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PRÓLOGO 

E
. ' l . , . . . • h'. l . 1 presente nm,o tlen_ e como onJenvo :>en. 1r ,..1e texto~ as1co a a as1 gnatu-

....lra Mecánica de Rocas qut: se im pane al 4to aiw de la carre;ra de 
Ingeniería de Minas. 

Su c.or!leniáo se ha estructurad-:; en i O <.: apitttlus , !os cuatro primeros 
se orientan al esTudio de la~ pr;:;piedade~ ~;~ las rocas, los macizos y las vías 
pan: su eswd.o: en io:. capiwbs 5 y 6 ~e estudi a el campo tensionai en los 
ma;.:;w~ mcoso:) ames v después de i laboreo de excavaciones y diferentes 
métodos que se empie~n paia su cara,.: ter i¿aci(,n; en ei capítulo 1 se estu­
diar: diferentes meí.OQOS e:~ valOíü>::ÍÓn de i2l ,:: ~Tabiiidad de \as t;'XC aV&·.: Íones 
subterrám:c,s y el tn ii C!Z.O roc u~·' ' · par: i.;:·nGo Je ;.~s cara~terísticas y tipos de 
n ¡acizcs~ pu últm!C', e:n ¡ ,_,~ .:apau \.)s t;,9 y lO se trata :.obre el estudio y 
det~~rrninación de tá pn:stón rn inera. 

En el prt·serne títuio St oú ecen tat la& cc;n propiedades más ícas, de 
resistenci;; y deformación de rocas y minen!es de diferentes mi nas y yaci­
m ientos de nuestro país. obttr:idac. '~ .\p.; rim.:.:ntalmente por diferentes inves­
t :gadores, ~ntre ellos, ei autor. 

Ei presente material pw:Je ta;d¡:¿n :,~r dlÍlizado por los alumnos de la 
cs~ecialictaG de Fc;rtifi_cacivne~, de ~a .-\:n.~,~-1ti.·, :.-·íaceo~ y se-r de utilidad a 
ingerHcro~ y profes¡ () nau- ~ qu~·_- ~e \)c. up~n ,j!-2 ia. t' roy~cción:' inv~-st!gación y 
\:OnStfUC CÍÓn de ffiln<·c:, :· OOn;,, SU:. ; <;'tT<!d..:as. 

Agr3decemo:; 00~ antKipado cuah:¡u.ér critica, señalamiento o suge­
rencia qué perm1ta mt'Jorar ia caLdad dt: nucsrrc trabajo : 

VIl 



CAPITUlO 1 
CARACTERISTICAS ESTRUCTURAlES , 

Y PROPIEDADES MASICAS DE lAS ROCAS 

Las rocas están constituidas por partículas minerales enlazadas entre sí por 
las fuerzas de interaceíón molecular o por sustancias cementantes. Sin em­
bargo, a pesar de esto, ellas no se pueden considerar como cuerpos totalmen­
te monolíticos, ya que presentan poros, oquedades, grietas, etcétera. 

Para las rocas es característico la heterogeneidad de su estructura y de 
su compo~Lci(m_ (textura). Se entiende por estructura de las rocas la disposi~ 
éi6n.recfpfOC8 deJas disy~tas P.~trtí~Ulasmtn'erafes.ode Jos agregados mine-

• ~aies én1?Js'q'urias r~tas rpue'd'en' descomponerse . La estructura comprende 
ia constitución (amorfa o cristalina), las dimensiones y formas de los grupos 
minerales y el carácter del enlace entre ellos. Los tipos de estructuras más 
comunes son: la cristalina de grano grueso, la cristalina de grano fino, la 
criptocristalina y la vidriosa, entre otras. 

J:>9JJ~~!1Jra de_ l~_ rgs;ª_se .eo_tje_~de la disposición d~ lo_sei~IJl~n_to~ --~~-~ 
truciurales y mecánicos en las capas de roe_!. Lo~J!ws -~-~ .. !e~t!J~li~ . .l1lª~ ­
conocidos son: másicji. esquistosa, _estratificaci'!-· agrietada ~_ad.!.\ .. _, 

Por su origen las rocas se clasifican en tres grandes grupos: magmáticas, 
sedimentariasy metamórficas. Como se conoce el origen de la roca no deter­
mina, en forma definida, su composición mineralógica y constitución, por lo 
que su génesis no puede ser tomada como base para su clasificación, según 
sus propiedades físicas. 

