilibrio natural

» 90°+ ¢
a-+ h(ctg 80° + ctg -—-—2—'—)

f

by =

‘ oo . 90°+71°34"
by = 1,41 + 2,56 (ctg 807 + ctg —————) =075 m

La presion de las rocas sobre ‘el' sombrero del cuadro de fortificacion
P = 2a'b¢+ y» L = 2,82.0,75. 2 500- 0,8 = 4 250 kgf
La presion lateral al nivel del techo de la excavacion -

90° -
= 7, by tg? -——2-—(p=2 500- 0,75. 0,0262
a1 = 49 kgfim?

La presion lateral al nivel del piso de la excavacion
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(90° - @)
a2 =Yy (b1 + h) tg? ___é_(ﬂ_
q2 = 2 500- (0,75 + 2,56)- 0,0262 = 215 kgfim?

La fuerza resultante de presion Iateral sobre un peén:

ar+q 49 + 215

Rpssca— L ahs = —-—-——-—25608
L. - 2 4 g
RL = 270 kgf

E! punio de aphcac:on —Y— de la resultante desde el pnso de la excavacion

h 3by+h 256 3075+ 256 ™
= —— =10Um
3 2bj+h 3  2:0,75+256 |

E/emplo 9. Determinar la altura de la béveda de equilibrio, y lamagnitud de la
presion minera que actua sobre ‘una excavacuon que tiene una. vnda deservi-
cio de 5 afos,. 4

‘Esta excavacion es Iaboreada por una, roca que tiene una fortaleza f=3,

una masa volumétrica de-2 000 kg/m y un angulo de friccion interna de
71934, . TR

La excavacion tiene una seccion transversal trapezmdal con un ancho por el
techode 2, 85 my unaaltura de 2 56 m 3|endo ladistancia entre ]os cuad:os
de06.m.. . ] o . Y e R 10 o v

Resolucién: Basado enla expenenCIa de Ia prac’nca pianteamos que enrocas
con fortaleza inferior a 4 es necesario tener en cuenta la formacion en, Ios
lados de la excavacion de los prismas de deslizamiento. - ,

Portal'causa la altura by de la boveda de equnhbno la'calculamos en este caso
por la expresnon o 3 ;

siendo
a; - semiancho de la béveda de destruccion, m
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a;=a+ hctg 80° + ctg

a1-2—§3+256(0176+0162)

90° + ¢
2

a; =142 + 2,56 (0,338)

a; = 2,29 m

2,29
b1—T—O763m

La presion por el techo (Py) 'seré'
Pt—2a by« e L= 285 0763 2 000-0,6
P =2590 kgf

La-presion lateral (P)) por metro de fortificacion se(é: ,
En la parte superior-de la excavacion

90° -
2

1= bq- yv' tg2

a1 = 0,763: 2 000. 0,6 0,026 = 23,8 kgfim

En la parte inferior de la excavacién

50°- 9

a; = (by + h) ¥, L. tg?

q; = (0,763 + 2,56). 2 000. 0,6- 0,0262

q; = 104 kgfim

El valor resultante de la presién lateral (Ry) uniformemente distribuida sera:
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23,8 + 104
R = s 2,56

R, = 161 kgf

El punto de aplicacion de esta fuerza lateral se encuentra en el centrode gra-
vedad del trapecio de fuerzas a una distancia del piso de la excavacion dada -
por la expresion:

3by +h

2by + h

por lo que sustituyendo obtenemos:

h
o Y = —

- 256 3.0,763+ 2,56
B 2:0,763 + 2,56
Y=1,02m

Ejemplo 10. Determinar la magnitud de la presion minera que actua por el
techoy los lados de una excavacion quevaa tener una vida de serviciode 10
afnos.

La excavacion es de seccion trapezoidal y tiene un ancho por el techo
de2,2 m, unaaltura de 2,4 m, sus peones se colocan formando un angulo de
10° con la vertical y-la distancia entre cuadros es de 0,5 m .

Las caracteristicas de las rocas por las que se laborea esta excava-
cién son: fortaleza 4, masa volumétrica 2 300 kg/m® y angulo de fric-
cion interna 62°20".

Resolucion: Lo primero que hacemos como en el caso anterior es hallar la
aItura de la zona de derrumbe b, -

By

: o (90° +
a1=a+h[ct980°+ctg—(—-—2'—£)]

ar=11+12 [0,176 +ctg 76010']

a;=161m
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por lo que

1,61
by=——=04
1 2 m

Una vez conocido b, podemos pasar a calcular la magnitud de la presion.
La presion por el techo Py sera:

Pr=2a-bye s L
Pr=2,2.0,4- 2 300- 0,5
Pr=1010 kgf

En tanto la presion lateral (P,) por metro de fohificacién sera:
En la parte superior

]

90" -

q~| = b10 yvo L' tgz —————¢
Y T
- a1 = 0,4+ 2 300- 0,5+ 0,6
|  q1=28 kgfim
En la parte inferior .
' 90° -
G = b1 + h P tg? —— L

i

g: = (0,4 + 2,4) 2 300 0,5 0,06
qz = 193 kgfim

El valor resultante (Ry) de la presion lateral uniformemente distribuida sera:

RL=.E1_T2_ELoh »

28 + 193
RL=——-2—-—'24

) - R, = 265 kgf
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Ejemplo-11. Determinar la presion de las rocas sobre una fortificacion meta-

lica arqueada de una excavacion horizontal que se laborea por calizas débi-

les (Y, =2 500 kg/m?; f; =3, =71°34’), en el techo yacen esquistos arcilio-

sos (f,=1,5; P, =1 500 kg/m3; ¢ =56°19"), si el ancho de labores de la.

excavacion por el techo es de 4,1 m (2a = 4,1 m); la altura de laboreo de la

gx_;:avacién esde 3,56 m(h=3,56 m) yel paso de la fortificacion —~L— igual a
I m.

