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PROLOGO 

El presente título Ejemplos resueltos y problemas por resolver de Construcción 
Subterránea se espera sea de gran utilidad pára los alumnos que cursan la 
carrera de Ingeniería de Minas, así como también para los técnicos de nivel 
superior. y medio de la producción. También puede ser utilizado por alumnos 
de la especialidad de fortificación de la Escuela lnterarmas "Antonio 
Maceo". Este material es el primero de una serie de trabajos con los que se 
pretende dar solución a toda la actividad práctica del alumnado de la carrera 
<:le Ingeniería de Minas y propiciar aún más su estudio independiente. 

Se agradece cualquier sugerencia o señalamiento que tienda a mejorar la 
calidad de los futuros trabajos. · 

Los autores 
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En el presente trabajo se dan un grupo de ejemplos resueltos y de problemas 
a resolver de construcción subterránea. 

En la primera parte se ven algunos casos de cálculo de las diferentes propie­
dades físico-mecál)icas de las rocas ven la segunda se dan ejemplos de cál­
culo de la presión minera para diferentes condiciones del macizo rocoso y 
distintos-tipos de excavaciones. 

PROPIEDADES FISICO-MECANICAS DE LAS ROCAS 

Las rocas están constituidas por partículas minerales enlazadas entre sí por 
las fuerzas de interacción molecular o por sustancias cementantes. Sin 
embargo, a pesar d~ esto, ellas no se pueden considerar como cuerpos total:.. 
mente monolíticos, ya que preseotan poros, oquedades, grietas, etcétera. 

Cuando no existe el enlace entre las partículas minerales que la constituyen, 
la roca es como una acumulación mecánica de partículas sólidas o de detri­
tos y se · denomina roca suelta. 

Para las rocas es característico la heterogeneidad de su estructura y de su 
composición (textura). 

Seentiénde por estructura de las rocas la disposición recíproca de las distin­
tas partículas minerales o de los agregados ITiinerales- en las que las rocas 
pueden descomponerse y por textura de las rocas la disposición de los ele­
mentos estructurales y mecánicos en las capas de rocas. Las rocas según su 
textura pueden ser: estratificadas, esquistosas, agrietadas, desordenadas v 
homogéneas. · 
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L.a.Je:xtu.ra y lii . .estr~ctura de las rocas :influyen significativamente sobre sus 
propiedades físico-mecánicas. El conocimiento de las propiedades físico­
mecánicas es de gran importancia ya que nos permite valorar una serie de 
factores los cuales son necesariós conocer para la correcta realización de los 
trabajos mineros. 

A continuación en forma breve se hace un recuento de las principales pro­
piedades físico-mecánicas: 

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

donde: 

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

V5 - volumen de la muestra de roca en estado denso, m3, 
cm3 

( 1) 

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

donde: 

,,. _ .§.. kg!m3, g/cm3 
{V- V 

V- volumen de la muestra de roca en estado natural, m3 

(2) 

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

o en por ciento: 

D = 'i_s 
V 
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(3) 

Sustituyendo en la fórmula (3) el valor de V5 y V de las fórmulas (l) y(~) 
obtenemos 

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

Vp 
N=­

V 
V- Vs Vs 

= =1--v V 

Considerando (1) y (2) se puede señalar que: 

o considerando: 

N 1 
Yv . 

= - Y e o en por c1ento 

N= 1 _1::_. 100,% 
Y e 

(0 = 1:'::.) 
Y e 

N=1-0 

(4) 

Esponjamiento: Es la capacidad de la roca de aumentar su volumen después 
de ser extraída del macizo. El grado de esponjamiento se determina por el 
coeficiente de esponjamiento (K8 ). 

(5) 

donde: 

V0 - volumen de fa roca mullida, m3 

V m- volumen de la roca en el macizo, m3 
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El c~eficiente de esponjamiento para una misma roca depende_ del método 
medtante el cual ella es separada del macizo y de las dimensiones de los 
pedazo~ que se obtien~n como resultado de su fragmentación del macizo. 
Con el ttempo, la m~~mtu~ del coe~~ciente de esponjamiento disminuye, ya 
q~e la roca se dens1f1ca b~J? la accton ~e la fuerza de gravedad. El esponja­
miento de las rocas se utthza en los calculas de la cantidad de medios de 
transporte y del relleno del espacio laboreado. 

A_grietamien~o del~s rocas: ~s el conjunto de grietas de distinto origen y de 
dtf~rente~ dtmenstones. Ex1sten rocas monolíticas, poco agrietadas, de 
agnetam1ento medio y muy agrietadas. 

El grado de agrietamiento se determina por la cantidad de grietas en 1 m de 
roca o por la distancia entre éstas. 

El agrietamiento de las rocas altera considerablemente la estabilidad del 
macizo ~.influye de forma sustancial en los parámetros de los trabajos de 
perfora~ton y explostvos y sobre el método de laboreo y fortificación de las 
excavaciones mmeras. 

Ex(oliación_: Es la capacidad de las rocas de separarse en hojas muy finas, 
p~tsmas, ftbras y lentes P?r planos que tienen la menor cohesión. Esta pro­
piedad de las rocas se utthza en el laboreo de excavaciones con ayuda de dis­
positivos mecánicos. 

Poder de absorción de agua: E~ la propiedad de las rocas de retener el agua 
en los poros, oquedades y gnetas. · 

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

Perm~abilidad: Es la cap~~idad de. las rocas. de permitir el paso del agua. La 
n:'~gnttud de 1~ ~ermeabthdad esta caractenzada por el coeficiente de filtra­
cton, .que nun:encamente es igual a la cantidad de agua, que pasa a través de 
1~ untdad dea~~a ~e la sección. transversal de la roca infiltrada con un gra.: 
dtente de prestan tgual a la untdad. 

C.pacidad gasífica: Es la propi~dad de las rocas de retener en sus poros y 
oquedades gas (metano o anhídrido carbónico) y de desprenderlo durante el 
laboreo de las excavaciones y durante la extracción del mineral. 

EIBsticl~~d_: Se deno.mina ~sí a la propiedad de las rocas de recuperar su 
forma IniCial y sus dtmenstones después que las fuerzas que actúan sobre 
ella cesan. 

.. 

A 1~ yariación de la forma· y las dimensiones de la roca después de cesar la 
accton de las fuerzas sobre ella se denomina deformación. 

Plasticidad: Se denomina a la propiedad de las rocas de conservar la nueva 
forma después de cesar la acción de las fuerzas que actúan sobre ellas. 
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Fragilidad de/a roca: Es la capacidad de las rocas de destruirse súbitamente 
·bajo la acción de esfuerzos externos sin una deformación remanente per~ 
ceptible. 

-
Escurrimiento elástico: Es l.a capacidad de las rocas de deformarse pausada-
mente como resultado de _la acción sobre ella de una carga de intensidad 
constante. 

La elasticidad, la fragilidad y la plasticidad se toman en cuenta para la elec­
ción del método de fragmentación de las rocas y en los trabajos de perfora-
ción y explosivos. · 

'~ 

El escurrimiento elástico tiene una gran importancia en la elección del 
método de sostenimiento de las excavaciones mineras--y en la dirección de la 
presión minera, particularmente a grandes· profundidades. · 

Fortaleza: Se denomina ala capacidad de las rocas de resistir la acción de 
esfuerzos exteriores.La fortaleza de las rocas (f) depende de su composición 
mineralógica, su estructura y textura. La fortaleza de las rotas se valora por 
el coeficiente de fprtaleza que numéricamente es igual a la relación entre el 
límite de resistencia a compresión axial de la muestra de roca (Re) con res~ 
pecto a un valor de referencia que se toma igu,al a 1 00 kg/cm2, o·sea 

. Re 
f=---. 

100 

La clasificación de las rocas que ha tenido más amplía difusión en la URSS 
es la clasificación de éstas según su fortaleza del profesor M.M. Protodiako-
nov (ver Tabla 1 ). · 

Esta clasificación de las rocas se utiliza ampliamente en la proyección de for­
tificaciones y en la elección de los métodos de laboreo de excavaciones 
mineras. 

Resistencia: Es la capacidad de las rocas de resistir cargas externas. Las 
principales características de resistencia son las magnitudes d·3 resistencia 
temporal a la compresión, tracción, al cizallamíento y a la flexión. 

Las rocas poseen gran resistencia ter'nporal a la compresión Re y muy 
pequeña a la tracción R¡, al cjzallamiento Rciz y a la flexión Rttex• es 
decir; Re > Rciz > R1. Entre las características de resistencias señaladas para 
las ·rocas existen las siguientes relaciones _que poseen un carácter orienta- · 
tivo. · 

Re ::::: (10 a 30) ·R~ y Rciz ""· fRc • Rt 

; ""' 3 
(6) 
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Categoría 

11 

-111 

111 a, 

IV 

IV a 

V 

Va 

.. . · 
.·,,.,· 

VI 

VI a 

VIl 

VJI a 

Vltl 

IX 

X 

TABLA 1. Cl~sificación de las rocas según la fortaleza >(de M. M. Prótodiakonov) 

Grado de fortaleza 

2 

Rocas fuertes en grado superlativo 

Rocas.muv fuertes 

Rocas fuertes 

Rocas fuerte!l 

Rocas bastante fuertes 

Rocas bastante fuertes 

Ro.cas de fortaleza media . 

2 

Rocas de fortaleza media 

Rocas alpo débiles 

Rocas ai~o débiles 

Rocas débiles 

Rocas débiles 

Rocas .terrosas 

Roéas sueltas 

Rocas movedizas 

Ti'po de roca . ·,. 

3 

Cuarcitas v basaltos rqás duros~ c'Ompactos . 
v viscosos · 

( 

Rocas granítica~ muy duras, pÓrlidos cuarci­
ticos, esquistos silíceos, cua~itas menos duras 
que las señaladas anteriormente; areniscas v 
caliza~ m~s duras 

· ·.Granitos (denso), areniscas v calizas-duras; 
\retas de l'!linerales cuarciferos. conglomerados 
duros, minas de hierro mu.y duras 

Calizas (duras). granitos no di.t~s¡. areniscas 
duras, mirmol <tt,!rO, dolomita 

Areniscas duras, minerales de hierro 

Esquistos arénosos, arenisc., esquiStosas 

Esquistos arcillosós duros, areniScas v calizas 
no duras, conglomerados suaves 

TABLA 1. (Continuación) 

3 

Distintos esquistos, (no duros). marga compa'cta 

Esquistos blandos, calizas muy blandas, ti~a. sal, 
yeso. marga.común, areniscas destruidas, cantos 
rodados cementados en suelos pedr~os 

Suelos de cascajos, esquistos destruidos, arcillas 
endurecidas . 

Arcilla compacta, aluvión duro, .hulla blanoa, 
suelo arcilloso 

Arcilla arenosa ligera, grava 

.Tierra vegetal., turba, ·suelos ligeros; arena seca 

Arena. grava fina, hulla extraída 

· . Terrenos movedizos, suelos cenagosos, 
mad8ras podridas y otros suelos diluidos 

Coeficiente de fomleza 

4 

20 

10 

a, 

6 

5 

4 

4 

3 

2 

1,5 

1,1.1 

0,8 

0,6 

0,5 

0.3 

/ 
--~ 



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 período que se necesita. 

La estabilidad de las rocas está determinada por su resistencia, plasticidad, 
escurrimiento elástico, y también por las particularidades mecánico-estruc-
turales del macizo. · 

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

. . 

Según 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 extrusión 
hacia la escavación. ' 

Las rocas medianamente estables (f = 3 a 6) no son propensas a un 
derrumbe considerable ni a un desplazamiento o extrusión (de las paredes y 
el piso) hacia la excavación. 

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

Defarrol/o de ejemplos: 

Ejemplo 1. Determinar la masa específica, la masa volumétric~. la densidad y 
la porosidad de una caliza, si la masa de la muestra G = 80 !1, el volumen total 
V= 34,6 cm3• el volumen en estado denso V5 = 32 cmT. 
Resolución: El volumen de los poros y oquedades es igual a: 

V P = V - V s = 34,6 - 32 = 2,6 cm3 

La masa especifica de la caliza 

G 80 . 
Y e= Vs = 32 = 2,5 g/cm3 

La masa volumétrica 

_ G _ 80 ~ 3 Yv- V- 34•6 - 2,31 g/cm 

12 

La densidad _ 

v. 32 o =-. 100 = --. 1 00 = ~2.5 OJo 
V 34,6 

La porosidad 

. Vp V5 32 
N =v= 1 -V= 1- 34•6 = 0,075 

expresado en por ciento sería 7,5 OJo 

Ejemplo 2. Una excavación minera horizontal con una sección de laboreo 
SL = 11 ,6 m2, se labor~a por areniscas ordinarias. El avance del frente de la 
excavación por ciclo 1 = 2,0 m. Para la transportación de la roca se utiliza una 
vagoneta tipo UVG-3,3. El coeficiente de llenado de las vagonetas es 
K11 = 0,9. Determinar la cantidad de vagonetas para la entrega del estéril 
desde el frente de la excavación en un ciclo. 

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

En la Tabla 3 encontramos la capacidad de la vagoneta UVG-3,3 · 
(Vv = 3,3 m3). Determinamos el volumen de la roca en estado mullido, que 
se suministra desde el frente de la excavación en ciclo. 