Desde el punto de vista de la mecánica de rgcas ylaconstrucción sub­
terránea es más utilizada la clasificación de las rocas basada en las caracte­
rísticas del enlace entre las partículas component~s. 

De acuerdo con las características-del enlace entre los granos que con­
forman las rocas se pueden diferenciar los siguientes tipos: 

Rocas fuertes: Poseen enlaces elásticos entre las partículas minera­
l<:s ~~porientes- (areniscas, granitos y otras). Estas rocas se caracterizan 

,---- .... 



por su alta resistencia y por su in.::ompresibilidad. t:.Pas 0Jo ¡x:rmm:o d paso 
del agua a través de los poros, grietas y 0rr:; ::. . • tCH''> JUe po:.e~m , . 

Las propiedades de mayor interes. JIO! este tipo de rocas, desde d 
punto de vista de la mecánica de rocas son: su r.:sistem: ia, :>u esto ~cidad o 
tesura y la presencia en e ilas de zonas dt .kbii i1.amienw estruc tural o 
fracturación. 

La resistencia de !as rocas se expresa ¡x:r medio de los denominado~; 

índ ices de resistencia, los cuales pueden ser determinados en trabajos in sf!U 

o de laboratorio para distintos estados tensil•nal-,!s. 
Cualquier macizo rocoso generalmeme pcsee sup.~rficies de debilita­

miento (estratificación, esquisto:>idad, agrietam i~:;nto , etcetera), por io que 
habi tuaimente la resistencia de la rcx:a en el macizo es menor que la de las 
muestras que se ensayan en el laboratorio. 

Si las superficies de debilitamiento se orientan en una detenninada di~­

cíón, entonces eí macizo va a p-oseer propic:dade;; m::cárlicas an isotrop1cas; en 
tanto que si las superficies de debilitamiento no se onentan. o sea se d! :.po­
nen en cualquier orden. las rocas van a poseer ~as, ;guaies cara¡:éerisücas 
mecánicas en todas las direcciones, acercándose a !as .:.:aracteristicas de los 
cuerpos isotrópicos. 

Las rocas fuertes en d macizo pueden presentar caracterí sticas 
preponderantemente elásticas y elas::oplasi.i(.:a~. :,i.;odl' este úlumo ;;stado el 

más representativo y en dependem:ia dei carácter Je ;:;pi iC:lClÓrl ce la.s cargas 
estas rocas pueden comportarse como un cueq;..:: I'rágu ;::; plastico. 

Desde e l punto de vista de la construcción subrerránl"a ~s üe <ntert:, 
conocer el comportamiento reo lógico de estas rucas, o sea las caractenstKas 
de defomtación con el tiempo. 

Por estoic,dad e· tesur::¡ habitualmente se entiende la oposic ión qw: 
presentlP !;'\S ro~as a ÓÍSIDÍnuir SU l'e'SlSh:-ncia P'-'r efecto de ia erOSJOO, d agua. la 
atrnósfera subterránea, la disoiución d.e algunos minera;es y otros factores. 

Este parámetro se caractenza por d ihu·nado coetictcme de tesura (o de 
estoicidad) el cual nos indica en cuánto disminuy~ la resi~~:!ncta pur estas 
causas y se calcuia por la expresión: 

, R/ 
Kr=-

R:. 
(!. i) 

2 

R 
1""'<:Ísten . ,., ¡; ,··eal . · · ·- • · · · · ~ .. - · ·· ·~ ·" • •· .. a compre:;¡en en e; momemr.' anal¡zaao. 1\·fPa 
;e:~: <;te nc•:i ; ;ne;, i ,1 c~.-'rr. o ?'e~ i ,)n mmediatameme después de de­
nudadn ;e ~', -..: a . \ 1P.a . 

1 . . . • • 

. . '-~ 'n iEO.r redu~r; ¡on ' '" ld resi steuc ¡a tiene lugar en las rNas déhiJes 
-'~"'1 •p·,c <te . ~- es"u e ' ., ·. j _:_::_ • ,> · · - ' ' ·· ~ '--! 1 ,;, ..: :lr-;;' 10".0 '>. tU m~rwr en las rocas fuenes de l tho de 
:.-17 .(' ~{ · .... · - -.:-: c}r-~r,¡ .... -::-::-:: ' . _,:;;,,..-. f··· - .. ' - ' - e - . . }-

' . "'~ ·~~. « '·" ~"1 
• · .' ~" .::t.., ro ... ::ts er1.1pt;vas. ;,-:t.:tL1 d.1to :; d" la literatura. la 