Resolucion: La excavacion se laborea por rocas que no son fuertes (f < 4),
por tal razon el calculo de la magnitud de la presion minera por la parte del

‘techoy de los lados de la excavacion lo vamos a realizar segun la hipotesis de

Tsimbarievich.
va altura de la boveda de equilibric —by~ sera:
B | 1 90° + @
ay a+h [ctg 80° + ctg (‘"—""“‘2 )]
== f

90° +56°19"
2,05 +3,56 [ctg 80° + ctg (-——-—5——-—)]
15

by =
| b1=375m
La presion de la roca por el techo sobre un Varcb de fortificacion sera:
| P=2abpl
| P=4,1+3,75: 1 500- 0,7 = 16 410 kgf
Lé presion lateral es menester calcularla considerando ia heterogeneidad d'el

las rocas del techo y de los lados; para ello seemplealaalturareferidadela
béveda de equilibrio natural —~bo— la cual determinamos por la expresion:

:
b0=b1}}—vL 7
- O
1500
bo =376 ——— =2,25
: 0 5,2500 2 rm»
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* La presion lateral al nivel del techo de la excavacion —q,— se halla por la for-
mula: '

a1 =}, bo +"tg2 (-9—0-—5—(/)-) : |

' 90° - 56°19’
a1 =1 500. 2,25 tg? (.._._2_ ) =90 kgtim® -

La presion lateral al nivel del piso de la excavacion:

[}

90°- 90°-71°34",
a2=7,(bo-+h)-tg? (—-2—¢ )= 2500(2,25 +3,56)tg? (_._2_.3_)

q2 = 380 kgfim?
La resultante de la presion lateral para 1 arco

a1 +-
_a qzh. | & 90 + 380
2 2

Rt 3,56.0,7 = 590 kgf

<l punto de aplicacion de la resultante partiendo desde el piso de la excava-

ciOn'
h 3bo+h 3,56 3.225+356
3 2bo+h. 3 2.225+356

Problemas a resolver:
~ Problema 13~

Para la apertura del componente util se laborea una galeria maestra por

Y =

=152m

esquistos blandos (f=2;, =2 000 kg/m*; ¢ =60°26°) y esta entibada con-

una fortificacion metalica de cuadro trapezoidal. Las dimensiones de labo-
reo de la excavacion por el techo 2a= 3,7 m, la altura h= 2,88 m . Determi-
nar la altura de la boveda de equilibrio natural y la presion de las rocas sobre
1 m de excavacion por la parte del techo y de los lados. Encentrar la altura de
fa recta de aplicacion de la resultante de la presion lateral desde e! piso de la
excavacion. - -
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Problema 14

Un crucero se laborea por mineral cuya fortaleza es f=4; y, =2 200 kg/m*;
¢ =175°58". La forma de la seccion transversal del crucero es trapezoidal, las

* dimensiones de laboreo: el ancho por el techo 2a = 2,44 m, la altura

h = 2,88 m. Determinar la altura de la boveda de equilibrio natural y la pre-
sion de las rocas por.la parte del techo y los lados en 1 m de excavacion.
Hallar la altura de la aplicacion de la resultante de la presion lateral desde el
piso de la excavacion.

Problema 15

Una excavacion de transporte se laborea por rocas, que tienen la siguiente
caracteristica: f, = 3; y,” = 2 000 kg/m®; ¢, = 71°34'. En el techo yacen rocas
con fortaleza f,=2;p,"= 1 500 kg/m®y @; = 63°26". La excavacién esté forti-
ficada por cuadros metalicos trapezoidales, la distancia entre cuadros
L=0,5m.Elanchode laexcavacion (de laboreo) por el techo 2a=4,10m, la
altura de laboreo h = 3,56 m . Determinar la magnitud de la presion minera
sobre un cuadro de fortificacion por la parte del techo y de los lados de la
excavacion. Encontrar la altura desde el piso, de la recta de aplicacion de la
resultante de la presion lateral. L oew

Problema 16

Una excavacion minera horizontal se laborea por rocas heterogéneas: en el
techo yacen rocas con fortaleza f,=2;7, = 1 400 kg/m*; ¢, =63°26", y en
los lados f,=4; J; =2 200 kg/m®; ¢_=75°38'. La excavacion es de forma
rectangular, el ancho de laboreo de la excavacion 2a = 1,98 m, la altura
h = 2,24 m . La excavacion esta fortificada con entibacion de cuadros de
madera, 14 distancia entre cuadros L=0,33 m. Determinar la magnitud de la
presion minera por la parte del techo y de los lados de la excavacion para un
cuadro de fortificacion. '

Presion por el piso de la excavacion

La presion minera sobre la fortificacion de la excavacion por el fado del piso
surge a consecuencia del hinchamiento de-las rocas. Sobre la magnitud del
hinchamiento influyen los siguientes factores:

a) Propiedades fisico-mecanicas de las rocas del piso
b) La forma y las dimensiones de la seccion transversal de la exravacion
c) La existencia de otras excavaciones cerca

d) La profundidad de ubicacion de la excavacion desde la superficie de la
_tierra - : ’
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2} El método de sostenimiento (conservacion) de la excavacion y otros.

La principal causa de la hinchazén es el surgimiento de tensiones porel peso

de las rocas suprayacentes, que han sobrepasado el fimite de resistencia de
las rocas del piso de la ‘excavacion.

Segun la hipétesis de P. M. Tsimbarievich, en la roca del piso se formabajo la
accion del peso de las rocas Suprayacentes un prisma de deslizamiento n
(Figura 2), que crea la presion sobre la pared convencional AB y CD. Como
resultado de esto en el piso de la excavacion se forman prismas de extrusion
Que crean una resistencia pasiva. :

La carga sobre ios prismas de deslizamiento n se determina partiendo dela
- altura H,

‘H=by+hy, m (23)

La profundidad a la cual se extiende el movimiento de las particulas de roca
del piso se determina por la férmula: - :

90°- gy
H-tg* — : _
Xo = ; - — (24)
’ % tg4 ;.(0_‘) '

donde:

¥~ angulo de friccion interna de las rocas del piso, grado

En dependencia de las propiedades fisido—mecénicas_de las rocas que
rodean a la excavacion y del ancho de ellas al deslizamiento de partes del
terreno se van a oponer fuerzas de diferentes valores.