Determinamos la cantidad de vagonetas necesarias para la entrega del esté­
ril: 

= 
41,76 

0,9·3,3 
= 14 vagonetas 

Ejemplo 3. Un espacio laboreado de dimensiones por el rumbo L = 100m, Y 
por el buzamiento h = 60 m y una potencia de la capa de m= 2,5, m se de~ 
rellenar con esquistos arenosos.obtenidos del recorte. Es necesarro determi­
nar el volumen de la ro.ca de relleno en el macizo si el volumen de la fortifica­
ción que se deja en el espacio a rellenar es de Vt =600m3

. 
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TABLA 2. Características de las rocas 

Angula de 
Grado de fortaleza Coeficiente de Masa volumétrica . Coeficiente de fricción inter-

Categoría de la toca Tipos de rocas fortaleza de la roca lcg/rriJ esponjamiento na, grados 

2 3 4 5 6 7 

--
las mas fuertes Las cuarcitas y basaltos más 20 de 2,8 a3.0 2,2 87° 

densos y fuertes. Otras rocas 
qoe se pueden incluir por su 
fortaleza 

11 Muy fuertes Las rocas graníticas muy fuer- 15 de 2,6 a 2,1 2,2 86° 
tes. granito muy fuerte, por-
tirita, cuarcita .. Las calizas más 
fuertes 

·m Fuertes Granito, rocas graníticas. cali- de 8 a lO de 2,5 a 2~6 de 2,0 a 2.1 de 82° a 84° 
za muy fuerte, conglomerados 
fuertes, mineral de hierro fuer-
te, mármol fuerte, dolomita 

IV Suficientemente Mineral de hierro, esquistos de 5 a 6 de 2.4 a 2,5 2,0 de 78° a 800 
fuertes arenosos. areniscas 

V De mediana fortaleza Esquistos arcillosos fuertes. de 3 a 4 de 2,5 a 2,8 de l.8 a 2,0 de 71° a 75° 
calizas y areniscas no fuertes, 
conglomerados débiles, dis-
tintos esquistos no fuertes. 
margas 

j 

TABLA 2. {Continuación) 

2 3 4 5 6 7 

VI Suficientemente Esquistos débiles. calizas de 1,5 a 2,0 dt1.8 a 2,4 de 1,4 a 1.7 de 59° ii63o 

débiles muy débiles; tila; sal de 
piedra. yeso. terrenos conga-
lados, antracita, margas. 
cantos rodados. grava cernen-
tada .. cl!fbón de piedrl. \pizarras 

-VIl Débiles Arcilla, carbón de piedra de 0,8 a 1,0 de 1,6 a 1.8 de 1,25 a 1.4 de 38° a 45° 

débil, terreno arcilloso. 
grava, loas 

VIII Terrosbs Tierra vegetal. turba tierra 0,6 de 1',5 a 1,7 · cje1,2 a 1.3 300 

arcillosa. arena húmeda ' --

IX - Movedizas Arenas. gravas débiles, 0.5 1,7 de 1,1 a 1;2 26° 

tierra amontonada, c;arbón 
extraído 

X fluidas Terreno pantanoso y otros 0.3 de 1,5 a t.B 1,05 16° 

terrenos diluidos 



TABLA 3. Características técnicas de las vagonetas de minas 

Tipo de Capacidad de Dimensiones, mm Ancho de la vía 
vagonetas carga, m3 Longitud Ancho Altura mm 

Vagonetas con la caja cerrada no volteable 

Uvg 0.7 0,7 1 300 800 1 200 600 
Uvg-:--0,8 0,8 1 400 800 1 300 600, 575, 500 
Uvg-1,0 1 ,O 1 500 850 1 300 600, 575, 500 
Uvg-1,2 1,2 1800 850 1 300 600,575,500 
Uvg-1,3 1,3 2 000 880 1 300 600 
Uvg-1,4 1,4 - 2 400 850 1 300 600, 575, 500 
Uvg-1 ,6 1,6 2 700 850 1 200 600,575,500 
Uvg-2,2 2,2 2 775 1 200 1 300 600 y 575 
Uvg-2,2 2,5 2 800 1240 1 300 · 900 
Uvg-3,3 3,3 3 450 1 320 1 300 900 
Uvg-4,0 4,0 3 850 1 320 1 550 900 y 750 

• Vagonetas de auto descarga con lados plegables 

UVB 1,6 1,6 2 550 1 300 1 300 750 
UVB-2,5 2,5 3 150 1 340 1 400 750 
UVB-4,0 4,0 4 520 1 330 1 560 750 

Vagonetas de auto descarga c~n fondo plegable 

UVD 2,5 2,5 2 880 1 240 1 150 900 
UVD--3,3 . 3,3 3 575 1 350 l 400- 900 
UVD-4,0 4.0 3 575 1 350 1 550 900 
UVD-5,6 5,6 4 900 1 350 1 550 900 
UVD-8,0 8,0 6 300 l 500 1 550 900 

uvo 0,5 0,4 1 300 870 1 200 600 y 750 
UVQ-0,8 0,8 1 950 1 000 1 250 
UV0-1,0 1,0 2200 1 190 

' 
1 250 600 y 750 

Resolución: _Según la Tabla 2 encontramos el coeficiente de esponjamiento 
de los esqUistos arenosos, Ke = 2,0 . 

El volumen total del espacio laboreado es: 

Vt = L· h· m = 1 00· 60· 2,5 = 15 000 ml 

- Encontramos el volumen del espacio minado, que es necesario rellenar con 
roca . 
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. . . . . l 
· V, = V, - Vt = 1S 000 - 600 = _14 400 m _ 

Determinamos el volumen de roca buscado en ~1 macizo 

V r 14 400 . . '3 
Vs=Ke = 2 =}200m 

Problemas a desarrollar: 

Problema 1 
Determinar la masa específica y la masa volumétrica, la porosidad y la densi­
dad relativa de la roca-si la masa de una muestra de ella G = 208 g, el volu­
men total V = 86 cm3 y el vol'umEm de las partículas sólidas V S :;:: 81 cm

3
. 

[Qué roca puede ser esta? 

Problema 2 
La masa de una muestra de roca G = 70 g, el coeficiente de porosidad 
N= O, 123, la masa específica )'e= 2,6 g/cm3 Determinar el volumen 
total de la muestra de roca. · -

Problema 3 
Para ·la entrega de roca desde el frente de un ROZO inclinado con un área. de la 
sección transversal de laboreo $L = 11,8 m2 se necesitaron 22 vagonetas 
tipo UVG-2,2. Determinar el avance del frente del pozo inclinado en un ciclo, 
_si el coeficiente de llenado de la vagoneta K11 =O ;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 pózo vertical en un ciclo, si el diámetro de proyecto del pozo 
Dp = 6,1 m. El avánce del fre~te en un ciclo 1 = 1,8_ m, la capac:d~d de la tma ~ 
Vr = 1,1 m3, las rocas atravesadas son rocas calizas. El coef1c1ente de He-
nado de la tina es f/Jt = 0,~5. 

Problema 5 
En el laboreo de una éxc'avación ~on trente anchodesde¡elfrehte :dé'es'térif's~ 
suministran 25 m3 de esquistos areníticos. Determinar; si cabe o no esta 
roca en la galería de depósito si su longitud es 8 m, y la .potenciade la capa 
del compenente útit m = 1 ,4.5 m . 
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Problema 6 

Se extrae de un-pozo 8 tde masa de serpentina en una tina de volteo automá­
tico 8PS-3,0 con una capacidad de Vt = 3,0 m3 . El coeficiente de ·nenadode 
la tina r¡?t = O, 95. Determinar el volumen, que ocupa la r:oca enla tina y la den-
sidad mullida -Dm- de ·la serpentina cen la ttna. -

PRfSION-MINERA 

Las rocas en un macizo virgen se encuentral'l en un estado tensíonal de equi­
librio, que está condicionado por la presión de las rocas suprayacentes. 
Durante eJ .. l~.boreo de las excavaciones en las rocas circundantes se produce 
la destrucc1on de este iequillbrío y como resultado de esto alrededor de la 
excayación las tensiones se redistribuyen, y surgen las fuerzas que en geo­
rnecanlca se der.omina presión minera. Por presión minera se entfEmde el 
conjunto de campos de fuerzas tensionales quesurgenen elmacizo de rocas 
a consecuencia d~ la gravitación, los posibles procesos geotectónicos y la 
act1v1dad product1va,del hombre (construcción de las obras subterráneas y 
superficiales, extracción del mineral). 

La magnitud de la presión mtnera depende de muchos factores, los principa-
les son : . · 

a¡ Las propiedades fisiéo-mecánicas de las rocas 

t)) La forma y las dimensiones de la sección transversal de la excava-
CIOn 

e¡ La profundidad de ubicación de la excavación 

d) La existencia de otras excavaciones, situadas cerca de la excavación 
analizada, incl~ndo también las labores de arranque 

el El tipo y la construcción de la fortificación empleada 

fl El plazo de servicio de la excavación 

gi Los posibles procesos geotectónicos 

h) La existencia de construcciones y edificaciones superficiales. 

PRESION EN lAS EXCAVACIONES HORIZONTALES 

La cuestión de la determinación de la presión de las rocas sobre la fortifica­
ción de las excavaciones es uno de los problemas .más complejos de la 
minería y aún en la actualidad no ha sido definitivamente resuelto. 

Se van a analizar diferentes vias e h~pótesis de cálculo de la presión-las que 
según las condiciones del macizo rocoso se dividen en tres grupos: 

-Presión .en excavaciones laboreadas -en :r.ocas monolíticas 
. \'.f 

lB 

- Presión en excavaciones laboreadas en condiciones minero~ geológicas 
diferentes 

- Presión en excavaciones laboreadas en la zona de influencia de excavacio-
nes aledañas o de los fr~ntes ya explotados. 

Presión de las rocas sobre la fortificación en excavaciones laboreadas 
en rocas monolíticas 

En este c~so se va a analizar en forma. independiente la presiÓn por el techo, 
los lados y por el piso de la excavación. · 

Presión por el techo 

Según la hipótesis del profesor M.M. Protodiakonov, la presión de las rocas 
sobre la fortificación por eltec~ose explica por la formación sobre la excava~ 
ción de la bóveda de equilibrio natural (bóveda de derrumbe) que va a tener 
aproximadamente una forma parabólica. · 

Protodiakonov propus() calcular la magnitud de la presión minera partiendo 
del hecho de que el macizo de roca nó es continuo, ni elástico· y está com:.. 
puesto de bloques y pedazos sueltos. Esta suposición permite utilizar en los 
cálculos, las leyes de los medíos dispersos considerando las fuerzas de 
cohesión que existen entre las rocas. 

La mag"nitud de la presión minera se considera igual al peso de la roca que va 
a estar dentro de -la bóveda de derrumbe, para el caso considerado se 
supone que la carga actúa uniforme y simétricamente dándose para el 
cálculo. de la presión por el techo las siguientes expresiones: 

4 a2 

P=3 T 'Yv; kgf/m 

V 

8 a2 

P = 3 T Y v ; kgf/m 

donde: 

a- semiancho de la excavaciqn 

f_:: fortaleza de la roca 

v~ masavoÍumétrica de la roca, kg/ m3 
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La presión actuante sobre un cuadro de fortificación será: 

(9) 

t10) 

donde: 

L- es la distancia entre los cuadros de fortificación, m 

Segun lahipótesis del profesorP:M. Tsimbarievichdurante ellaboreode una 
excavación minera por rocas inestables (f < 4), sobre la excavación se 
_forma la bóveda de equilibrio naturat cuya altura y ancho es mayor que en 
las rocas-fuertes .. Esto se a plica por e.l hecho de que las rocas laterales ta m­
bién se deforman en toda Ja altura de la excavación, a consecuencia de lo 
cual se torma un prisma de altura h, que se desliza-bajo un ángulo (0). 

Ei vafór de o con respecto al plano horizontal será: 

goo + (/J 
(} =---

2 

Elsemianchode la bóveda de equilibrio natural para una sección rectangular 
de la excavación (Figura 1) será: -

goo + (/J 
a 1 = a + h ctg -, m 

2 
( 11 ) 

donde: 

(/)- ángulo de fricción natural d_e las rocas (vea la Tabla 1). grados 

-La presión de las rocas por el techo correspondiente a 1 tri de excavación, es 
igual al peso de la roca contenida en la zona deformada (ver Figura 1) y se 
determina aproximadamente por la fórmula: 

P = 2a• b· Yv· kgf/m 

.20 

(12) 

y sobre- un cuadro de fortificación 

-- q 
2 

M 

P = 2a~ b· Yv· L, kgf (13) 

FIGURA 1. Esquema de cálculo de la presión minera según Tsimbarievich. 

Desarrollo de ejemplos : ~ 

Ejemplo 4. Una galería longitudinal de acarreo (transporte) se laborea por 
porfiritas y está fortificada con fortificación metálica arqueada . El ancho d~ 
laboreo de la excavación será 2a = 3,56 m. La distancia entre cuadros (paso 
de la fortificación) L = 1 ,O m. Determinar la magnitud de la presión minera 
para 1 m de galería longitudinal y para un cuadro de fortificación. 

Resolución: Según la Tabla 2 encontramos para la porfirita f = 12; 
Yv = 2 700 kgjm3 . Debido a que el coeficiente de fortaleza de las rocas es 
mayor que 5, el cálculo de la-presión lo vamos a realizar según la hipótesis 
del profesor M. M. Protodiakonov, En este caso vamos a tener en curcnta que 
el plazo de servicio de la excavación de transporte sobrepasa un año. Consi­
derando la presión de las rocas señaladas por el techo para 1 m de la exca-
vación, tenemos : -

8 a2 . 8 (1.78_)2. -2 700 
P=3·t·Yv= 3' 12 

P = 1 990 kgfjm 
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y para un cuadro 

8 . a2 . 8 
p = 3 ~ t" J'v• l ;::;: 3 

(1 ,78)2 

12 • 2 700· 1 

p:::; 1 900 kgf 

f¡e~p~ 6. Determina~ .la magn~túd de ia presión minera que actúa por e! 
ec o e una excavac1on a partJr de fas condiciones siguientes: 

- La fortifiCación es de cuadro de sección trapezoidal · 

-Se laboreó a través de rocas con fortaleza f = 4 v masa volumétrica 
/'v ~ 2 400 kg!m3 

- Ei ancho de la. excavación por el techo es de 2,8 my su altura de 2 6 m 
-La distancia entre cuadros es de 0,6 m ' . 