~- -~~ p.:ten c:!.a a -~ a compre. ~~ ú) n de ~o~ esquistns arc~Hosos ubicados directamente 
,,,, ~ ¡ c··,n•r<-p '· de ·~ . ' d . ' 
·_ -: -... . . - -\ ... l -... : { : \..: td e;~ cJva~:t c.~n. · e sou;:; .:~ Ge rranscu:-ridP 11 n .a ñ ;"'l df-., ~- u 

-~ _,.:. ·_,-i r. ~ "'· · .- . ...., - ~ - . ~ . • • ....., .... . .J 

.. _ .... li l.l• ... lm,ento d L>m m uve de'.' vecns \' »st;:¡ · ·•·-rl"l•-~ ... · -
... .- -~ ~- · ""' - "-· !_.:. (. ... . Hut.h .. ;'-.-n u c 1a rc~;.;!srencta 

l)Curre-awm di stancm hasta : o- 1 . .2 -m de l contorno de, la e :..:c~~~·3 . :; (:, ,1 : }:ic- ~ ' - 'f "l E l . ·------- - . - , ..... ! . \ 

· ._ ::; ·_I. J .. ~urva ' · · n as aren1scas para este m!smo periodo Je tiempo la 
d:..mnmcJon de la res:stenc1a ;:·n ~~ comomo resulta de 25- 40% v la zona de 
re;; ¡ s t ·on ~ j ~ dism¡'nu;·A.., ' t . j' -() 6" ' . . 
, ~. ·· '-· · -. " • 1 " " -,.e ex 1en' e en ~'\. - t• cm nacia ei interior del macizo 
; f1g . L 1, r urva 2'L Segun !as investigac iones reaíizadas por ei autor. para ias 
;·,-¡cas.de! tiPI:) de las dunita ~; : pt.: ndot itas. que tienen su mayor difusión en 
las m mas deJa zona orienta( de C :Jba. la disminnc' '"n de f-. ~,.5;s·~·¡ .;, de las 
rocas en el. ~ontorno de ia excav;lc íón res u lt~ d; u; 2o-3"0' ;/~·e~~ ;~~a, zo;1a 
de afectac10n de 0.6- O. i m (Fig. l .l. curvas 3 y 4 ). 

La disminución de la resistencia. Figura l. J, de las meas en !a zona 
cercana al contorno cuando se mantienen las tensiones actuantes, coniiev3 a 
!a d~strucc¡ón de las rocas y a su desr;rend i mi~'nto . En estos casos como 
me.d1da profiláctica se rt>comienda ais lar b; roc~ts denudadas de la atmósfe­
ra Y cuanto más rápido. mejor. debido a cuc ia mil \ m inter.sidad de la dismi­
nución de i.a resistencia ocurre en el pri:ner mom~~.rc después del iaboreo de 
i3 excavac1ón . 

Se puede preven ir la acción de !C~ ·' L1ctores e:(temos ~·"brc las rocas al 
usa r diferentes revestimiento~, aís lante~ :· · rc•rcretado, que:;,: :Jp lica sobre ia 
suoerficíe de las rocas directamente ;.- n .:< freme de rrabaio. . . 

. ·. Rocas ligarlas· Representantes de este t; ::Jo d~· rocas son las ar­
,·; ii as. margas. ca rhón de piedra. turba. eso :.HSros,;· otros. Estas rocas e~ti'n 

.- . . ..__ 



compuestas por partículas cuyos diámetros oscilan desde 0,0001 -0,05 mm. En 
las rocas arcilloSas las dimensiones de las partículas son menores que 0,005 mm. 

O',M~ 
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FIGVRA l. l. Variación de la resistenc1a de la roca en depcnd-~nc ia de la dist.lncia al contorno de ia 
excavación. Curva 1: Esquistos arcillosos. CUNa 2: Arenisca~ . Curva 3: Dunitas. Curva4: Pcridolitas. 

Las rocas ligadas (las arcillosas) en dependencia de su contenido de 
agua libre pueden encontrarse en estado sólido, plástico o fluido. · 

Para las rocas ligadas se cumple la siguiente expresión: (ve; Figura 1.2) 

donde: 

• =e+ anTgp = anfo 

e : fuerza de cohesión entre las partículas de roca 
p: angulo de fricción interna 

jo : coeficiente de fricción interna. 

4 

(1.2) 

T.M,~o 

----------

1 
(.' 