Se analizan los siguientes casos:

. 90" -
l . xo o Ctg wp

<a (25)

donde:
a- semiancho de la excavacion, m
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FIGURA 2. Presion por el piso de la excavacion.



La magnitud de la presion activa por el piso de la excavacion D, se puede
calcular por la expresion:

PXa | 90° - '
Dact = Y (2H + X.)- tg? 5C ¥ (26)
2 o 2 :
donde: ‘

>: masa volumetrlca de la roca del piso, kg/m?®

A la accion de la presion activa como es conocido se le opone Ia presion
pasiva que ofrecen las rocas del piso de la excavacion, ésta se puede deter-
minar por la expresnon

90° + ¢Jp)

Das_yvaZtZ( ?

la diferencia entre la presion activa y la pasiva se obtiene de la expre-

sion:.
‘Dg = Dagt - Dﬁas | | (28)

En este prlmer caso la presion aparece fundamentalmente en las esqumas
de la excavacion.

La magnitud de la presi()n actu‘ante' sera:

90° - Pp ,
sen 73— ~ '
Pa Do = iy N " (29)
Ccos ¢p
90°- ¢p

La fuerza Pa tiene una direccion segun un angulo ——=—— con respecto al

piso de la excavacion 2
1 a < X, ctg 2 "o ¢ 2a (30)

En este caso la presion se manifiesta fundamentalmente por la zona central
de la excavacion.

La magnitud de la p:esmn actuante (Pa) en este caso se puede hallar por la
expresion:

w
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(27)

Po=Drtg o " @

e 90° -
m X, ctg —2—(@' p

En este caso la presion se manifiesta por todo el ancho de la excavacion y su

magnitud se determina a partir de la profundidad a que llega el movimiento
de las particulas de rocas del piso X,.

En este caso Xo = X,
y se calcula por la expresion: .

X = 20 (33)

90° - ¢p

- cot

<

Desarrollo de efemplos:

Ejemplo 12. Una excavacion horizontal se Iaborea por rocas, quetienen la
siguiente caracteristica: f=0,6;y,=2000 kg/m® ¢ =30°68". Laexcava-
cion se fortifica con cuadros rectangulares cerrados de madera, la dis-
tancia entre los mismos L= 0,25 m . Determinar la presion de las rocas
por la parte del piso sobre un cuadro, si el ancho de la excavacion (de
laboreo) 2a =4,04 m, y la alturah=2,87 m.

'Resolucion: Encontramos la altura de la boveda de equilibrio natural segun la

hipotesis de P. M. Tsimbarievich:
| 90° + @ ' 90° + 30°58'
a+hoctg—5— 202+287ctg——5

by = =
~ £ 0,6

51 = 6'm
La altura (H) se calcula:

H=by+h=6+287=887m

La profundidad a la que se extiende el movimiento-de las particulas
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"»-H.« @4( 90°;_¢ ¥ serdgt (90° - 30°58' |

= = 2
11t (_____90" B ) 1otgh (______90° - 3;0058 )
X, =098 m

La parte del ancho de la excavacion que se opone a la presion activa se cal-
- cula por el producto de:

90° - ¢ 90° - 30°58"

X, ctg —5 = 0,98 ctg — =174 m

es decir:

90°-¢
X, ctg -—2——-(/1- <a, ya que 1,74< 2,02

Por consiguiente, la presion aparecera fundamentalmente en Ias esqumas
de la excavacion.

La magnitud de la presion activa

- 2000 X, |
Dact = ——‘—2—"‘ (2H + X, )tgz (—J‘)
2,87 +0,98 90° - 30°58'
Dact = 200- 0,98 : g . tg? ( = )

N Dact - 10820 kgf/m
La magnitud de la presion pasiva

. Xo 90 + q’
Dpas - yV & (
2 000- (0,98)2- t92 (90° + 30°58")
pas = 2
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Dpas = 2 970 kgfim

~ La diferencia entre las presiones activa y pasiva sera:

Bo= Daét - Dpas = 10 820 - 2 970 = 7 850 kgfim

La magnitud de la presion minera, por la parte del piso, que corresponde a un
cuadro se calcula por la expresion:

90°-¢p 90° - 30°58'

D, sen —5 ’ 7 850 sen —
To= — o L= - 0.25
‘ cos : cos 30°58
To=1273 kgf

Lafuerza T estara dmg|da conun anguloﬂ respecto al piso de la excavacion,
el que se calcuta por la formula siguiente:

| 90°- (¢  90° - 30°58' - '
g y - ; = 29°31"

Problemas a desarroflar:
Prob/ema 17 ,
Una excavacion minera horizontal se laborea por areniscas débiles. En cali-

- dad de fortificacion permanente el proyecto prevé una fortificacion por cua-

dros metalicos trapezoidales, el paso de la fortificacion L=0,75 m . Deter-
minar la presion por el techo, lados y piso de la excavacion sobre un cuadro
de fortificacion, si el ancho de laboreo de la excavacion por: el techo
2a=3,32 m, por el piso B=3,76 m, la altura de la excavaciones h=2,86m.

Problema 18

Un socavon de explotacion de seccion rectangUIar se laborea por areniscas
quebrantadas (f = 2; ), = 2 00 kg/m = 60°26’). En el techo yacen
esquistos arenisticos (f, = 00 Kg/m*.@' = 71°34'). Determinar la
magnitud de la presion mmera por eltecho, los lados y el piso, si el ancho del
socavon (de laboreo) 2a= 3,16 m, y la altura h =286 m .
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Presion _dg Ias rocas sobre la fortificacién en excavaciones laboreadas
en condiciones minero-geoldgicas dificiles

Por condiciones minero-geolégicas dificiles se entienden aquellas en que la
excavacion se laborea por rocas propensas al hinchamiento, que tienen
grandes dislocaciones minero-geologicas y grietas, rellenas de agua o parti-
culas arcillosas y que se laborean también cerca de excavaciones vecinas 0
en la zona de las labores de arranque.