- La excavación va ·a tener una larga vida de servicio. 

Resoluc~ón : Se recomi~nda por numerosos a~tores . que en los casos de 
~xcavac 1?.nes con una vJda de servicio prolongada la altura de la bóveda de 
. estrucc1on se halle por la siguiente expresión: · 

por lo que; 

b = 2a 
f 

2,8 
b=-=07m 4 . ' 

Una vez conocido el valor de la altur~ de la bóveda de destrucción podemos 
pasar a calcular la presión minera por la conocida expresión: 

4 . 
P = - · a· b· " • L 3 IV 

4 . 
· P = 3 · 1 .4• O, 10· 2 400· 0,6 

p = 1 880 kgf 

- 22 

Ejemplo 6.Un socavón que está destinado a la exploración de un yacimiento 
de minerales cromíticos, se laborea por rocas de fortaleza (f = 3) v 
Yv == 1 80.0 kg/ m3 . La forma de la sección transversal del socavón es trape~ 
zoidal, su ancllo de laboreo por el techo 2a = 2,42 m, la altura es de 2,6 m. El 
socavón está entibado con fortificación de madera, el paso de la fortificación 
L=0,5 m. Determinarla altura de la bóveda de equilibrio natural v la presión 
por el techo sobre un cuadro de fortificación. 

Resolución: Para la determinación de la magnitud de la presión minera por el 
techo se utiliza la hipótesis de P. M. Tsimbarievich (f < 4). 

El semiancho (o semíluz) de la bóveda de equilibrio natural para una forma 
trapezoidal de la sección se determina por la fórmula: 

90° + rp 
a, = a + h (ctg 80° + ctg 

2 
) 

. 90° + 71° 
a1 == 1 ,21 + 2,6 (ctg 8()0 1 + ctg · 

2 
) 

a1 = 2,09 m. 

La altura de la bóveda de equilibrio natural se determifla por la fórmula: 

a1 2,09 
b1="T=3 

b1 =0,7 m 

La presión de las ro<;as por el techo sobre un cuadro de fortificación se deter­
mina por la fórmula ( 13) 

Ejemplo 7. Una excavación minera horizontal se laborea por esquistos arci­
llosos débiles (f= 1 ,5; J'v= 2 000 kg/m3;rp=:56°19').laforma de la sección 
transversal de la excavación es rectangular. 
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El ancho de laboreo de la excavación 2a = 3,2 m, la altura h = 2,46 m. La 
'excavación está fortificada con cuadros de madera. Determinar la distancia 
én'tre cuadros. si la _presión sobre un cuadro de fortificación por el techo 
-r) = s ooo kgi _ -

-
Resoiución:Para resolver este problema se utiliza la hipótesis del profe_sor 

- P M_ Tsimbarievich (porque f < 4) . · 

La altura de la 'bóveda de equilibrio natural se determina por la fórmula: 

90° + rp 
2 a, a+h·ctg 

b, =-= -------,---
f f 

90° +56" 19' 

b, = _1_.6_+_2_.4_6_c_tg _____ 2____, __ = 1 ,56 m 
1 ,5 

La distancia entre los cuadros de la fortificación se determina según la fór­
mula_ 

P = 2a• b1• )iv•l, {gf 

por lo que : 

p 3 500 
= =05m 

3,2. 1 ,56· 2 000 ' 
L=-----

2a· b1· ;•v 
Problemas a resolver: 

Problema 7 

Pa~a la apertura del componente util se laborea un socávón horizontal por 
rocás de fortaieza f= 6 y;·. =2.8 kg!m 3 de forma trapezoidaL El ancho de 
laboreo del socavón por el techo 2a = 2,82 m . En calidad de fortificación 
permanente se toma una fortificación de cuadro metálica deun perfil doble T. 
Determinar él paso de la fortificación, s1 la presión por el techo sobre un 
cuadro de fortificación P = 1 240 kgf _ --

Problema ·B 

Una galería transversal maestra corta las rocas señaladas en la Tabla 4 . La 
forma de la sección transversal de la galería longitudinal es abovedada (de 

24 

tres centros) con paredes verticales. Las dimensiones de laboreo de la 

, excavación son: ancho por -el techo 2a = 3.46 m, altura h = 2,88 m . 
Construir el diagrama de distribución de la presión minera por el techo a 

lo largo de la excavación _a escala. 

TABLA 4 

Coeficiente de 
Potencia fortaleza de Masa volumétrica 

Rocas atravesadas lle la capa, m las rocas kg!m3 

' 
Areniscas 8,0 6 2 600 

-Esquistos arenísticos 12,0 5 2 500 
Esquistos arcillosos 20.0 3 2 500 
Caliza 4.0 8 2 800 
Carbón 2.0 2 1 300 
Areniscas arcillosas 15.0 3 2 200 

Problema 9 

Una excavpción -horizontal se laborea por rocas de fortaleza f = 7 
y Yv = 2 800 kg/ m3 

. La forma de la sección transversal es .circúlar. La ex ca- -
vación está~ortificada con una for1ificación anular metálica de perfil SVP-1 7 
con un paso de fortificación l= O, 7 5 m. Determinar el radio de la excavación 
si la presión sobre un anillo por el techo P = 1 800 kgf. 

Problema 10 

Determinar, si está colocado bien o no un cuadro de fortificación en una 
excavación horizontal de forma rectangular, si el ancho de laboreo de la 
excavación 2a = 3,04m; la arenisca fragmentada (Yv =1 500 kg!m3; f=2). 
La dis-tancia entre los cuadros de fortificación L = 1 ,O m. la presión por el 

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

Problema 11 

Una galería lon~itudinal maestra se laborea por_ rocas fuertes (f = 8; 
Yv = 2 800 kg/m ). En calidad de fortificación per~~nente se t~man peones 
ahuecados de hormigón armado y sombreros metahcos de perfrles ?oble T, 
el paso de la fortificación L =O, 7 m. Determinar la altura de la boveda de 
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equilibrio natur1;1l y la presión por el lado del techo sobre un cuadro de fortifi­
cación, si el ancho de laboreo de la excavación por er techo 2a == 3,1 m, al 
igual que por el piso. 

Problema 12 

Una excavación minera horizontal se laborea por rocas homogéneas blan.­
das (f = 3; ;· = 2 500 kg!m3 ). En calidad de fortificación permanente se 
prevé en el proyecto una fortificación metálica arqueada de un perfil dobie T 
con un paso de fortificación L == 0,5 m. Determinar la altura de la bóveda de 
equilibrio natural y la presión de las rocas por la parte del techo sobre un arco, si el 
ancho de laboreo de la excavación por el piso 2a = 3,76 m y h = 2,5 m . 

Presión lateral 

Cuando se laborean excavaciones en rocas inestables surge la presión sobre 
la fortificación por los lados (o hastiales) de la excavación. Según la proposi­
ción.de P. M. Tsimbarievich la magnitud de la presión lateral se determina 
como !a presión activa de los prismas triangulares de altura h que se deslizan 
bajo un ángulo (} (Figura 1) y están cargados con el peso de la roca conte­
nida en el volumen de los elementos n. Para los cálculos, la carga sobre los 
prismas de deslizamiento se toma uniformemente distribuida e igual al peso 
de la roca. 

El diagrama de presión lateral de las rocas sobre la fortificación por toda la 
altura de la excavación representa un trapecio, cuya base, en el caso de rocas 
homogéneas en el techo y en los lados de la excavación, se determina por las 
fórmulas: base superior del trapecio 

90° - rp 
qj = Yv• b1• tg2 ---

2 

la base inferior del trapecio 

90° - rp 90° - rp 
Q2:: i'v (b1 + h) tg2 = Q1 + Yv h• tg2 .. 2 

. 2 

114) 

(15) 

Si en los lados (hastiales) y en el techo de la excavación yacen rocas ~etero­
géneas, entonces en las fórmulas ( 14 y 15) en lugar de b1 es necesano ~o_lo­
car la altura de la bóveda de equilibrio natural refenda a la masa volumetnca 
de las rocas laterales (bol 

siendo: 
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(16) 

donde: 

y~- masa volumétrica de las rocas, que yacen en el techo de la exca­
vación, kg/ m3 

Y~- masa volumétrica de las rocas que yacen en los lados de la exca-
vación, kg/ m3 , -

!~traduciendo el valor de b0 en las fórmulas ( 14 y 15) se obtienen ias expre­
stones: 

(17) 

(18) 

La magnitud de la pre~ión lateral numéricamente es igual al área del dia­
grama (trapecio). 

Para el laboreo de una excavación por rocas homogéneas 

y para .el laboreo de una excavación en rocas heterogéneas 

Y • h 90° - rp 
RL = _:!__ (2bo + h) tg 2 • 

2 2 
(20) 

El p~nto de aplicación de la fuerza resultante de la presión minera se encon­
trara en ~.1 centro de gravedad del diagra~a. a una distancia -Y -del piso de la 
excavacton, en el caso de rocas homogeneas: 

h 3b, + h 
Y=- . m 

3 2b1 + h 
(21) 
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y para rocas heterogéneas: 

h 
Y=-

3 

Desarrollo de ejemplos: 

3bo + h 

2bo + h 
,m (22) 

Ejemplo 8. Una excavación minera horizontal se laborea por esquistos arci-
. . liosos (f = 3; Yv= 2 500 kg/m3 ; f/J= 71·034') y está fortificada con cuadros de 

madera trapezoidales, con 1:1na distancia entre ellos L= 0,8m. Determinar la 
magnitud de la presión minera que aátúa sobre el sombrero y los peones de 
la fortificación, si el ancho de laboreo de la excavación por eL techo 
2a = 2,82 m y la altura h = 2,56 m . 

Resolución: La excavación se laborea por rocas homogéneas blandas con 
una fortaleza (f < 4}. Para determinar la magnitud de la presión minera 
sobre la fortificación se aplica la hipótesis de P. M. Tsimbarievich. 

La altura de la bóveda de equilibrio natural 

90°+ (p 
a-+ h (ctg 80° + ctg 2 ) 

b, = --------...,..-----
f 

90° + 71°34' . 
ti1 = 1.41 + 2,56 (ctg 80° + ctg · ) = 0.75 m 

2 

La presión de las rocas sobre el sombrero del cuadro de fortificación 

P = 2a·b1·)' v' L = 2,82· O, 7 5· 2 500· 0,8 = 4 250 kgi 

La presión lateral al nive.l del techo de la excavación 

90°- (/) 
q¡ = Yv· b,. tg2 2 500· 0,75• 0,0262 

2 

q1 = 49 kgf/m2 

La presión lateral al nivel del piso de la excavación 
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q2 = 2 500· (0.75 + 2,56)· 0,0262 = 215 kgf/m2 

La fuerza resultante de presión lateral sobre un peón: 

q 1 + q2 ' 49 + 21 5 
RL = 

2 
• h· L = , 

2 
. . . • 2,56· 0,8 

RL = 270 kgf 

El punto de aplicación -Y- de la resultante desde el piso de la excavación 
,:_i 

h 3b1 + h 2,56 
Y=-· . . =--· 

3· 0.75 + 2,56 . 
. . = 1,0 m 

3 2b1 + h 3 2· 0.75 + 2,56 
- -

Ejemplo 9. Determinaría· altura de la bóveda de equilibrio, y la magnitud de la 
presipn minera que actúasobre•una excav¡:¡ción. que. tiene unav!da; ,de _ s~rvi, 
ciode5.-años,. , .. . .. ... , ). · 

Está excavación es laboreada por una roca que tiene una fortaleza f = 3, 
1.1na masa volun;¡étrica-dt=l-2000kg/m3 y Ul) ángulo, d ,eJ~icción injerna. de 
7 .1~34'. . .. . - . . : i -• . ·-: · !_; 

'· ' . , 

La excavación tiene una sección transversal trapezoid~l con un ancho por el 
te.cho eje 2.85 m y una altura de 2,!)6 m $iendo la .distan~ia entreJos.cuad.-O:s 
de.0.6..;m, . . •:·. · · - · · · · ·· · 

'. ' ~- . -. ( . ' ·' . '· ' ' 

Resolución : Basado en la experiencia de la práctica planteamos que en rocas 
con f,ort.aleza inferior a 4 es ne,cesariotener en cuenta LaJormación en .los 
lados.de la excavación deAosprismas . dede~lizaiJ1i~l)to. · ·.·-· ', · , 

Portal caúsa láalturá b,de l:á bóveda de equí'libríOia 'calcúlamos en este caso 
por ,la expresiól):: , _ _, ., 

siendo 

a, 
b,=-

f 

ai _, semiancho de la bóveda de destrucción, m 
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90° + (/J 
a 1 = a + h ctg 80 o + ctg 

2 
2 85 . 

a1 = -·-- + 2,56 (0, 176 +O, 162) 
2 

a1 = 1,42 + 2,56 (0,338) 

a1 = 2,29 m 

'2,29 
b1-=--- =0763m 

3 ' 

La presión por el techo Wtl será: 

' 
P1 = 2a· bt· ;• v • L = 2.8~· 0,763· 2 000· 0,6 

P1 = 2 590 kgf 

La presión laten;ll (P¡) por metro de fortificación será: 

En la parte superior· de la excavación 

goo - (/J 
q, = bt• Yv· tg2 2 

q 1 =O, 763· 2 000. 0,6· 0,026 = 23,8 kgf/m 

En la parte 1nferior de la excavación 

90° - lfJ 
Qo = (bt + h)• '¡·1 • L· tg 2 --

• V 2 . 

q2 = (0, 763 + 2,56)· 2 ooo. 0,6· 0,0262 

q2 = 1 04 kgf/m 

El valor resultante de la presión lateral (Rd uniformemente distribu.ida será: . ' . ' 
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23,8 + 104 
RL = • 2,56 . 2 

RL = 161 kgf 

El punto de aplicación de esta fuerza lateral se encuentra en el centro de gra~ 
vedad del trapecio de fuerzas a una distancia del piso de 1¡:¡ excavaci_ón dada · 
por la expresión: 

h 3b, + h 
Y=-~-­

- 3 2b, + h 

por lo que sustituyendo obtenemos: 

y~ 2,56 3· 0,763 + 2,56 . 