~- - L-~-------· 
cr.MpO 

, Roc11s _~~~~}~~~g!lX A diferencia de las rocas ligadas, en las que exis-
t~ una gran cohes10n entre .las partículas ccm r ünentes, en las rocas desliga­
J,¡s esto ~? se obse:va. sm~ que ~~st~ . tipo de roc_a se c~racteriza por !a. 
acumulacJOn de partJculas mmerales e-ñtre las cuaíes !a fuerza de cohesión 
es muy pequeña o nula. 

En este tipo de roca la forma se con ser,· a deb í ro al pe',o de las partí­
culas componentesya la fuerza de fricción que ex :sie ~;ltre e llas . ···· 

Para este tipo de roca la magnitud d~ :ti ren•; iór,, ~r;·,¡ , .. 1 ~ ' - ·• rt·· ··· ta ,. , 
• ._ · , . . . . ' • lL .._. . O~ i o.,. ;_, \alJ. \.. ._, e,: 

puede determmar por la expresión: 

t = t 1 + cmjo ( ¡ .3) 

donde: 

í 1 : resistencia al corte debido a la cohesión . 



Sí la cohesión fuese nula, o sea e= O (ver Figura U) 

t = joon ( 1.4) 

FIGURA U . Dependencia cr • t para rocas desligadas. 

Rocas movedizas ; Durante los trabajos de (:onstrucción subterránea 
habituaimente se le presta una e::;pecial atención a este tipo de macizo, por 
las características que éi posee y dificultan en gran medida los trabajos sub­
terráneos. 

Las roc;:;s movedizas estÉn conformadas por una fase sólida y otra 
liquida y poseen la propiedad de moverse. La nwvilidad de estas rocas y el 
empuje dei agua por eilo originado es la causa de que se pro:~ ·; zcan grandes 
afectaciones sobre las obras suiJteJTáneas. 

Los tern. nos rr.ovedizos se dividen en no desccablc~ (terrenos move­
dizos tipicos) y desecabh.:s (seudomovediws). Los priint'r,,~ contienen par­
tículas arcillosas y coloidales además de agua combÍI1aJ.1. ea tanto que los 

6 

· eudomovedizos se forman por la mezcla de arenas homogéneas sin partícu­
las arci!los...s y es por el!o que son tacilmente secables, con i0 cual aumenta su 
:";tabilidad. 

~ .1 . PROPIEDADES MÁSU;!;\S DE !.AS ROCAS 

1\·iasa YOhlmétrica (y,) : Se define como la masa de un volumen de 
ora en su cs¡ado natural. La magni1ud de Y. se calcula por la expresión: 

V 
g/ cm ' ; kg/m " ( i .5) 

conde: 

g: peso deis muestra, g o kg. 

J--', voiumen d.c la Inuestra de roca en su estado natural, cn13 o rn 3 _ 

Estn propiedad puede ser determi nada en condiciones de laboratorio o 
.~·· ; trab~jos in situ. 

Pe~?..-~.s~cHkn ( y< }· Es e l peso de la unidad de volumen de roc:a en un 
estado compietan1eme denso La magnitud de Y. se pucJe calcular por la 
·?::pres tón : ,¡ 

( 1.6) 

dlmde: 7 ,. , ~:· . 

V: volumen de la muestra de roca en un estad~d~nso. ¿m·~ ·m 
~ ... --~ -- '. . 

Para la determinación de esta prc¡:> iedad en condiciones de laboratorio 
se utiliza el método picnométrico. 

Porosidad de las rocas (N): Es el grado de llenado del volumen de la 
roca por los poros. Su magnitud se calcuiH por !a exr;rc:; ión : 

también: 

~r __ V, __ V .. V··-··'· V,. 
H ::::: !- .. _ .. :., 

V V V 

N=l-1..:_ 
Y e 

Yr 
Pero como - = D, se puede decir que: ¡ y, 

N= J -D 

7 

i . 

(l. S) 

( 1.9) 



Esta magnitud que se calcula es la denominada porosidad total que 
está formada por la porosidad abierta y por la cerrada . 

La porosidad abierta (Na) puede ser Jeterminada en condiciones de 
laboratorio por el método de saturación y como es lógico ella siempre debe 

ser inferior a la total, o sea Na< N. 
Esptmjamicnto: Es la capacidad de la roca de aumentar su volumen 

después de ~rsep~da.del macizo. El grado de esponjamiento se evalúa por 
el denominado coeficiente de.esponjamiento (K.) que se detennina por la 

\expresión: 

siendo: 
V .. 