Segun la hipotesis de A. Labass bajo la accion de las tensiones se forman en
las rocas, alrededor de las excavaciones, tres zonas: la zona de aplasta-
miento, en los limites de la cual la roca parcial o completamente esta
fragmentada o destruida (la zona de deformaciones inelasticas), la zona
de influencia (la zona elastica) y la zona de tensiones elevadas.

Zona
~-de aplastamiento

FIGURA 3. Esquema de distribucion de las tensiones alrededor de una excava-
cion segun Labass.

En la zona de-aplastamiento las rocas tenderan a expandirse y desplazarse al inte-
rior de la excavacion. En este caso la deformacion de las rocas laterales y del piso
externamente se veran como un hinchamiento de las rocas. El guebrantamiento o
fragmentacion de las rocas se extiende hacia la profundidad del macizo por capas,
como resultado de lo cual en las rocas circundantes que resultan trituradas surge
la presion sobre la fortificacion.
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La zona de aplastamiento alrededor de la excavacion horizontal de seccion
circular no tiene la forma de un cilindro regular, por encima de la excava-

" cion ella es mayor que en los lados, y en los lados es mayor, que por abajo.

Esto se explica por la accién diferente del peso de la roca quebrantada,
que no es posible vaiar.

Mas alla de la zona de aplastamiento se presupone la zona de influencia
elastica. Teoricamente en esta zona las rocas estan sometidas a tensiones,
iguales a las tensiones que existian antes del laboreo de la excavacion. En la
practica la zona de influencia esta limitada por una superficie cilindrica con
un radio R;, en esta zona todos los puntos estan sometidos a tensiones que
se diferencian de las tensiones que existian antes del laboreo de la excava-
cioh en una magnitud pequefia (2-5) %.._

La zona de influencia y la zona de tensiones elevadas no ejercen ninguna
accion sobre la fortificacion de las excavaciones mineras. ‘

A medida que aumenta la zona de aplastamiento de las rocas, su presion
sobre la fortificacion variara hasta un limite determinado. De esta forma
habra un estado de equilibrio de las rocas en el que la zona de aplastamiento
alcanza su limite. La presion de las rocas sobre la fortificacion, sin considerar
el peso de la roca fragmentada (quebrantada) para el casc de rocas homogé-
neas (hasta la superficie de la tierra), referida a 1 m de excavacion, se deter-
mina por la formula:

R 2sen
P=(1-sen @)y, H{—=) 2§ , kgfim (34)
, ’ Ra 2-sen@ : :
donde: :
H- profundidad de ubicacion de la excavacion con respecto a la

superficie
“ R- radio de la seccion transversal de la excavacion, m
Ra- radio del contorno de la zona de aplastamiento, m

Las constantes elasticas (modulo de elasticidad Ey coefncnente de Poisson )
no entran en [a formula (34), ya que ellas no pueden caracterizar las propie-
dades mecanicas de las rocas, que se encuentran.en la zona de aplasta-
miento (estado tensional mas alla del limite de elasticidad). En este caso las
propiedades mecanicas mas alla de la zona de elasticidad se caracterizan
solo por el angulo de friccion interna.

La maxima presion sera para el valor de R,, que se aproxime aR,y después a
medida que se forma la zona de aplastamiento de las rocas, cuando
Ra >R la presion sobre la fortificacion disminuye. En este principio esta
basada la utilizacion de la fortificacion flexible.
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El estado de las rocas analizado explica también el hecho, de que la fbitifica-,

cion de algunas excavaciones al principio no soporta la presion de las rocas,

y después de una o varias refortificaciones se vuelve completamente

~estable. :
. Para la determinacion de la presion de las rocas en condiciones reales en la
ya -_ - . . "
formula (34) es necesario sustituir Y H por la magnitud y Vyie hi
. » : : A - ,

donde: .
Yvi- masa volumetrica de la roca en la capa i, kg/m®
hi- potencia (espesor) de la capa i, m

El angulo de friccion interna ¢ a consecuencia de la variacion del estado de
las rocas en la zona de aplastamiento y a la accion de los factores de disgre-
gacion también varia. Esto puede ser considerado con la introduccion en la
formula (34) del coeficiente correspondiente. Considerando la proposicion
de V. M. Gorodnichev la formula (34) toma la siguiente forma:

e T ", . R, 2senKp
A R L o)

donde:
K- coeficiente que tiene en cuenta la variacion del angulo ¢

Si la fortificacion se coloca a medida que avance el frente y se conserva la
resistencia natural de las rocas en todo el plazo de servicio de la excavacion,
‘entonces el coeficiente de variacion del angulo de friccion interna de la roca
~K-se puede considerar igual a 1. Enlos casos en que las rocas estén some-

tidas a la disgregacion y su resistencia disminuya K=0,8 a 0,9. Enel casode

tomar medidas que contribuyan a la estabilizacion de las rocas, K =1,1. El
radio del contorno de la zona de aplastamiento es muy dificil determinarlo
practicamente, por eso es mejor cambiarlo por pardmetros que puedan ser
dados (por ejemplo la magnitud de la flexibilidad vertical u horizontal, la dis-
minucion del area de la seccion transversal) o los obtenidos en las condicio-
nes de la produccion (variacion del area de la seccion transversal, el coefi-
ciente de ensanchamiento no elastico de las rocas Kg, el cual se toma gene-
ralmente K, = 1,1). - ;

La magnitud de la deformacion inelastica de las rocas alrededor de la exca-
vacion de seccion circular se puede determinar por la formula:
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ds = T (RZ - R} (K, - 1), m? (36)
de donde:

R |
R " L
( RZK; - 1).}) /

Colocando el valor de R/R, obtenido en la formula (35), obtenemos:

. )‘25enK¢

n .

P=(1-sen K@) by ( Ll .

_ , 1+ —— '1-sen K? 28]
RZ(K, - 1i7

.