3 2· 0,763 + 2,56 

Y= 1,02 m 

Ejemplo 10. Determinar la magnitud de la presión minera que actúa por el 
techo y los lados de una excavación que va a tener u.na vida de servicio de 1 O 
años. · 

La excavación es de sección t(apezoidal y tiene un ancho por el techo 
de-2,2 m; una altura de 2,4 m, sus peones se colocan formando un ángulo de 
1 0° con 1~ vertical y la distancia entre cuadros es de 0,5 m . 

las características de las rocas por las que se laborea esta excava­
ción son: fortaleza 4, masa volumétrica 2 300 kg/m3 y ángulo de fric­
ción interna 62°20'. 

Resolución: lo primero que hacemos como en el caso anterior es hallar la 
altura de la zona de derrumbe b1 · 

a¡ 
b¡=-

f 

. 
(9002+ (/J) _] a¡ -= a+ h [ctg 80° + ctg ----

a¡= 1,1 + 1,2 [0.176 + ctg 76°10'] 

a¡=1,61m 
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por lo que 

1,61 
b1 =--=04m 4 , 

Una vez conocido b1 podemos pasar a calcular la_ magnitud de la presión. 

La presión por el techo Pr será: 

Pr = 2a· b1• Yv• L 

Pr = 2,2• 0.4· 2 300· 0,5 

Pr= 1 010 kgf 

En tanto la presión tateral (PL) por metro de fortificación será: 

En la parte superior 

·-

En la parte inferior 

90°- rp 
q, = b,• Yv• L• tg2 ---

2 

q, = 0.4· 2 300· 0,5· 0,6 

q1 = 28 kgf/m 

Q2 = (0,4 + 2,4) 2 300· 0;5· 0,06 

q2 = 193 kgf/m 

_El valor resultante (Rd de la presión lateral uniformemente distribuida será: 

RL =- q, + q? • h 
. 2 

R
. 28 + 193 

L = . 2 4 ' 2 • 

' RL = 265 kgf 
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Ejemplo 11. Determinar la presión de las rocas sobre una fortificación metá­
lica arqueada de una excavación horizontal que se laborea por calizas debí­
les (}'v = 2 500 kg/ m3 ; f 1 = 3; rp = 71 °34 '), en el techo yacen esquistos arcillo~ 
sos (f2 = 1 ,5; Yv = 1 500 kg/m3

; rp = 56°19'), si el ancho de laboreo de la. 
excavación por el techo es de 4,1 m (2a = 4,1 m); la altura de laboreo de la 
excavación es de 3,56 m (h = 3,56 m) y el paso de lafortificación -L- igual a 
0,7 m. -

Resolución: La excavación se laborea por rocas que no son fuertes (f < 4), 
por tal razón el cálculo de la magnitud de la presión minera por la parte del 
techo y de los lados de la excavación lo vamos a realizar según la hipótesis de 
Tsimbarievich. · 

•a altura de la bóveda de equilibrio -b1- será: 

( 
90° + rp) 

a 1 a + h [ ctg ao·O + ctg 2 ] 
b, =-=-----o.-~-------

f f . 

90° + 56° 19' 
2,05 + 3,56 [ctg 80'

0 + ctg { 2 ) ] 

1,5 

b, = 3,75 m 

La presión de la roca por el techo sobre un arco de fortificación será: 

P = 2a• b· Yv•L 

P=4,1· 3,75·1 500·0,7 = 16 410kgf 

La presión lateral es menester calcularla considerando la heterogeneidad de 
las rocas del techo y de los lados; para ello se emplea la altura referida de la · 
bóveda de equilibrio natural -bo-la cual determinamos por la expresión: 

yJ 
bo=b1 - y; 

1 500 
bo = 3:75 - = 2,25 m 

2 500 

33 



La presión lateral al nivel del techo de la excavación -q1- se halla porla fór-
mu~: . 

90" fP 
q¡ = Yv• bo + tg2 { · ; · ) · 

90° - 56° 19' 
q¡ = 1 500· 2,25· tg2 ( 

2 
. ) = 90 kgf/m2 ~-

-
la presión lateral al nivel del piso de la excavación: 

q2 = 380 kgf!m2 

la resultante de la presión lateral para l arco 

R-L. = q¡ + q2h· l __ 90 + 380 
2 2 3,56·0. 7 = 590 kgf 

El punto de aplicación deJa resultante partiendo desde el .piso de la excava-
ción ·-

h 3bo + h 3,56 3· 2;25 + 3,56 
Y= -3 2bo + h ':=' -3-· -2-. -2.-25_+ __ -3.-56- = 1·52 m 

ProbLemas a resolver: 

Problema 13 

Para .la apertura del componente útil se laborea una galería maestra por 
esqwstos blandos (f= 2; )'v = 2 000 kg/m3; fP=60°26') y está entibada con . 
una fortificación metálica de cuadro trapezoidal. las dimensiones de labo­
reo de la excavación pqr el techo 2a = 3, 7 m, la altura h = 2,88 m . Determi­
nar la altura de la bóveda de equilibrio natural y la presión de las rocas sobre 
1 m de excavación por la parte del techo y de los lados. Encc.ntrar la altura de 
la recta~~ aplicación de la resultante de la presión lateral desde el piso de la 
excavac1on . .. 
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Problema i4 

Un crucero se laborea por mineral cuya fortaleza es f = 4; Yv = 2 200 kg/m3; 

fP = 75°58',la forma de la seccióntransversal 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 bóveda de equilibrio natural y la pre­
sión de las rocas poda parte del techo y los lados en l m de excavación. 
Hallar la altura de la aplicación de la resultante de la presión lateral desde el 
piso de la excavación. 

Problema 15 

Una excavación de transporte se laborea por rocas. que tienen-la siguiente 
cara_¡::terística: fL = 3; Y,L = 2 000 kg/m3

; (/JL = 71 °34'. En el techo yacen rocas 
con fortaleza f1 = 2;y} = 1 500 kg/m3 y (/)1 = 63°26 '. La excavación está forti­
ficada por cuadros metálicos trapezoidales, la distancia entre cuadros 
L = 0,5 m. El ancho de la excavación (de laboreo) por el techo 2a = 4; 1Om ,la 
altura de laboreo h = 3,56 m . Determinar la magnitud de la f!)resión minera 
sobre un cuadro de fortificación por la parte del techo y de los lados de la 
excavación. Encontrar la altura desde el piso. de la recta de aplicación de la 
resultante de la presión lateral. 

Problema 16 
Una excavación minera horizontal se labor~a por rocas heterogéneas: en el 
techo. yacen rocas con fortaleza f1 = 2; y}= 1 400 kg/m3

; (/) 1 =63°26', y en 
los lados f1 = 4; YvL = 2 200 kg/m3

; (/JL = 75°38'. la excavación es de forma 
rectanguJar, el ancho de laboreo de la excavación 2a = 1,98 m, la altura 
h = 2.24 m . La excavación está fortificada con entibacign de cuadros de 
madera.la distancia entre cuadros l = 0,33 m. Determinar la magnitud de la 
presión minera por la parte del techo y de los lados de la excavación para un 
cuadro de fortificación . 

Presión por el piso de la excavación 

La presión minera sobre la fortificación de la excavación por el lado del piso 
surge a consecüencia del hinchamiento de las rocas. Sobre la magnitud del 
hinchamiento influyen los siguiente~ factores : 

a) Propiedades físico-mecánicas de las rocas del piso · 

b) la forma y las dimensiones de la sección transversal de la ext::avación 

e) La existencia de otras excavaciones cerca 

d) la profundidad de ubicación de la excavación desde la superficie de la 
· tierra 



e) El método de sostenimiento (conservación) de la excavación y otros. 

Lq principal causa de la hinchazón es el surgimiento de tensiones por el peso 
de las rocas suprayacentes, que han sobré pasado el límite de resistencia de 
las rocas del piso de la excavación. 

Segun la hipótesis de P. M. Tsimbarievich, en la roca del piso se forma bajo la 
acción del peso de las rocas suprayacentes Un prisma de deslizamiento n 
(Figura 2), que crea la presión sobre la pared convencional AB y CD. Como 
resultado de esto en el piso de la excavación se forman prismas de extrusión 
que crean una resistencia pasiva. 

La carga sobre los prismas de deslizamiento n se determina partiendo de la 
altura H, · 

H = b1 + h1, m (23) 

La profundidad a la cual se extiende el movimiento de las partículas de roca 
der piso se determina por la fórmula: 

go• - ({Jp 
H· tg4 2 

Xo = --------- ,m 
go· ~ ({Jp 

l- tg4 2 

(24) 

donde: 

(/Jp- ángulo de fricción interna de las rocas del piso, grado 

En dependencia de fas propiedades físico-mecánicas de las · rocas que 
rodean a la excav(.jción y del ancho de ellas al deslizamiento de partes del 
terreno se van a oponer fuerzas de diferentes valores . . 

Se analiza~ los siguientes casos: 

go• - ({Jp 
X. • ctg 

2 
< a (25) 

donde: 

a- semiancho de la excC~vación, m 
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La magnitud de la presión activa-por el piso de la excavación Dact se puede 
calcular por la_ expresión: -

- p o 

Dact = Yv •Xo (2H + Xc)• tg2 90 ~ (/Jp 
2 2 

(26) 

donde: 

y~: masa volumétrica de la roca del piso, kg/m3 

A la acción de la -presión activa como es conocido se le opone la presión 
pasiva que ofrecen las rocas del piso de la excavación, ésta se puede deter­
rpinar por la expresión: 

- . 909 + {{) 
D ·. =y P, X 2,:tg2( 'f'p) 

pas v o '} (27) 

la diferencia entre la presión activa y la pasiva se obtiene de la expre­
sión: 

(28) 

En este primer caso la presión aparece fundamentalmente en las esquinas 
de la excavación. 

La magnitud de la presión actuante será: 

sen 
90° - (/Jp 

2 Pa Do =.:...· .,...._ ____ _ 

cos (/Jp 
(29) 

90o- (/Jp 
La fuerza Pa tiene una dirección según un ángulo con respecto al 
piso de la excavación · · 2 

- goo - . 
a <-X"· ctg -

2 
(/Jp < 2a 11 (30) 

En este caso la presión se manifiesta fundamentalmente por la zona central 
de la excavación. 

La magnitud de la presión actuante (Pa) en este caso se puede hallar por la 
expresión: 
- / 
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- 90° -t¡Jp 
Pa = Do•lg ---=--

2 
(31) 

111 
90° . (/Jp 

Xo· ctg > 2a -(32) 
2 -

En este caso la presión se manifiesta por todo el ancho de la excavación y su 
magnitud se determina a partir de la profundidad a que llega el movimiento 
de las partículas d_e rocas del piso X 0 • 

En este caso Xo - x; 
y se calcula por la expresión: . 

Desarrollo de ejemplos: 

2a x:=------
900 - t¡Jp 

cot 
2 

(33) 

Ejemplo 12. Una excavación horizontal se laborea por rocas, que tienen la 
siguiente característica: f=0,6; Yv= 2 000 kg/m3

, rp = 30°58' .La exca~a­
ción se fortifica con cuadros rectangulares cerrados de madera, la dis­
tancia entre los mismos L = 0,25 m . Determinar la presión de lasrocas 
parla párte del piso sobre un cuadro, si el ancho de la excavación (de 
laboreo) 2a = 4,04 m, y la altura h = 2,87 m. -

·Resolución: ¡ncontramos la altura de la bóveda de equilibrio natural según la 
hipótesis de P. M. Tsimbárievich: 

goo + rp 
a + h· ctg 2 

b, = --------"---
f 

90° + 30°58' 
2,02 + 2,87· ctg 2 

=--------~------
0,6 

b, = 6 m 

Lá altura (H) se calcula: 

H = b1 + h = 6 + 2,87 = 8,87 m 

La profundidad a la que se extiende el movimiento de la~ partículas 

39 



90° - 30°58' 
8,87•tg4 ( 2 - ) 

. 4 ( 90"~ 30"~8' ) 
1 - tg 2 

Xo = 0,98 m 

La parte del ancho de la excavación que se opone a lél presión activa se cal­
cula por el producto de: 

90° - (/J 90° ~ 30°58' 
Xo ctg 

2 
= 0,98 ctg _ 

2 
1,-74 m 

es decir: 

90° - (/J 
Xo ctg < 3, ya que 1 ,74< 2,02 

2 

Por ~onsiguiente, la presión aparecerá fundamentalmente en las esquinas 
de laexcavación. · 

La magnitud de la presión activa 

. 2 000• Xo . 2 { 90° - (/J ) 
Dact= 

2 
•(2H+Xo)tg . 