K =V"' 
e V 

volumen de roca mullida, m3 

V : volumen de roca en el macizo, m3
• 

( 1.1 0) 

.. • e .,. 
.!! 

La magnitud del coeficiente de esponjamiento para una misma roca u , 
depende del método que se utiliza para separar la roca del macizo y de las ; 
dimensiones de los pedazos que se obtienen como resultado de esta opera- ·~ 
ción. Con el tiempo la magnitud de K, disminuye ya que la roc.a se densifica ~ -bajo la acción de la fuerza de gravedad. ~ 

Las propiedades másicas de las rocas son utilizadas en las diferentes ~ 
etapas de la actividad minera. Así tenemos que la densidad de la roca es uno ...: 

-< 
,J de los parámetros básicos durante los trabajos geofisicos. 

La masa volumétrica y el coeficiente de esponjamiento influyen duran- ~ 
te la elección del medio de transporte a emplearse y la porosiJad de las rocas P.. 

ejerce una gran influencia sobre las características de resistenc ia, deforma­

ción e hidrodinámicas de las rocas. 
En la Tabla 1 se ofrecen valores obtenidos de la literatura de la masa 

volumétrica y coeficiente de esJXY.ljamiento de diferentes tipos de rocas, !as 
cuales vienen relacionados con el grado de fortaleza de la roca; en tanto que 
en la Tabla 2 se ofrecen valores de las propiedades másicas de las rocas de 
algunas minas y yacimientos de nuestro país, las que fueron d~terminadas en 

trabajos de laboratorio. 
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TABl,A l. (Continuación) 

-- ---------- ·---· Cf}e ftciu 
Tipo de roca !coefiCiente de fortaleza, r Masa volumétrica y liigl v.i' !upo11jaen 

te de IAngulo !.k rrn:ción 
~nt~'• k. i111tema, p gndo 

Esquistos débiles , calizas muy 
débiles. yeso, sal de piedra, 

I,S a 2,5 1 800 a 2 400 1 1,4 a 
4anliacitas. margas, carbón de 

! ,7 1 55 &62 

piedra. grava cementada ., .. ____ 
r\rcil la, carbón de piedra débil , 
tureno arcilloso. grava, loess 0,8 a 1,5 1 500 a l 800 1,:1) ~ 

-------
1,40 

·-----1 
----~~:_j 

Tierra vegetal, turba terrosa-arcillosa, 
¡t.rena húmeda 0.6 a 0,8 i 400 a i 700 !.20 u 

··-"' ... - .. - ----Arenas y gravas débiles. tierras 
¡amontonadas 0,4 a 0,6 1 SI.N} a i 600 1,10 ~ 

----:;.,;~ 
1,10 

-
Terreno pantanoso y otros terrenos -+·-·-0,3 y menos l 50() a ~ 7c ;U ¡ 1 .OS 

v-- ·--.. ·----~ 
; 16' ? • l 1 ~ébiles l .. ·' 1 

--------- - -- - · ~-_.--~-·~· ~ ·.::... ·-·-··- ---··· ..... · ·-·- _ __J 

---,-¡---- -;_· --·--:::¡-·-- ·- --· __ -:----::·-¡- ;.-;-..· ---- ---- --- ... ---;- - -·--; 
• lit: ! § ~- i ; ":. ~ ~ =!' ,· ;..¡ ' <" : 

~1 S ~ 1 ~- ~ ~ 1 ~ ~;, 4 ! ~ ¡ ~· ~ 1 
• ~ , 1 ~ l , , . ' 

~ ~~ di ¡a<> i 1 ~ 

l-a-~ g> ¡ --~-r! ff ;r -~ i ;' s-.--.-"'-~--~<§-.:1-""-~~~ ~ ,:,---."- ;¡ ~ .. -) -_, -;; .. ~---, ~--·t---· 
J. 9. ~ ~ 1 [Ti ~ §: ~ 'g É;' l f ~ g. ~ ~ ~ i 1 ~ ~ 5" ¡ ~ ~· f '~- ~- ~ ~ ~ ~ ~' ~ g 1 :i 
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~ a: ¡· S - " ~ ~<' ~ ~. !! :;_ ¡¡;; '!'> ¡¡ 1'1 ~~> 
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TABLA 2. (Continuadón) 

Masa 
Mina o volumétrial Demidad 

yacimiento npo de roca rJcrrr' g!crr 'Porosidad toCa! •;. 