Considerando el peso de las rocas fragmentadas (quebrantadas) la presion
de las rocas por el techo sera: .

Pr=P+ P, i . (39)
donde:

Py- peso de }z'as rocas fragmentadas, que se encuentrann en la zona de
destruccion (fragmentacion).

La presion por los lados sera:
Ru=P o)
La presion por el piso |
Po=P-R. (e
Las formulas vistas muestran que la presion de las rocas se puede gobernar

por la yia dela utilizacién;de fortificaciones geométricamente variables (for-
tificaciones con una flexibilidad dada de antemano).

La férmula de calculo se deduce para excavaciones de seccion circular, sin

- embargo ella puede ser utilizada con errores no muy grandes para excava-

ciones de otra forma. En este caso el contorno real de la excavacion es nece-
sario cambiarlo por uno circular convencional con el radio de la circunferen-
cia circunscrita R. Por ejemplo, para una excavacion de seccién rectangular
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el radie de la excavacion convencional (de la circunferencia circunscrita)

sera R= v a’+ (-g—)2 y para excavaciones de seccién trapezoidal:

& : | ° 2 )
— R = ( 3a- h + h cot 80 ) + (a + h cot 80'”»)2 (42)
6a + 3h cot 80°

Desarro/lo de ejemplos:

Ejemplo 13. Una excavacion horizontal se laborea por margas (f =
¢=60°26'; ¥, =2 000 kg/m®) a una profundidad H= 120 m.. La excavacnon
esta entibada con una fortificacion metalica anular SVP-17 tetracharnelo-

flexible del perfil especial CB-17. El area de la seceion transversal de la exca--

vacion (util) antes del asentamiento de las rocas erade S,=6,15 m?. Como
~ resultado de un reforzamiento de la presion minera el area de la seccion
transversal de la excavacion disminuyé en S, = 0,8 m? . Determinar la pre-
sion de las rocas por el techo, los lados y el piso de 1a excavacion sobre un
aniilo, si el paso de la fortificacion L= 0,5 m.

Resolucion: Determinamos el radlo de la excavacion {Ctil) antes del asenta-

miento
fs, 6,15
= = =14m
T 3,14

Encontramos el radio de la zona de aplastamiento:

- S 0.8
Ra=R,f1+ =141+

® “\/ RZ (K, - 1) 3,141 4)2(11-1)
Ra=212m

Determinainos la presion sobre la fortificacion a causa del peso de las rocas
en la zona de aplastamiento

Py=7, (R;-Ri=2 OOO (2,12 - 1,4)=1 440kkgf/m

" La presion sobre la fortifica(:ién la determinamos por.la formula (35):

R 2 s'en Ke .
—(1 -senK¢; ): R (Y 220
: Pl (Ra 1 senk®

\ 46

1.4, 2sen0,8.63°26’
P={1-sen0,8: 63 26°) 2 000- 120 (212)1 senos 63°26°
-sen 0,8:

B

P =23 050 kgfim

. La magmtud de calculo de Ia presion de las rocas para-un amllo por el techo

sera:
Pr=(P+Py) L=(3 050+ 1440) 0,5 =2 245 kgf
La presién por los Iadbs de la excavacion:
Rz =P.L=3050.0,5 = 1 525 kgf
La presién por el piso: | |
Pp=(P- Py)L=(3 050 - 1 440)0,5 = 805 kgf

Ejemplo 14. Una excavacion horizontal de seccion rectangular se laborea
por rocas de una fortalezaf=2; p, = 1 500 kg/m®; ¢ =63°26'a una profun-
didad H = 200 m . El proyecto prevé utilizar en calidad de fortificacion per-
manente una fortificacion de madera {de cuadro) con una distancia entre
cuadros L = 0,33 m . Las dimensiones de la excavacion (de laboreo) son:
ancho 2a=3,16 m, la altura h = 2,86 m . Determinar la presion minera por
parte del techo, lados y piso de la excavacion, si después del asentamiento la
altura de la excavacion fue de hy = 2,66 m..

Resolucion: Se determina el radio convencional de la excavacion

h 3,16 2,86 ;
R J; +(»2) J( z )Y+ f— 7 )*=2,15m

Se determina en cuanto disminuy6 el area de la seccion transversal de la
excavacion después del asentamiento:

AS = 2alh - hy) = 3,16(2,86 - 2,66) = 0,632 m?

Entonces se procede a calcular el radio de la zona de aplastamiento (R,):

R %R‘/1 + P '-<215—"/1 /+ NI
. TRAK,-1) -~ ¥ 31421521,1 - 1)

Ra = 2,58 m
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Determinamos la presnon sobre la fortificacién por el peso delasrocasenla
zona de ap|astamlento :

=7,(Rs - R) = 1 500 (2 58 - 2,15) = 645 kgfim

La presvon sobre la fomflcacmn de fa excavacion por parte de las rocas del
techo sin considerar su.-peso es: . ..

i 0
P={(1-senkK?. y o He (__)_2_.5_6'1___
1-senk?

8- 63°26') (1 500)- (200} 18, Tl o 2l
P=(1-senO, )( ) )(258 T~ sen 0,8 63° 26"

il

P=3 420kgf

La magnitud de calculo de la presion minera de las rocas sobre un cuadro de
fortificacion por parte del techo ; ; ; ;

(P+ P1) L (3 420 + 645) 0,33 = 1 340 kgf

La presuon por parte de los lados de la excavacion sobre un cuadro de fortn‘x—
“cacion: ey

RL-PL 3420 033‘_1129kgf |
| La pres:on por parte del pnso de Ia excavacion
| =(P- P1) L=(3 420 645) 0,33 = 915 7 kgf
Problemas a resolver: '

Problema 19

Una excavacion minera horizontal se laborea por rocas de fortaleza f=1;