2 

. 
0 

. 2,87 + 0,98 · .· 2 { 90° - 30° 58' ) 
. Dact = 20 • 0,98 

2 
. • tg · 

2 

Dact = 1 0·820 kgf/m 

La magnitud de la presión pasiva 

Yf· Xo
2 

2 ·(. 90° + (/J) . 
Opas = 2 • tg . . 2 .. -

2 000· {0,98)2• tg2 (90° + 30°58') . 
Opas= 

2 
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Opas= 2 970 kgf/m 

La diferencia entre las presiones activa y pasiva será: 

Do = Da~t - Dpas = 1 O 820 - 2 970 = 7 850 kgf/m 

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

90 o - (/J 90'0 
- 30° 58' 

2 7 850 sen 2 
To = -------• ~ = ----....,.,...---- 0,25 

Do sen 

cos (/J 

To=1273kgf 

cos 3o'"58' 

la fuerza T 0 estará d.irigida con uh ángulo p respecto al piso de la excavación, 
el que se calcula por la fórmula siguiente: · -

' 

Problemas a desarrollar: 

Problema 17 

Una .excavación minera horizontal se laborea por areniscas débiles. En cali-
. -·· dad de fortificación permanente el proyecto prevé una fortificación por cya­

dros metálicos trapezoidales, el paso de la fortificación L =O, 7 5 m. Deter­
minar la presión por el techo, lados y piso de la excavación sobre un cuadro 
de fortificación, si el ancho de laboreo de la excavación por el techo 
2a =3,32 m, por el piso B= 3,76 m, la altura de la excavación es h =2,86 m . 

Problema 18 

Un socavón de explotación de sección rectangular se laborea por areniscas 
quebrantadas (f = 2; Yv = 2. 900 kg!m3; p = 60°26l En el techo yacen 
esquistosarenísticos (ft = 3; Yv= 2 200 kg/m3;(/Jt = 71 °34'). Determmar la 
magnitud de la presión minera por el techo, los lados y el piso, si el ancho del 
socavón (de laboreo) 2a = 3,16 m, y la altura h = 2,86 m . 
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Presión de las rocas sobre la fortificación en excavaciones laboreadas 
en condiciones minero-geológicas difíciles 

Por condiciones minero~geológlcas difíciles se entienden aquellas en que la 
excavación se laborea por rocas propensas al hinchamiento, que tienen 
grandes dislocaciones minero-geológicas y grietas, rellenas de agua o partí­
culas arcillosas y que se laborean también cerca de excavaciones vecinas o 
en la zona de las labores de arranque. · 

Según la hipótesis de A. Labass bajo la acción de las tensiones se forman en 
las rocas, alrededor de las excavaciones, tres zonas: la zona de aplasta­
miento, en los límites de la cual la roca parcial o completamente está 
fragmentada-o destruida (la zona de deformaciones inelásticas), la zona 
de influencia (la zona elástica) y la zona de tensiones elevadas. 

\ 
\ Zona 

\_ de aplastamiento 

""- . ', __ ~ 

! 

FIGURA 3. Esquema de distribución de las tensiones alrededor de una excava­
ción según Labass. 

En la zona de aplastamiento las rocas tenderán a expandirse y desplazarse al inte­
rior de la excavación. En este caso la deformación de las rocas latera res y del piso 
externamente se verán como un hinchamiento de las rocas. El quebrantamiento o 
fragmentación 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 presión sobre la fortificación. 
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La zona de aplastami€nto alrededor de la excavación horizontal de sección 
circular no tiene la forma de un cilindro regular, por encima de la excava-

- ción ella es mayor que en los lados, y en los lados es mayor, que por abajo. 
Esto se explica por la acción diferente del peso de la roca quebrantada, 
que no es posible obviar. 

Más allá de la zona de aplastamiento se presupone la zona de influencia 
elástica. Teóricamente en esta zona las rocas están sometidas a tensiones, 
iguales a las tensiones que existían antes del laboreo de la excavación. En la 
práctica la zona de influencia está limitada por una superficie cilíndrica con 
un radio Ri, en esta zona todos los puntos están sometidos a tensiones que 
se diferencian de las tensiones que existían antes del laboreo de la excava­
ción en una magnitud pequeña (2-5) % __ 

La Zona de influencia y la zona de tensiones elevadas no ejercen ninguna 
acción sobre la fortificación de las .excavaciones· mineras. 

A medidaqúe aumenta la zona de aplastamiento de las rocas, su presión 
sobre la fortificación variará hasta un límite determinado. De esta forma 
habrá un estadó de equilibrio de las rocas en el que la zona de aplastamiento 
alcanza su límite. La presión de las rocas sobre la fortificación, sin considerar 
el peso de la roca fragmentada( quebrantada) para el caso de rocas homogé­
neas (hasta la superficie de la tierra), referida a 1 m de excavación, se deter­
mina por la fórmula: 

donde: 

R 2 sen q; 
P = (1 -sen (/J) Yv H (-) , kgf/m 

Ra 2 -sen q; 

H- profundidad de ubicación de la excavación con respecto a la 
superficie 

· R- radio de la sección transversal de la excavación, m 

R8 - radio del contorno de la zona de aplastamiento, m 

(34) 

Las constantes elásticas (módulo de elasticidad E y coeficiente de Poisson 11) 
no entran en la fórmula (34), ya que eUas no pueden caractenzar las propie­
dades mecánicas de las rocas, que se encuentran en la zona de aplasta~ 
miento (estado tensional más allá del límite de elasticidad). En este caso las 
propiedades mecánicas más allá de la zona de elasticidad se caracterizan 
sólo por el ángulo de fricción interna. 

La máxima presión será para el valor deR8,que se aproxime a R. y después a 
medida que se forma la zona de aplastamiento de las rocas, cuando 
Ra > R la presión sobre la fortificación disminuye. En este principio está 
basada la utilización de la fortificación flexible. 
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El estado de las rocas analizado explica también el hecho, de que la fortifica-. 
ción de algunas excavaciones al principio no soporta la presión de las rocas, 
y después de una o varias refortificaciones se vqelve completamente 
estable. 

. Para la determinación de la presión de las rocas en condiciones reales en la , . - . n 

fórmula (34) es necesario .sustituir YvH por la magnitud¡~ ,Y vi• hi 

donde: 

,J'v;- masa volumétrica de la roca en la capa i, kg!m3 · 

hi- · p·Ó~cia (espesor) de la capa i, m 

El ángulo de fticción interna lp a .cónsecuenqia .~e la variación del esta_do de 
las rocas en la zona de aplastamiento y a la acc10n de los factores de disgre­
gación también varía. Esto puede ser considerado con la introducción en la 
fórmula (34) del coeficiente correspondiente. Considerando la proposición 
de V. M. Gorodnichev la fórmula (34) toma la siguiente forma: 

n R 2 sen Kl{J 
P=(1-senKlfJl :IYv¡•H¡•{-R) 

1 
. K 

· t=l a ·· - sen lp 
(35) 

donde: 

K- coeficiente que tiene en cuenta la variación del ángulo lp 

Si la fortificación se coloca a medida que avance el frente y se r.onserva la 
resistencia natural de las rocas en todo el plazo de servicio de la excavación, 
·entonces el coeficiente de variación del ángulcrde fricción interna de la roca 
-K- se puede considerar igual a 1. En los casos en que las roéas estén some­
tidas ala disgregación y su resistencia disminuya K= O ,8 a 0,9. En el caso 'de 
tomar medidas que contribuyan a la estabilización de las rocas, K= 1. 1. El 
radio del contorno de la zona de aplastamiento es muy difícil determinarlo 
prácticamente, por eso es mejor cambiarlo por parámetros que puedan ser 
dados (por ejemplo la magnitud de la flexibilidad vertical u horizontal, la dis­
minución.del área de la sección transversal) o los obtenidos en:las condiéio­
nes d.e la producción (variación del área de la sección transversal, el coefi­
ciente de ensanchamiento no elástico de las rocas Kp. el cual se toma gene­
ra~mente Kp = 1,1 ). 

La magnitud de la deformación inelástica de las rocas alrededor de la exca­
vación de sección circular s~ puede determinar por la fórmula: 
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(36) 

de donde: 

R 1 
- = ---------Ra · - S 

( 1 + 2 ) 
R • (Kp - 1 )· 1C 

(37) 

Colocando el valor de R/Ra obtenido en la fórmula (35). obtenemos: 

n 

P = (1 -sen Klp) IYvi• h¡ ( 
·. t=1 S 

1 +-z--­
R (Kp- 1 )7Z' 

) 2sen K9 

·1-sen K~ (38) 

Considerando el peso de las rocas fragmentadas (quebrantadas) la presión 
de las rocas por el techo será: 

Pr= P + P1 (39) 

donde: 

P1- peso de las rocas fragmentadas, que se encuentrann en la zomi de 
destrucción (fragmentación). · · · .· · 

~ -. .............. , ..• , . 

La presión por los lados· será: 

(40) 
4 

La presión por el piso 

.. (41) 

Las fórt:nulas ,vis~~s m~.e$tran q~~la ~res1ón de las rocas se puede gobernar 
~~r la y1a de la utlhzac1on.d~_fort1f1cactones geométricamente variables (for­
tlflcactones con una flex1b1hdad dada de antemano). 

La fórmula de cálculo se deduce para excavaciones de sección circular sin 
· e!flbargo ella puede ser utilizada con errores no muy grandes para exc~va­
Ciones de otra forma. En este caso el contorno real de la excavación es nece­
sarió cambiarlo por uno circular convencional con el radio de la circunferen­
cia circunscrita R. Por ejemplo, para unaexcavaéión de sección rectangula; 

45 



. 
el radia de la excavación convencional (de la circunferencia circunscrita) 

será R = J a2 + ( ~ }2, y para excavaciones de sección trapezoidal: 

- R = { 3a· h + h cot 80o ·)2 + (a+ h cot 80oi¡2 (42) 
6a + 3h cot 80° 

Desarrollo de ejemplos: 

Ejemplo 13. Una excavación horizontal se laborea por margas (f = 2; 
rp= 60°26 '; Yv = 2 000 kg/ m3) a una profundidad H = 120m. La excavación 
está entibada con una fortificación metálica anular SVP-17 tetracharnelo­
flexible del perfil especial CB-17. El área de la sección transversal de la exca-· 
vación (útil) antes del asentamiento de las rocas era de Su= 6,15 m2 • Como 
resultado de un reforzamiento de la presión minera el área de la sección 

· transversal de la excavación disminuyó en Su = 0,8 m2 • Determinar la pre­
sión de .las rocas por el techo, los lados y el piso de la excavación sobre un 
anillo, si el paso de la fortificación L = 0,5 m. 

Resolución: Determinamos el radio de la excavación (útil) antes del asenta­
miento 

·rs: 16:15 
Ru = Vn = 13:14 = 1,4 m 

Encontramos el radio de la zona de aplastamiento: 

J' S I . . 0,8 
Ra=Ru 1 + 1l'Ru2(Kp-1) =l,4"i

1 + 3,14(1,4)2(1,1-1) 

Ra = 2,12 m 

Determinamos la presión sobre la fortificación a causa del pesode las rocas 
en la zona de aplastamiento 

P, = 'Yv (Ra - R) = 2 000 (2,12 - 1 ,4) = 1 440 kgf/m 

La presión sobre la fortificación la determinamos por. la fórmula (35): 

n R 2 sen.Kq¡ 
P= (1·~ senKq¡J I y :h.(·~.)·--­

i=l VI 
1 Ra 1 senKq. 
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o · 1.4 2 sen 0,8·63°26' 
P = (1 - sen 0,8· 63 26') 2 000· 120 {-· } . 

01 ·· 2,12 1-sen 0,8• 63 26' 

. P = 3 050 kgf/m 

La magnitud de cálculo de la presión de las rocas para un anillo por el techo 
será: 

Pr = (P + P1) L = (3 050 + 1 440) 0,5 = 2 245 kgf 

La presión por los lados de la excavación: 

Rz = p. L = 3 050· 0,5 = 1 525 kgf 

La presión por el piso: 

PP = (P- P,)L = (3 050- 1 440)0,5 = 805 kgf 

Ejemplo 14. Una excavación horizontal de sección rectangular se laborea 
por rocas de una fortaleza f= 2; Yv = 1 500 kg/m3; rp = 63°26' a una profun­
didad H =200m. El proyecto prevé utilizar en calidad de fortificación per­
manente una fortificación de madera (de cuadro) con una distancia entre 
cuadros L = 0,33 m. Las dimensiones de la excavación (de laboreo) son: 
ancho 2a = 3,16 m, la altura h = 2,86 m. Determinar la presión minera por 
parte del techo, lados y piso de la excavación, si después del asentamiento la· 
altura de la excavación fue de h1 = 2,66 m. 
Resolución: Se determina el radio convencional de la excavación 

~2 h 2 3,16 2 2,86 2 . 
R=,¡a-+(2 )-== (-

2
-) +(-

2
-) =2,15m 

Se determina en cuanto disminuyó el área de la sección transversal de la 
excavación después del asentamiento: 

JS == 2a(h- h1) = 3, 16(2,86 - 2,66) = 0,632 m2 

Entonces se procede a calcular el radío de la zona de aplastamiento (R 8 ): 

J . · S • . . . ¡· .. ··· 0,632 . . . 
R = R 1 + · · . · · = 2 1 5 = · li+ · · · · · · · · · 

a .. nR2(Kp" l) ' . ·' 3,14>(2,15)211,1-l) 

Ra= 2,58 m 
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Determinamos la presión sobre la fortificación por el peso de las. rocas en la 
zona de aplastamie11to: : , : 

P, = Yv(Ra - R) = 1 500 (2,58 - 2, 15) = 645 kgf/m 
:· · . 

La presión sobre la fortificación de la excavación por parte de las rocas del 
techo sin considerar su . peso es: · 

R 2 sen K9> 
P = (1 -sen K9>), Yv· H· (-·-. ) . .. . , 

Ra l- sen K9> , 
·· .. ·· . · ·.. 2,15 2sen 0,8· 63° 26' 

P = ( 1 - sen 0,8· 63° 26')• ( 1 500)· (200)· ( 
2
,
58 

) 
1 

_ sen 0;
8

• 
63

o 
26

, 

' 1 

p = 3 420kgf 

La magnitud de cálculo de_ la presión minera de las rocas sobre un cuadro de 
. fortificación por parte del tec:hq:, 

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

La presión por parte de los lados de la excavación sobre un cuadro de fortifi­
cación: 

RL =P· L= 3 420·· 0,33'= 1 129 kgf 

La presión por parte del piso de la excavación 

' ' 

Pp = (P- P,) L = (3 420- 645) 0,33 = 915,7 kgf 
" .. 

Problemas a resolver: 

Problema 19 

Una excavación minera horizontal se laborea por rocas de fortaleza f == 1; 
Yv = 1 20Q.kg/m3

; (/) := 45~ _a .un~ profunclid_ad H =- 1 ~,0 (]J.La . ~xcavación 
está entibada con una fortific~ción metálica an~lar flexible de peiiil espec:ial 
SVP-22 ~on un .pasqde fqrti,fica~iqnl .::=O,?m .. ~Lra(Jíod~ la exc~va.cion 
(~til) ~nte~ el el as.ent~mient9 (la red~qción) R = J,5 m, D~terfTiinar ·en ¿~¡tán~o 
dtsmmuyg el área ele la,sec:ción tra.p~versal de la excavac:ión;s.i la presión, de 
cálcul_o sobre un e~ adro de fortificación por p~ rte d~l te,c.~Q P;1 =: 5 000 ~gfi 
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Problema 20 
Determinar la presión de las rocas por parte del techo, lados y piso de la 
excavación de sección transversal circular laboreada en rocas de forta­
leza f= 1 ,5; Yv= 1 800_kg/m3; (/) =56°19' a una profundidad H =1OOm . El 
radio de la excavación (útil) R = 2,05 m. A causa de la, gran presión de las 
rocas el área de la sección transversal de la excavación disminuyó en 
S= 0,75 m2 • 

Problema 21 

Un socavón de exploración de sección transversal rectangular se laborea por 
rocas con fortaleza f=0,8; Yv= 1 600kg/m3, (/) = 38°40' a una profundidad 
H = 80 m de la superficie de la tierra. La excavación está fortHicada con una 
entibación de cuadros de madera, el paso de fortificación L=0,25 m. Deter~ 
minar en cuánto disminuye el alto de la excavación, si sus ciimensiones ini­
-ciales eran h = 2,1 m; 2a = 2,38 m, y la presión lateral sobre un cuadro de 
fortifi.cación RL = 11 000 kgf. · 

Problema' 22 ' -. 

Determinar la presión de las rocas por parte del techo, lados y piso de la 
excavación de sección trapezoidal, fortificada con una fortificación metálica 
y labore~da en rocas de fortaleza f= 2; Yv = 1 800 kiJ/m3 ; (/) = 63°26' auna 
profundtdad H = 60 m desde la superficie de la tierra. Las dimensiones útiles 
de .la excavación son: ancho por el techo 2a = 1 ,8 m, por el piso 2,62 m, la 
altura h = 2,35 m . 

A consecuencia de una gran presión el área de la sección transversal de la 
excavación disminuyó en AS = 0,8 m2 . 

En los cálculos de presión minera en excavaciones. laboreadas por rocas 
quebradas, comprimidas y agrietadas, es posible utilizar la hipótesis 1e M. 
M. Protodiakónov, corregida por V. V. Orlov. • · 

Según este criterio el ancho de la bóveda de equilibrio natural bb para una 
forma rectangular de la sección transversal de la excavación se determina 
parla fórmula: 

donde: 

2h 
bb = 2a + ---.---- , m 

9(t + (/) 
tg---

2 

h- altura de laboreo de la excavación, m 

(43) 

y para una forma trape2:oidal de la s·ección transversal de _la excavación. 
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q 
2 

donde: 

2h 2h 
bb=2a+-·- .-· +--'""""""--,m 

tg 80° 90° + fP 
tg 2 

FIGURA 4. Esquema de cálculo de Orlov. 

H- profundidad a que está situ~da la excavación, m 
La presión de las rocas por el techo sobre 1 m de fortificación 

' 4 
P = T a• hb· Yv· kgf/m 
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(44) 

q 
. (' 1 

(45) 

(46) 

donde: · 

hi,- altura de la bóveda 

y sobre un cuadro de fortificación 

4 
. P = 3 a• Yv• L, kgf (47) 

En aquellos casos, en que la excavación se laborea por rocas detríticas y la 
altura de la bóveda de equilibrio natural hb sea mayor que la profundidad de 
ubicación H de la .excavación, entonces la presión de las rocas se determina 
por las fórmulas: 

Sobre 1 m de fortificación: 

P = 2a· Yv• H kg/m (48) 

Aquí se considera que actua sobre la fortificación todo él peso de la columna 
de roca que yace sobre ella: 

Sobre un cuadro de fortificación 

P = 2a• Yv· H· L, kgf (49) 

La presión lateral sobreJ m de fortificación en la parte superior de la excava­
ción 

(50) 

en la parte inferior de la excavación 

(51) 
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la re-sultante de la presión lateral sobre 1 m de fortificación 

(52) 

y sobre un cuadro de fortificación 

y '•h - 90° - (/J 
Rl = _v_, (2 hb + h) tg2 ( · . )• l 

2 . 2 
(53) 

El punto de aplicación de la fuerza resultante de la presión lateral se encon­
trará a una distancia del piso de la excavación 

h 3hb + h, 
Y= 3' 2hb + h ' m 

(54) 

Desarrollo de ejemplos: 

Ejemplo 15. Una excavación minera horizontal de forma tr~pe~oidal s~ l.abo­
reaen rocas de fortaleza f = 2; Yv = 2 200 kg/m3

; (/J = 63 26 y coeftctente 
de esponjamiento 1,8 a una profundidad H =300m . Las rocas det.r~s de la 
fortificación están parcialmente fragmentadas. Durante la reparac10n de la 
excavación parte de las rocas se liberan. Dete.r.minar la presión m~x.ima.9e 
ias rocas por el techo y los lados de la excavacton sobre 1 m de forttftcacton 
después de la reparación, si las dimensiones de la excavació~ (de laboreo) 
son: ancho por el techo 2a == 2.52 m, altura h = 2,56 m. 

Resolución: El ancho de la bóveda de equilibrio natural 

2h 2h 
bh = 2a + --. + ---'---

tg 80° 90° + (/J 
tg ---'---

2 

2· 2.56 2· 2.56 
bb = 2.52 + + --~-

tg 80° ' tg 153°2-6' 

bb=4,7m 

La altura de la bóveda de equilibrio natural 
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= 12 58 m . 
la masa volumétrica de las rocas parcialmente fragmentadas, que se 
encuentran en la bóveda de equilibrio natural después de liberar las rocas y 
después de la repáración de la excavación disminuye y será igual a: 

- ~} 

Yv + .!..':!.... 
2 200 

2200+--

. 

Yv'=---Ke_ 
2 

1,8 
=------ = 1 710 

2 

la presión máxima porel techo sobre 1 m de fortificación de la excavación 
sera: 

4 4 . 
P =- a hb 1' ' =-· 1 26· 12 58· 1 71 O= 36 100 kgf/m 3 . 1 V 3 ' ' ¡, 

El valor medio del coeficiente de fortaleza de la roca parcialmente fragmen­
tada, que se encuentra en la bóveda de equilibrio natural será:_ 

f +fe 
f, =~--

2 

2 + 1,8 . 
= = 1 9 2 ' 

Ya que f1 = tg rp 1, entonces por la tabla de los valores de las funciones trigo­
nométricas naturales encontramos el ángulo rp = 62°15'. La presión lateral 
sobre 1 m de fortificación será: 

;'v'• h 90° - (/J 
RL = --. (2 hb + h) tg ( ) 2 . 2 

1 710·2.56 
RL = 2 (2· 12.58 + 2,56) tg 13° 52' 

RL :::; 7 500 kgf/m 

Ejemplo 16. Un ~aso subterráneo se lab?rea en arcillas compactas ~f .= 1; 
?v = 1 500 kg/m ; rp =45°) a una profundtdad H=4mdesde la superftctede 
la tierra. La forma de la sección transversal del tú11el es rectangular, el ancho 
de la"éxcavación (de laboreQ.) 2a = 4,0 m, la altura h = 2,8 m. Determinar la 
presión sobre 1 m, deiortificación por el techo y los lados dl::lla excavación .. 
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-Resolución: El ancho de la bóved~ de equilibrio natural 

2h 2· 2,8 
4 O _ ........... ~-~ ::= 6,33 m 

b 2a + = ' . o 450 -
b = 900 + (/J 90 + 

tg 2 tg 2 

La altura de la bóveda de equilibrio natural 

Y ue en el caso dado hb> H. la presión .de las ,rocas sobre 1 m de fortifica­
cí~~ por la parte del techo se calcl,llara constderando el peso total de la 
columna de rocas. · 

' . 3 
p = 2a•H• Yv = 4,0• 4• 1 500 = 24 000 kgf/m 

La presiÓn por los ·lados de -la excavación sobre 1 m ~e fortificación 

• 900 - (/J 1 500· 2.8 . 2 900- 45'0 
RL = Y;h (2H + h) tg2 ( 2 -)= . . 2 (2.4 + ~.8)tg 2 

J~L :;;;: 3 890 kgf/m 

Problemas a resolver: 

Problema 23 _ . 
Una excavaciÓn longitudinal de transporte se laborea a una p,roflmdt- -
d d H = 125 m de la superficie terrestre. En el techo de la excavacton yac_en 

e!¡~i:~~~:~~r¿~t~cr~~fs~~c~~t~~~:~z~~~:~!~~~~ tr;~!~:::~l0d~v~:~=;~~~~ 
~~n es abovedada (bóved.~ de caja) con pare~s ve

1 
rt0 tca_le~t Las ~~~~n~~r;:;~ 

d 1 b reo de la excavacton son: ancho 2a ~ 4, m, a ~ra • d 
D~t!r~inar la presión máxima por el techo, los lados Y el ptso sobre 1 m e-
fortificación. 

Problema 24 . 
Una galería mae~tra con ~na forma de la sección t¡an~y:r~a~ ~a~f6°~~~~! 
laborea por esqutstos arct"osos blandos a una pro un ' a . -
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superficie de la tierra. Determinar la presión por el techo, lados y el piso de la 
excavación sobre 1 m de fortificación, si el ancho de la excavación (ancho de 
·laboreo) por el techo 2a =2.46 m, por el piso de 3,28 y'la altura h = 2,34 m. 

Problema 25 

Un túnel de alcantarillado de forma rectangular en su sección transversal se 
laborea por 'tierras arcillosas compactas a unél profundidad H = 3 m de la 
superficie terrestre. Determinar la presión por el techo y los lados de la exca­
vación sobre 1· m de fortificación si el ancho de laboreo del túnel2a = 3,8 m; 
la altura h = 2.0 m . · 

Problema 26 

Determinar la presión sobre 1 m de fortificación por la parte del techo y de los 
lados de una excavación horizontal, que se laborea en tierras arcillosas blan­
das a una profundidad H = 8 m de la superficie terrestré, si el ancho de labo­
reo de la excavación 2a = 2,8 m, la altura h = 2,24 m. La forma de la sección 
transversal de la excavación es rectangular. 

Presión sobre la fortificación de excavaciones lab9readas en la zona 
de influencia de excavaciones aledañas o de espacios ya laboreados 

El ancho de la bóveda de equilibrio natural para una .forma rectangular de la 
sección transversal de la excavación se puede calcular por la expresión: 

2h 
bb = 2a + ·_ .. ( .. z·o) . . tg (/J - (55) 

y para una forma trapezoidal de la sección transversal de la excavación: 

2h 2h 
bb = 2a + --· - + - . 

tg 80° tg ((/J - 2°) 
(5t)) 

La altura de la bóveda de equilibrio _natural es: 

3 r.:-r;;-
hb ;::; 0,9 "'H· T ' (57) 

La magnitud de la presión de las rocas por la parte del techo y de los lados de 
la excavación se determina por las Jórmulas (46 a la 52). 

Desarrollo de ejemplos: 

Ejemplo 17.-Una galería de mina de nivel ha sido laboreada por una capa de 
; c~omitas. En el techo y el piso de la capa yacen dunitas (f = 6; 
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Yv = 2 800 kg!m3 ; f{J = 80°32'). La forma de la sección transversal de la 
galería de mina es trapezoidal, el ancho de laboreo por el techo 2a = 2,84 _m; 
la altura h = 2,56 m . La profundidad de ubicación de la galería de ~ma 
desde ia superficie terrestre H =343m. La e~cavación d~_cua~r~ metahca, 
el paso de ia fortificación L = 0,6 m . Determtnar la pres1on max1ma de las 
rocas sobre un cuadro de fortificación por la parte del techo. 

Resolucíón:La galería de mina de nivel se encuentra en la zona de influencia 
~ de las labores de arranque. por eso el ancho de la bóveda de equilibrio natu­

ra! lo determinaremos por la fórmula: 

bb = 4.78 m 

La altura de la bóveda de equilibrio natúral (hb) 

. 3 •. 4.78 
hb =O 9 =O 9 343· -.- = 5,02 m , , .6 

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

1 ,, 1. ' 2 800 
}'·=-(y + ~) =- = (2 800 + ) = 2 100 kg/m

3 

v · 2 v Ke 2 2 

La presión de las rocas sobre un cuadro de fortificación por la parte del techo 
es: 

4 4 
P = 

3
.a ·hb· y;. L = 3 . 1.42· 2 1 00· 0,6 = 12 000 kgt 

Problemas a resolver: 

Problema 27 
Determinar la magnitud de la presión de las rocas por la parte ~el techo 
sobre la fortificación de una excavación minera horizontal, que ha s1do labo­
reada a una profundidad H = 170m de la superficie terrestre por areniscas 
agrietadas, en las condiciones: forma de_ la sección transversal de 1? excava­
ción abovedada (con bóveda semicircular) y con paredes vert1cales, el 
ancho de laboreo de la excavación 2a = 4,1 m, la altura h = 2,55 m. la 
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excavación está fortificada con fortificación metál1ca de perfil espec;ial 
SVP-17, el paso de fortificación L =O. 7 5 m. Paralela a la excavación ver­
tical se proyecta el laboreo de otra excavación. 