Vv =1 200 kg/m*; ¢ = 45° a una profundidad H= 150 m . La excavacion
esta entibada con una fortificacion metalica anular flexible de perfil especial
SVP-22 con un paso de fortificacion L= 0,5 m . El radio de la excavacion
(util) antes del asentamiento (Ia reduccion) R=1,5 m, Determinaren-cuanto
disminuyo el drea de la seccion transversal de la excavacion, si la presion de
célculo sobre un cuadro de fortificacion por parte del techo Py=5 000 kgf.
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Problema 20

Determinar la preslon de las rocas por parte del techo, lados y piso de la
excavacion de seccion transversal circularlaboreada en rocas de forta-
lezaf=1,5;9,=1800 kg/m®; ¢ =56°19"a una profundidad H= 100 m . El
radio de Ia excavacion (Utll) R=2,05m.Acausadela gran presion de las
rocas el area de la seccion transversal de la excavacién disminuy6 en
S=0,75m*. ,

7 Prob/ema 21

Un socavdn de exploracion de seccion transversal rectangular se laborea por
rocas con fortalezaf=0,8; y, =1 600 kg/m*, (¢ = 38°40" a una profundidad
H =80 m de la superficie de la tierra. La excavacion esta fortificada con una
entibacion de cuadros de madera, el paso de fortificacion L=0,25 m . Deter-
minar en cuanto disminuye el alto de la excavacion, si sus dimensiones ini-
cialeseranh=2,1m; 2a=2,38m,ya pres:on lateral sobre un cuadro de
fortificacion R, = 1 1 000 kgf . _

Problema 22

Determinar la presién de las rocas por parte del techo, lados y piso de la
excavacion de seccion trapezoidal, fortificada con una fortificacion metalica
y laboreada en rocas de fortaleza f=2; 9, =1 800 kg/m®;  =63°26'auna
profundidad H=60 m desde la superflcne de la tierra. Las dimensiones (tiles
de la excavacion son: ancho por el techo 2a = 1,8 m, por el piso 2,62 m, la
alturah=2,35m.

A consecuencia de una gran presion el 4rea de la seccion transversal de la
excavacion disminuy6 en 4S = 0,8 m?

En los calculos de presion minera en excavaciones. laboreadas por rocas
quebradas, comprimidas y agrietadas, es posible utilizar la hipotesis de M.
M. Protodiakonov, corregida por V. V. Orlov.

Segun este criterio el ancho de la béveda de equilibrio natural by, para una
forma rectangular de la seccion transversal de la excavacion se determina
por la formula:

: ‘ 2h
bp=2a + ————m— ., m . (43)
90° + ¢
- g ——.
donde: : 2
h- altura de laboreo de la excavacion, m

y para una forma trapezoidal de la seccion transversal de la excavacion.
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bp=2a+ + - . m 44
b tg 80° 90° + ¢ A
tg —————
2
L0
£
e
q, , a
- . )
/’!
- &
3
Q i
/4 -y .
e | a2
FIGURA 4. Esquema de célculo de Orlov.
La altura de la béveda de equilibrio natural
b
hy = 0,8 3.‘/H- .af-‘-’- ,m (45)
donde:
H- profundidad a que esta situada la excavacion, m
La presion de las rocas por el techo sobre 1 m de fortificacion
.4 ' .
P= 3 as hpe Yy, kgfim (46)
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donde:
hy- altura de la boveda
y sobre un cuadro de for’tificaciép

4 _
.P=5-§- as P\ L, kgf (47)

En aquellos casos, en que la excavacion se laborea por rocas detriticas y la
altura de la boveda de equilibrio natural h, sea mayor que la profundidad de
ubicacién H de la excavacion, entonces la presion de las rocas se determina
por las formulas:

Sobre 1 m de fortificacion:

P=2a- Y H kg/m ‘ (48)

Aqui se considera que actua sobre la fortificacion todo el peso de la columna
de roca que yace sobre ella.

Sobre un cuadro de fortificacion

P =2a Yy H- L, kgf  (49)

La presion lateral sobre 1 m de fortificacionen la parte superior de la excava-
cion

90° -
a1 = hye Yy tg? ——— £ (50)
en la parte inferior de la excavacion
| 90° - |
g2 = (hy + h)» Py tg? 3 ¢ (61)
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La resultante de la presion lateral sobre 1 m de fortificacion

| voh 90° - 9
A= 2" 2 by + ) tg? ) (52)
| -3 2 |
~ y sobre un cuadro de fortificacion
vl'.h - 90° = ‘
RL= yz (2 hp + ) tg? (_—zl)-L (53)

El punto de aplicacion de la fuerza resultante de la presion lateral se encon-
trara a una distancia del piso de la excavacion

h 3hy+h

y=__

r— . m (54)
3 2hp+h

Desarrollo de ejemplos:

Ejemplo 15. Una excavacion minera horizontal de forma trapezoidal se I’abo—
rea en rocas de fortaleza f=2; y, = 2 200 kg/m?; ¢ = 63°26"y coeficiente
de esponjamiento 1,8 a una profundidad H=300 m . Las rocas detras de la
fortificacion estan parcialmente fragmentadas. Durante la reparacion de la
excavacion parte de las rocas se liberan. Determinar la presion mé\_x_ima_Cje
1as rocas por el techo y los lados de la excavacion sobre 1 m de fortificacion

después de la reparacion, si las dimensiones de la excavacion (de la‘boreo)‘

- son: ancho por el techo 2a = 2.52 m, altura h =256 m .
Resolucion: E! ancho de la boveda de equilibrio natural

ey W, %
T +
b= 8T g 80" 90" + 0
i i
2
2.956  2.2.56
b, = 2.52 + 2 4
tg 80°  tg 153°26"
s
bb =471 m

La altura de la boveda de equilibrio natural

52

af . ho 3 4,7 o
hb = He —f——- = 0,8 300"—2 = 12,58 m

La masa volumétrica de las rocas parcialmente fragmentadas, que se
encuentran en la boveda de equilibrio natural despues de liberar las rocas y
después de la reparacion de la excavacion disminuye y serd igual a:

2 200

- 2
Pv + T’(.V.. 2 200 + o
W= e 2 : =1710  kgfim® _
2 2

La presion méxima por el techo sobre 1 m de fortificacion de la excavacion

sera: :

.4 ;
P=—ahy ”‘=—3—- 1,26+ 12,68-1 710 = 36 100 kgf/im

El valor medio del coeficiénte de fortaleza de la roca parcialmente fragmen-
tada, que se encuentra en la boveda de equilibrio natural sera:

f+fe 2+18
= =19

fi =
LA 2

Ya que f1 =tg ¢y, entonces por la tabla de los valores de las funciones trigo-
nométricas naturales encontramos el ngulo ¢ = 62°15". La presion lateral
sobre 1 m de fortificacion sera: :

0

v h 90° - ¢

R =21 . RN R

L 5 {2 hp + h) tg 3 )
1710-2,56 :

R = s (2. 12,58 + 2,56) tg 13°52"

R, =7 500 kgfim

Ejemplo 16. Un paso subterraneo se laborea en arcillas compactas (f = 1;
¥v=1500kg/m>; 9 =45°) a una profundidad H=4 m desde la superficie de
latierra. La forma de la seccion transversal del tunel es rectangular, el ancho
de la'excavacion {de laboreq) 2a =4,0 m, la altura h=2,8 m . Determinar la

_ presion sobre 1 m, defortificacion por el techo y los lados de la excavacion..
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VResolucién: El ancho de la boveda de equilibrio natural

2h ' 2:2,8
= — =633 m
by =28+ —ggryg =055 4
19— ; g —7

La altura de la boveda de equilibrio natural

6,33
hy = 0,8 ‘3’H..._.Eb= 0.8 ‘3/4- —— =804m

> i€ sas sobre 1 m de fortifica-
Ya que en el caso dado hy>H, 1a pres:on'de las rocas s
ciég por la parte del techo se calculara considerando el peso total de la
columna de rocas. ‘

P = 2a:H: 7, = 4,0- 4+ 1 500 = 24 000 kgfim®

La presié/n por los lados de la excavacion sobre 1 m Qe fortificacion

(] 0

Vv h

: 90° - ¢  1500-28 '
RL=—2—'(2H + h) tg? (- AN (2,4 +2.8)tg

2 2 2

Ry= 3890 kgfim

Problemas a resolver:
Problema 23

Una excavacion longitudinal de transporte se laborea a una p'rofundu—
dad H= 125 m de la superficie terrestre. En el techo de‘la excavacion y|acgn
esquistos arenisticos parcialmente fragmentadgs, yenlos ladlos y‘en e ,2\',2‘3
de la excavacion areniscas. La forma de la seccion transversal de la exc

cion es abovedada (boveda de caja) con paredes verticales. Las dvTezngsimes
de laboreo de 1a excavacion son: ancho 2a = 4,10 m; alturah=284m .

Determinar la presién maxima por el techo, los lados y el piso sobre 1 mde_

fortificacion.
Problema 24 e
Una galeria maestra con una forma de la seccion transversal trapezoidal se

laborea por esquistos arcilosos blandos a una profundidad H=216 mdela
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" superficie de la tierra. Determinar la presién por el techo, lados y el pisodela
excavacion sobre 1 m de fortificacion, si el ancho de la excavacion (ancho de
‘laboreo) por el techo 2a= 2,46 m, porel pisode 3,28 yla alturah=2,34 m.

Problema 25 ~

Un tanel de alcantarillado de forma rectangular en su seccion transversal se
laborea por tierras arcillosas compactas a una profundidad H=3 m de la
superficie terrestre. Determinar la presion por el techo y los lados de la exca-
vacion sobre 1 m de fortificacion si el ancho de laboreo del tinel 2a=3,8 m;
laalturah=20m. '

Problema 26

Determinaria presion sobre 1 mde fortificacion porla parte del techoydelos
lados de una excavacion horizontal, que se laborea en tierras arcillosas blan-
das a una profundidad H = 8 m de la superficie terrestre, si el ancho de labo-
reo de la excavacion 2a=2,8 m, la altura h=2,24 m. Laforma de la seccion
transversal de la excavacion es rectangular.

Presion sobre la fortificacién de excavaciones laboreadaé en la zona
de influencia de excavaciones aledaiias o de espacios ya laboreados

El ancho de la boveda de equilibrio natural para una forma rectangular de la
seccion transversal de la excavacion se puede calcular por la expresion:

by =23 + -———?—tl-——— :
: tg (¢ - 2°) (55)

y para una forma trapezoida\l de la seccion transversal de la excavacion:
LI (56)

+ -
tg80°  tg (¢ -2°)

La altura de la boveda de equilibrio natural es:

b __ o
h, = 0,9 3‘/}1- __fE_ (57)

La magnitu_q de la presion de las rocas por la parte del techo y de los lados de
la excavacion se determina por las formulas (46 a la 52).

Desarrollo de ejemplos:

Ejemplo 17.-Una galeria de mina de nivel ha sido laboreada por una capa de
cromitas. En el techo y el piso de la capa yacen dunitas (f = 6:
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Py =2 800 kg/m®; ¢ = 80°32’). La forma de la seccion transversal de la
galeria de mina es trapezoidal, el ancho de laboreo por eltecho 2q= 2,84m;
{a altura h = 2,56 m . La profundidad de ubicacion de la galeria de mina
desde la superficie terrestre H= 343 m . La excavacion dgcuad'rq metalica,
el pasc de ia fortificacion L = 0,6 m . Determinar la presion maxima de las
rocas sobre un cuadro de fortificacion por la parte del techo.