Problema 28 

En un proyecto se prevé el laboreo de dos excavaciones mineras horizonta­
les paralelas a una profundidad H =120m de la superficie terrestre por cali­
zas margosas (f= 5; Yv = 2 ~00 kg!m3; rp = 78°41 ').La forma de la sección 
transversal de la excavación es rectangular. Determinar la presión de las 
rocas por !a parte del techo y de los lados de la excavación sobre 1 m de forti­
ficación, si el ancho de la exca\'ación (de laboreo) 2a = 2,6 m, la altura h = 
= 2.4 m. · 

Presión de las rocas en las excavaciones inclinadas 

Las excavaciones mineras inclinadas ocupan una posición intermedia entre 
las excavaciones horizontales y las verticales. Para la determinación de la 
magnitud de la presión minera sobre la fortificación se parte del. ángulo de 
inclinación de la excavación; la fuerza vertical P se descompone en dos com­
ponentes (Figura 5) la fuerza normal N dirigida perpendicularmente al piso y 
al techo y la fuerza tangencial T. dirigida paralelamente al eje longitudinal de 
la excavación. La componente normal presiona sobre la fortificación, y la 
tangencial tiende· a volcar la fortificación. . . . , . 

T 

FIGURA 5. Esquema de cálculo de la presión minera en excavaciones inclinadas. 
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La presión vertical P se determina por las hipótesis anteriormerte examina­
das, y las fuerzas componentes N y T por las fórmulas : · 

donde: 

N= P cosa 

T = P sena 

a- es el ángulo de inclinación de la excavación en grados. 

(58) 

(59) 

Con el aumento del ángulo de inclinación de la excavación la proporción 
entre las componentes normal y tangencial varía. Para un ángulo de inclina­
ción de la excavación mayor de 30° aparece un esfue-rzo por la parte del piso 
de la excavación, y el diagrama de presión de las rocas por su forma se apro­
xima al diagrama de presiones de una excavación vertical. Si la excavación 
inclinada se laoorea por rocas inestables. entonces la magnitud de la presión 
lateral dependerá de la altura vertical de denuda.miento de la excavación, por 
eso en los cálculos se introduce el valor de la altura vertical. -

h 
h, =-_--

cosa 
(60) 

Entonces el semiancho (o semiluz) a1 y la altura de la bóveda de equilibrio 
natural b 1 aumentan respectivamente y serán iguales. por ejemplo para una 
sección rectangular de la excavación 

h 90° + (/J -
a 1 = a + -- • cot . m 

cosa 2 · 
(61) 

h 90° + (/J 
a + -- • cot __.._...;...__ 

cosa 2 
b1 =----------,'m 

f 
(62) 

Desarrollo de ejemplos: 

Ejemplo 18. Determinar la magnitud de la presión minera por la parte del 
techo y de los lados sobre un cuadro de la fortificación de un ~ozo inclinado, 
laboreado por arcillas compactas (f = 1,5; "fv =1 800 kg/m ; (/J = 56°19') 

· bajo un ángulo a = 1 5~. si la distancia entre cuadros L = 0.5 m . 

El pozo está fortificado con una fortificación de cuadros metálicos trapezoi­
dales de perfil doble T. El ancho -de laboreo de la excavación por el 
techo 2a = 2;46 m; h = 2,39 m . 
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Resolución: Ya que el pozo inclinado se laborea .en rocas blandas homogé­
neas (f < 4), que no se hinchan, sobre élno influyen las excavaciones aleda­
ñas, para la determinación de la magnitud de la presión minera se puede uti­
lizar la hipótesis de Tsimbarievich. 

El semiancho de la bóveda de equilibrio natural: 

90° + (/J 
a, =a + h (ctg 80° + cot ) 

2 

90°+56°19' 
a1 = 1,23 + 2,34 (ctg 80° + ctg 

2 
) 

_a1 = 2,35 m 

La altura de Ja· bóveda de e~uilibrio natural 

a, 2,35 · 
b, = -f- = "1,5 = 1,57 m 

~~/ 

~a magnitud de la componente de la presión minera por ~a parte del techo 
' sobre un cuadro Be fortificación 

N= P cosa = 2a· b1• y,¡'· L· cos 15° 

N= 2,46· 1.57· 1 800· 0,5· 0,9659 

N =3 460kgf 

La presión por la parte de ·Jos lados sobre un cuadro: 

- "fv• h 90° - (/J 
RL = -- (2 b1 + h) tg2 • L 

2 2 

1 800• 2,34 . -. -90° - 5ao19' · 
Rt = · 

2 
. (2· 1-,57 + 2.34) tg2 ( i-· · ' )• 0,5 

RL = 530 kgf 

Ejemplo 19. Es necesario laborear una excavación inclinada que va a tener un 
plazo de explotación de 4 años por una roc13 que tiene una fortaleza de 3 y 
una masa volumétrica de 2 400 kg/m3 y un ángulo de fricción interna 
(/J = 52°20'. -



L: te;:;;~~~~~~ ~~;:g~;!~ ~¡~~~~!0;.~~'"/;".i~~tuYo"~!?~~in~i~~~f. 
e p · · · · de 15o y la distanc1a entre cuadros de fort1f1cac•on de 0,6 m . excavacton es · . . . ·. · . · .. 

. . Determinar la magnitud de la prestan por el techo. . . : 

Resolucifm: La. excavación en cuest!ó~~e ladbeo~~=~~~r~~a;o~~~ile;!o;!~~~~ 
neas y no se t1ene en cuent~ n!ng~n 1PO . . . . · ~ 
cálculo se puede usar la htpotests de Tslmbanevtch. :;, 

El valor del semiancho de la bóveda de equilibrio natural serr 

90° + (/J 
a 1 = a + h [ cot 80° + cot ( 2 } ] 

90° + 52°20' 
a, = 1 ,5 + 2.,3 [ cot 80c + cot ( 2 . . ) ] 

a1 = 2,7 m 

La altura de la bóveda de equilibrio natural será: 

a1 2 .. 7 _ 
0 

.
9
· . 

b,=-. =-- , m 
. f 3 

la presión por el techo será: 

N= P cosa = 2a• b1· Yv·l· cosa· 

N = 3,0• 0,9• 2 400· 0,6· 0,966 

N= 3 756 kgf 

Problemas a resolver. 

Problema 29 . · - . 3. 
't 1 ·laborea por rocas de fortaleza f = 4; Yv = 2 500 kglm. • 

~n~ ~a5~~;.cr~'t!r: de la sección transversal de la excavación estrapez.~t­
dal el ánguio de inclinación a = l8o. El ancho de labore?. de la ~xca~~cton 

, =246m la altura h = 2,35 m .La excavacton.~sta fortificad~ 
por el te~ho 2a t. j· s de perfil doble T. Determinar la prestan d~ l~sr?cas 

~~"iio~t~o~!";~t~~+~~~;;i~~·¿~;~~~~~~~~~:d:t~~~~~ 
dos. 
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Problema 30 

Una pendiente se laborea por una roca de fortaleza f,;. 6; Yv = 2 800 kg! m3 . 

la forma de la sección transversal de la excavación es trapezoidal, el ángulo 
· de inClinación de la -excavación a= 15°.la excavación está :fortificada con 

una fortificación mixta (peones huecos y sombreros metálicos de perfil 
doble T). Determinar el paso de la fortificación, si la presión .por la parte del 
tEicho P = 1 O 000 kg . las dimensiones de laboreo de la excavación son: 
árícho por el techo 2a = 3,56 m, altura h ~ 2,42 m , 

· Presión de las rocas en las excavaciones verticales 

Existen una serie de hipótesis acerca de la magnitud de la presión de las 
rocas sobre la fortificación de las excavaciones mineras verticales. 

la hipótesis de M. M. Protodiakonov está basada en la utilización de los 
métodos de 1a estática del medio suelto .. Se propone que la fortificación del 
pozo experimente la presión 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 fortificación del pozo se determina por la teoría de Cou. 
lornb, que analiza la presión de un macizo suelto, que se desliza bajo la 
acción de su propio peso por una pared plana vertical (Figura 6). 

FIGURA 6. Esquema de cálcUlo de la presión sobre las paredes de un pozo según 
Protodiakonov. 
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El plano de deslizamiento está inclinado respecto a la horizontal bajo un 
ángulo e = 90°' + (/) La presión sobre la unidad de área de fortificación 

2, 
para rocas h9mogeneas 

P = Yv• H• tg2 90~- (/) , kgf!m2 

donde: 
Yv- masa volumétrica de la roca, kg/m3 

H- profundidad de la excavación, m 
(/)- ángulo de fricción interna de las rocas, grados. 

(63) 

Al intersectar el pozo varias capas de roca, que por sus propiedades sean 
parecidas pero que se diferencien por su potencia, la presión sobre la unidad 
de área de fortificación será: · 

p = E Y ·• h·• tg2 90o - f/Jmed 
i=1 VI 1 2 

(64) 

donde: 
If¡• h¡ 

(/)med = arctg fmed = arctg (65) 
h¡ 

(/)med valor medio ponderado del án.gulo de fricción interna, grado. 

Para rocas fuertes en lugar del ángulo de fricción interna en la fórmula (67) 
se coloca el ángulo de fricción interna aparente f/Ja cuya magnitud éonsidera 
la cohesión del material. 

r tg rp +e 
f/Ja = arctg (66) 

r 

do,nde: 
r- tensión normal en el contacto entre las partículas de roca 

C- coeficiente de cohesión 
Los resultados más satisfactorios en esta hipótesis se pueden obtener en la 
determinación de la presión en rocas homogéneas sueltas, que yacen a poca 
profundidad, y son características del laboreo de la boca de los pozos de 
mina. 
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Desarrollo de ejemplos 

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

Número 
de la capa 

2 

3 

4 

TABLA 5 

Rocas 

Aluviones 

Potencia 
vertical 
de la capa h, m 

6 

Esquistos arcillosos blandos 2 

Esquistos arenisticos 5 

Areniscas 2 

Coeficiente Masa 
de fortaleza volumétrica 

f kg/m3 

1 1200 

2 1400 

4 2500 

7 2800 

Coeficiente 
de empuje 

tg2 90°- ¡p 

2 

O, 1714 

0,0563 

0,0151 

0,0050 

Resolución: El valor medio ponderado. de la masa·volumétrica es: 

1 2 a 4 

Y 
_ Yv·h.1+Yv•h2.+'Yv•h3+)'v•h4 

v med - -----:;_;_--:-_..:....:.._:..__:_::.._...:_ 
h1 + h2 +ha+ h4 

Y
. - 1 200· 6 + 1 400· 2 + 2 500· 5 + 2 800· 2 
v med ------""""-=-::--::-..o......:::------

16+2+5+2 

El valor medio ponderado del coeficiente de fortaleza 

f 
- f,. h, + f2· h2 t f3· h3 + f4• h4 

med----~-~..0.....:~~--~~ 
h, + h2 +ha+ h4 

= 1 873 kg/ma 

f 1·6+2·2+4·5+7·2 
med = 6 + 2 + 5 + 2 = 2,933 

El valor medio po-nderado del ángulo de fricción interna 

f/Jmed = arctg f med = arctg 2,933 = 71 °1 O' 
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La presión sobre la fortificación en la parte del pozo que toca a la superficie 
será igual a cero. 

Y a una profundidad de 15 m . 

goo - (/J d : 
PH = Yv med' H• tg2 ( · 

2 
me ) = 1 873• 15· 0,275 

PH = 773 kgf/m2 

El diagrama de presión de lás rocas sobre la fortificación de la boca del pozo 
tiene la forma de un triángulo, en cuya base inferior P = 773 kgf/m2

• 

Problemas a resolver: 

Problema 31 

Un pozo de exploración se laborea por las rocas, que se plantean en la 
Tabla 6. Determinar la presión de las rocas sobre la fortificación del pozo 

TABLA 6 

Pot~ncia Potencia 
Rocas de la capa, m Rocas de la capa, m 

Aluviones 6 Arcillas 2 
blandas 

Arcillas 4 Esquistos 2 
densas arenísticos 

Esquistos 2,5 Areniscas 3 
arcrllosos 

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 arenísticos 5 m, areniscas 8 m, dolomitas 8 m y 
arenas de grano grueso 5 m. Determinar la presión de las rocas sobre la forti­
ficación del pozo a una profundidad de 32 m de la superficie. 
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Hipótesis del profesor P. M. Tsimbarievich 

Según esta hipótesis la presión sobre la fortificación del pozo se determ-ina 
en cada capa por separado en el techo y en el piso, es decir, los volúmenes de 
roca~. deslizantes se forman en cada capa por separado y experimentan la 
pres1on 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). 

.. · .... . 
. . · .... : . : · .. 

• • • • • 1 \). 

".:":.·-·-.::·: 02,h2 
• 1 • • : . . . . ... ..... . : ... " . . : 

FIGURA7. Esquema de cálculo según Tsimbarievich. 
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Los diagramas de presiones representan en sí trapecios, con la excepción de 
·la capa superior v de las capas que descansan por debajo de las rocas débil­
merité deformables para las cuales el diagrama estará representado por un 
triángulo .. 