_ Resolucion: La galeria de mina de nivel se encuentra en la zona d‘e"inf'luen'cia
de las Iabores de arranque, por eso el ancho de la boveda de equilibrio natu-
ral lo determinaremos por la formula: :

" on 2h 2.256. 22,56
+ ' =284 4+ ———+ e
980°  tg (g -2°) tg80°  1g(80°32 - 2°)

bp=2a+

b,=4,78m

“La alturd de la béveda de equilibrio hatUral ‘(hb) ' A
| N — 478
The=09 o H'E;b— =09 343 ——=502m

La masa volumétrica de las rocas, que se encuentran en la béveda de equili-
brio natural es:

s

’ 41 1 v » 800
Pim o Ot p )= = (28004
Ke

) =2 100 kg/m®

La presion de las rocas sobre un cuadro de fortificacion por la parte del techo -

€s!
4 4
P= —-3—-a chpe Py L= 3 1,42+ 2 100 0,6 = 12 000 kgf-

Problemas a resolver:
Problema 27

Determinar la magnitud de la presion de las rocas por la parte del techo
sobre la fortificacion de una excavacion minera horizontal, que ha sido labo-
reada a una profundidad H=170mde la super'f'icie terrestre por areniscas
agrietadas, en las condiciones: forma de la seccion transversal de la excava-
cion abovedada (con boveda semicircular) y con paredes verticales, el
ancho de laboreo de la excavacion 2a = 4,1 m, la altura h = 2,65 m, la
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axcavacion esta fortificada con fortificacion metatica de perfil especial
SVP-17, el paso de fortificacion L= 0,75 m . Paralela a la excavacion ver-
tical se proyecta el laboreo de otra excavacion.

Problema 28

En un proyecto se prevé el laboreo de dos excavaciones mineras horizonta-
les paralelas a una profundidad H =120 m de la superficie terrestre por cali-
zas margosas (f=5; y, =2 500 kg/m®; (9 = 78°41°). La forma de la seccion
transversal de la excavacion es rectangular. Determinar la presion de las
rocas por la parte del techoy de los lados de la excavacion sobre 1 m de forti-
ficacion, si el ancho de la excavacion (de laboreo) 2a = 2,6 m, la alturah=
=24m.

Presion de las rocas en las excavaciones inclinadas

Las excavaciones mineras inclinadas ocupan una posicion intermedia entre
las excavaciones horizontales y las verticales. Para la determinacion de la
magnitud de la presion minera sobre la fortificacion se parte del angulo de
inclinacion de la excavacion; la fuerza vertical P se descompone en dos com-
ponentes (Figura 5) la fuerza normal N dirigida perpendicularmente al pisoy
al techoy la fuerza tangencial T, dirigida paralelamente al eje longitudinal de
la excavacion. La componente normal presiona sobre la fortificacion, y la
tangencial tiende a volcar la fortificacion.

. T ; '
(L Ll ///1/1/////;/ (2L L LLLLLLLLLLLL)

Sae” -

{

]
-

<

/Ir'///////\\/,‘/////7
LY
v

104 J

FIGURA 5. Esquema de calculo de la presion minera en excavaciones inclinadas.
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La presion vertical P se determina por las hipétesis anteriormer te examina-
das, y las fuerzas componentes N y T por las formulas:

N = P cos@ | o (58)
T =P senc - (59)

-donde:

0- es el angulo de inclinacién de la excavacion en grados.

Con el aumento del angulo de inclinacion de la excavacion la proporcion
entre las componentes normal y tangencial varia. Para un angulo de inclina-
cion de la excavacion mayor de 30° aparece un esfuerzo por la parte del piso
de la excavacion, y el diagrama de presion de las rocas por su forma se apro-
xima al diagrama de presiones de una excavacion vertical. Si la excavacion
inclinada se laborea por rocas inestables, entonces la magnitud de la presién
lateral dependera de la altura vertical de denudamiento de la excavacion, por
eso en los calculos se introduce el valor de la altura vertical. ‘

h
hy =
cos O

(60)

Entonces el semiancho (o semiluz) a, y la altura de la boveda de equilibrio
natural b { aumentan respectivamente y seran iguales, por ejemplo para una
seccion rectangular de la excavacion

h 90° + ¢
-———f—,m

aj=a+ « cot (61)
cos (& 2
h 90° + ¢
a+ o COt e
a
by = cos f 2 -m (62)

Desarrollo de ejemplos:

Ejemplo 18. Determinar la magnitud de la presion minera por la parte del
techo y de los lados sobre un cuadro de la fortificacion de un gozo inclinado,

laboreado por arcillas compactas (f = 1,5; y, =1 800 kg/m>; ¢ = 56°19’)

“bajo un angulo @ = 15°, si la distancia entre cuadros L= 0,5 m .

El pozo est4 fortificado con una fortificacion de cuadros metalicos trapezoi-

dales de perfil doble T. El ancho-de laboreo de la excavacion por el

techo 2a=2,46 m; h=239m.
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Resolucion: Ya que el pozo inclinado se laborea en rocas blandas homogé-
neas (f < 4), que no se hinchan, sobre él no influyen las excavaciones aleda-
nas, para la determinacion de la magnitud de la presion minera se puede uti-
lizar la hipotesis de Tsimbarievich. v

El semiancho de la béveda de equilibrio natural:
90° +
a;=a+ h{ctg 80° + cot _2_(ﬂ_)

90° + 56°19 )

a1 = 1,23 + 2,34 (ctg 80° + ctg >

a1=235m

La altura de la béveda de equilibrio natural

f 15

La magnitud de la componente de la presion minera por {a parte del techo

" sobre un cuadro de fortificacion

N =P cos@ = 2a by+ Y, L+ cos 15°
N= 2,46' 1,67- 1 800-0,5- 0,659
N = 3 460 kgf

La presion por la parte de los lados sobre-un cuadro:

o

- th -
R = Iy (2-b1+h)tgz-—-——-—go 9.0

2 2 ,
1800+ 2,34 . -90° - 56°19" -
R, = —2—-;_ (21,57 + 2,34) tg? (————xm)e 0,5
Ry = 530 kgf |

Ejemplo 19.Es neggsario laborear una excavacioninclinada quevaatenerun
plazo de explo’tacuqn de 4 afios por una roca que tiene una fortaleza de 3 y
una gxzaoszaovolumetnca de 2 400 kg/m® y un angulo de friccion interna
¢=52°20".
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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.

65



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?
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—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:

72

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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