La presión sobre el-techo de la capa n será: 

(67) 

La presión por el piso de esta misma capa -

p H = E 'IJ., h·· tg2 .( 90o - (/J¡ 
.. n ¡,..1'' 1 2 (68) 

Según las fórmulas (67) y (68) la presión se. determina en las rocas que 
yacen horizontalmente. En un buzamiento inclinado de las capas de presión · 
de las rocas por él perímetro del pozo se distribuye de modo no uniforme. 
Esta circunstancia se considera mediante el coeficiente de carga · no uni-
forme iW), siendo · 

Desarrollo de ejemplos 

· Pmax w = -- = 1,1 a 1 ,5 p (69) 

Ejemplo 21. Un pozo vertical atraviesa las siguientes rocas: aluviones con 
una potencia de 10m !Yv1 =J 200kg/m3

; f1 = 1 ;A1 ::::0~1714),esquistos 
arcillosos blandos de una potencia de 25 m (/'/ = 1 400 kg/m3

; f2 = 2; 
A2 = 0,0563), arena -5 m 1Yv3 :::: 1500 kg/m3; f3 = 0,5; A3:::: 0,38 • 26), 
tierra arcillosa compacta -3 m 1Yv4 = 1 800 kg/m3

; f4 = 1; A4 =O, 1714) 
esquisto arcilloso -7 m 1Yv5 = 2 200 kg/m3; fs = 3; As= 0,026~4), a~e­
nisca -8 m (Yv6 = 2 800 kg/m3; f6 = 7; As= 0,00505). Construir el dia­
grama de presión de las rocas sobre la fortificación del pozo vertical 
obtenido según la hipótesis de P.M. Tsimbarievich. 

Resolución: La presión sobre la fortificación del pozo en los aluviones desde 
la superficie 

S n-1 1 . 90o - 'fJ1 . 
P1 =.I l'v h1 - 1 tg2--- =O ya qúe 

1=1 2 -

h1 =o 
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En la parte inferior de los aluviones: 

n 90o (/J 
P1¡=.EYv1 h1tg2 . - 1 =1200·10·0,1714 

•=1 2 
P1¡ = 2 060 kgf/m2 

En la zona de esquistos arcillosos blandos: 

- en la parte superior de la capa ! 

P2
5 

= h1• Yv
1
• A2 = 1_200• 10· 0;0563 = 680 kgf/rrt2 . 

- en la parte inferior de la capa 

Pi = (Yv 
1
• f1, +y,.}. h2) A2 = (1 200. 10+ 1400· 25). 0,0563 

Pi = 2 650 kgf/m2 

En la zona de arena·: 

- en la parte superior de la capa 

P3
5 

= (/'v1• h1 + Y}• h2) A3 = (1 200• 10 + 1 400· 25) 0,3826 . 

P35 ::; 17 980 kgf/m2 

- en la parle inferior de la capa 

P~ = !Yv
1
· -ht + l'v2• h2 + Yv3• h3) A3 

Pi= (1 200· 1 O+ 1 400· 25 + 1 500· 5) 0.3826 

Pi = 20,850 kgf/m2 

En la zona de tierra arcillosa compacta: 

- en la parte superior de-la capa 

S 1 2 3 
P4 = (Yv • h1 + l'v • h2 + l'v • h3) + A4 

Pi = ( 1 200• 1 O + 1400· 25 + 1 500· 5 )• O, 1714 

P45 = 9,340 kgflm'-
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- en fa parte inferior de fa capa 

Pd = 1Yv
1
• h1 + Y}• h2 + Yv

3
• h3 + Yv

4
• h4) A4 

- P4 = (1 200·10 + 1 400· 25 + 1 500· 5 + 1 800.• 3)0,1714 = 10,270 

Pd = 10,270 kgf/m2 

En la zona de esquistos arcillosos 

- en la parte superior- de la capa 

Pl = ( 1 200· 1 O+ 1 400· 25 + 1 500· 5 + 1 800· 3) 0,0264 = 1 580 kgf/m2 

- en la parte inferior de la capa 

p¿ = (Yv
1
• h1 +y}. h2 + Yv3• h3 + Yv4

• h4 + Yv5• h5) A5 

p¿ = ( 1 200· 1 o+ 1 400· 25 + 1 500~- 5 + 1 800· 3 + 2 200· 7)0,0264 

p¿ = 1 9~W kgf/m2 -

En la zona de arenisca: 

- en la parte superior de la capa 

Pes= 1Yv
1

• h1 +Y}· h2 + Yv
3
• h3 + Yv4• h4 + Yv5• h5) Ae 

Pes=(1 200· 10+ 1'400· 25+ 1 500· 5 + 1 800· 3 +2; z 700)0,00505 

Pes = 380 kgf/m2 

- en la parte inferior de la capa 

P~ = (Yv1
• h1 +Y}· h2 + Yv3• h3 + Yv

4
• h4 + Yv

5
• h5 + Y ve• he) Ae 

p~ = ( 1 200. 1 o+ 1400. 25 + 1 500. 5 + 1 800· 3 + 2 200. 7 +2 800. 8)0,00505 

P~ = 490 kgf/m2 

En base a los cálculos realizados se construye el diagrama de presión de las 
rocas sobre la fortificación de1 pozo. 
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Problemas a resolver: 

Problema 33 

Un pozó vertical atraviesa las siguie'ntes rocas: tierra arcillosa blandacon 
una potencia de 5 m, arcilla grasa de 3m; esquistos arcillosos débiles de 
3 m, argilitas de fortaleza media de 12 m, arenisca arcillosa de 8 m y 
dolomitas de.9 m. Construir el diagrama de presión de las rocas sobre la · 
fortificación 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 1Om, arena de 15 m, esquistos arenosos de 9 m y arenisca arci­
llosa de 12m. Construir el diagrama de presión de las rocas sobre la forti­
ficación del pozo criollo de ventilación. 

Hipótesis Fenner-Labass 

.En base a esta hipótesis se ha establecido la interacción de las deformacio­
nes de las rocas circundantes con el pozo. En el régimen de trabajo flexible 
de la fortificación alrededor del pozo se forma una zona de deformaciones 
inelásticas. Las rocas que se encuentran dentro de esta zona, (que se com­
portan similar a un medio suelto), pueden desplazarse conjuntamente con la 
fortificación hacia el interior del pozo. Después de la zona de deformaciones 
inelásticas se encuentra la zona de aplastamiento, dentro de la cual las rocas 
experimentan deformaciones elásticas. la carga sobre la fortificación se 
forma de la presión de ias rocas, que se encuentran en la zona de deforma­
ciones inelásticas yde la recuperación elástica de fas rocas, que se encuen­
tran en fa zona de influencia (Figura 8). 

Segun esta hipótesrs para determinar fa presión que actua sobre fa fortifica­
; ción del pozo se propone la siguiente expresión 

11 a 2 sen (/J 
P = • Yv• H (1 -sen (/J) (-) ,...........--

1 - 11 R ·1 - sen (/J 

donde: 

11- coeficiente de Poisson 

(/J- ángulo de fricción interna, grad?s 

a - radio del pozo, m 

(70) 

R- radio de la zona de deformaciones inelásticas, se calcula por la expre­
sión (37) vista anteriormente 
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Para el caso de roca fragmentada Labass propvso emplear la sigu iente 
expresión para calcular la presión sobre las paredes del pozo 

~ f-1 a 2 sen(/J 
P = ( --.-. )'v· H + C· ctg(/J) ( 1 - sen(/J) (-) · . 

1 - f1 R · 1 - sen (jJ 

-e ctg(/J / 

donde: 

C- fuerza de cohesión 

Desarrollo de ejemplos : 

(71) 

Ejemplo 22. Se construye un pozo que tiene un área de laboreo de 16m2 

sección circular. El se laborea a través de rocas que poseen como prome 
dio las siguientes características. Masa volumétrica 2 400 kg/m , forta­
leza 4, ángulo de fricción interna 52°25' y coeficiente de Poisson 0,23. La 
profundidad que se toma para el cálculo de la presión es 120m y a lafor­
tificación se le da una flexibilidad de un 20 %. Determinar la presión 
actuante. / 

Resolución: Lo pnmero que debemosbuscar es el ~adio de la"zona de defor­
mación -R- para el cual previamente tenemos que calculare! valor de J S. 

Según los datos .JS = 20 % S lab, o sea, J S = 3,2 m2 

De tal forma, podemos entrar a calcular R 

• R = J n a2 
(K- 1) + JS 
n (K - 1) 

El valor de -K· lo tomamos de 1,1 

16 
3,14 7r (0· 1) + 3,2 

R = ¡ 1,6 + 3,2 
0,315 

R == 3,9 m 
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La presión actuante será: 

o 23 . 2 52025' 
P = -· -· 2 400· 120 (1 -sen 52025') 0,6 { . sen } 

· 0,77 .. 1 -sen 52°25' 

P = 18 144· 0,67•5 kgf/m2 

P = 3 90 kgfjm2 

Problemas a resolver: 

Problema 35 

Un pozo se laborea a través de roca que.poseecomo promedio las siguientes 
características. Masa volumétrica 2 200 kg/m3

, ángulo de fricción interna 
49°30', coeficiente de Poisson igual a 0,26, fortaleza 5. 

Si la flexibilidad se toma de un 0,15% con respecto al área de laboreo, 
Calcular la carga que actúa sobre el pozo para una profundidad de 170m. 

.- Proposición del Vnimi para el cálculo de la carga sobre la fortificación 
de los pozos· 

La ausencia de un método teórico lo bastante confiable y preciso para el cáléulo de 
la carga sobre la fortificación trajo consigo la realización, por una serie de institutos 
de investigación de distintos países, de trabajos experimentales tendientes a. obte­
ner un valor más éonfiable de -~~e parámetro. 

Uno de ios centros de investigación que más trabajo ha realizéJdo en esta 
dirección es el Instituto Topográfico de lnvestigacionesCientíficas de Len in­
grado (Vnimi) en la URSS. 

Basándose en los resultados de los trabajos experimentales se propone un 
método empírico de cálculo. ' 

El orden recomendado a seguir en los cálculos es el siguiente: La determina­
- ción de ·la profundidad (Hol a la cual las rocas pasan a un·_ estado inestable 

Kd· Re 
Ho = · . m 

2N 'Yv 
(72) 

donde: 
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Kct· coeficiente de debilitamiento estructural de la roca en el macizo 
que depende del agrietamiento y estratificación -entre otros facto­
res; oscila entre 0,3 a 1 ,0. Se puede obtener orientativamente de 
tablas · · 

Re- resistencia lineal a compresión, kgf/ m2 

Yv- masa volumétrica; kg/m3 

N'- coeficiente adimensional de !a concentración de tensiones, se 
recomienda formar igual a 6 en las intercepciones e igual a 3 en 

-el resto d~l pozo. · 

Para profundidades H < H0 , no existe presión o no es significativa y la fortifi-
cación se elige sin su cálculo. · -~ 

Si H > Ho. la carga normativa Pn sobre la fortificación se recomienda 
tomarla de la Tabla 1. Dicha tabla fue conformada para pozos que tienen 
un diámetro útil de 6 m . · · 

TABLA 7 

Para fortificación de hormigón Para fortificación de hormigón 
Profundidad monolitico o blandas .. cuando monolítico con empleo de 

se usa el esquema sucesivo hormigón de rápido endurecí-
o paralelo de laboreo miento y el esquema común 

m die laboreo 

Angulo buzamiento Angulo buzamiento Angulo b!Jzamiento Angulo buzamiento 
hasta 30° mayor de 30o hasta 30° mayor de 30o 

Hasta 400 0.5 0,6 0,7 0,9 
De 400 a 700 0.7 0.9 1.1 1,3 
Mas de 700 0;8 1.0 1,3 1,5 

Si el diámetro útil es diferente a 6 rri (mayor o menor) entonces el valor de la 
carga normativa obtenida (Pn) se precisa según el diámetro del pozo 
empleando la expresiqn: 

donde: 
Pn' = [r + 0,1(R- 3)] Pn, kgf/cm2 (73) 

R- radio útil del pozo 
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. La carga máxima sobre la fortificación para el caso más general (cualquier 
dtdni.etro del· pázo) se calcula por la expresion : 

Pm ax = n• n1• Pn' (1 + 3V) (74) 

rJonde : 

n- coeficiente de sobrecarga. se forma igual a 1 ,5 

n l - coeficiente adimensiohal que se toma en condiciones normales 
igual a 0,67, en la$ intercepciones igual a 1 ,Oyen rocasmovedi­
zas igual a 1 ,34 

V- coeficiente adimensional que nos caracteriza la distribución no 
uniforme de la carga por la fortificación, su valor depende princi­
palmente del ángulo de buzamiento de las capas de rocas y.de la 
distancia a las interrupciones del pozo con las excavaciones hori-
zontales. su valor oscila éntre 0,30 a 0,80 · 

Desarrollo _de ejemplos : 

Ejemplo 23. Calcular según la proposición del Vnimi la carga máxima que actúa 
sobre un pozo para las siguientes condiciones: profundidad 31 O m, el pozo se. for ~­
tifica con hormigón monolítico y se laborea por el esquema común, el ángulo de 
buzamiento de las capas de rocas es de40° a 45°, el radio útil del pozo es de4m, 
el cálculo se realiza en lugares muy cercanos a las intercepciones de las excavacio­
nes horizontales. 

Resolución: Segun lo planteado en el problema podemos pasar a calcular el 
va ior de la presión actuante. De la Tabla Telegir la carga 'lormativa Pn para 
un pozo de radio útil 3m la que para el ángulo de buzamiento. profundidad y 
esquema de laboreo que se usa es de 0.9 kgfím2 . . · 

Por lo que usando la expresión (73) obtenemos : 

Pn' = 1 +O, 1 (1 .0) 0,9 kg!m2 

La ca rga máxima que actúa será • 

Pmax = 1.5 • 1.0• 0.99 ( 1 + 3• 0,8) 

Pmax = 5.1, kgf!m2 
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