Mna CXliT3lito Serpentinita poco 2,64 2.73 3,41 
agrietada 
Mncr8l de cromo 3,26 . . 
SefperOna media-. 2,59 2.71 4,63 
narnr:ru lll!rietada 
PeriOOtita 2.79 2.89 6.45 

Merceditas Omita m 2.55 2.78 8,3 
scrpcninizlda 
Omita 2.48 2.@ 7.9 

1 
serpcríinizada 
PeriOOtila 2.61 2.84 8.2 
Mncnll de aomo 3,71 3,87 4.1 

Anues PeriOOtita 2,S6 2.81 8.9 
Omita 2,48 2.73 9.2 
Ocmita 3.83 3.9"7 4.03 

TI'ISVIR o1e-ccs1e Serpc:r«inita 213 2.61 18.3 
GaiJro.deabassa 2,47 2.60 5,6 
Serpemnita 2,24 2.58 13,1. 

.. .. . . 
1.2. LA PRESENCIA DEl AGUA Ell LA ROCA 

Las rocas siempre cotiti~en una determinada cantidad de agua, la cual 

puede ser químicamente ligada, fisicamente ligada y libre. 

Se llama agua químicamente ligada a la que entra a formar parte de ,la 
red cristalina de los minerales. La eliminación o transformación de esta agua 
provoca la destrucción del mineral. 

El agua flsicamente ligada está estrechamente unida, por las fuerzas 
moleculares de atracción, a las partículas de las rocas sólidas, cubriéndolas 
en forma de película. La cantidad de esta agua depende de la mojabilidad de 

la roca. 

Se entiende por mojabilidad de una roca a la capacidad que ella tiene 
de recubrirse con una película líquida. La mayoría de las rocas poseen una 

12 

buena característica dG mojabilídad. lo cual va ligado a su capacidad de 
1horción. o sea a l;,• capacidad de la roca de concentrar sobre sí moiéculas 
de ,¡gua por la atracción electrostática. 

La cantidad de agua fisicamente fi gada se valora por los índices de 

h •droscopicidad y máxima capacidad de humea .. d molecular. 

La rni.xima hidroscopicídad (H,.,
4

) es la mayor cantidad de humedad 
que es capaz de absorber la roca del a1re cuando existe una humedad relativa 

de: 94%. 

En tanto la humedad molecular (H,,) es el agua retenida, por las fuer­

t.as moieculan:s de atracción, sobre la superficie de la roca. 

Con re,:,pecto ál agua libre ella puede encontrarse en forma de agua 
capilar retenida en los poros de pequeñas dimensiones por las fuerzas de 
suspensión capilar y en forma de agua gravitacional, rellenando los poros 
~randesXEsta agua gravitacíonal se traslada en las rocas por la acción de la 
gravedad o la presión. 

La máxima cantidad de agua libre (capilar y gravitacional), que puede 
contener una roca se caractenza por su humedad total (W), siendo: 

-;iendo: 

gr: peso de la roca saturada en agua, g 

g&-: peso de la roca seca, g . 

(1.11) 

Para caracterizar la existencia del agua !ibre de las rocas en su estado 
natural se utiliza e! denominado índice de humedad natural (W,) que carac­
teriza la cantidad de agua q¡,¡e contiene una roca en su estado natural. 

(1.12) 

La humedad tiende a disminuí' !as características de resistencia de las 
1 :as. así tenemos 'P e ei llamado coeficiente de reblandecimiento (KR) reta-

, .... 
i.) 



ciona la resistencia a comp;-es iót~ Je ur.a í()C'a saluo-ad ; en agua cün ;; u 
resistencia a la humedad naturaL o sea: 

R' 
KR=-' ( 1.1 3; , vk 

" e 

donde: 
R • : resistenc ia de la roca saturada. MPJ. 

e 

R R: resistencia de la roca con su humedad natt!f;J.L MPa . 
e 

Este coeficiente en rocas estables ante e! agua d .. ·tx se~· supe:rior a tl .! :· 

Otra acción negativa que puede PfO\OCar e l r:gua ::·<; !B hinchazón de la 
roca, o sea e! aumento de su volumen al saturarse '~ ': 11 gua. 

1.3. ACBIETIMIEITI BU MICIZI I 'ICBSI 
Como es conocido ei a12:rietamiento d;: lns macizo<: m c,s;::.s es la pnn­

cipal causa de afectación de~su contintndad . En la Geología Estructu , r·d el 
tÚmino grieta tiene un significado bastante amplio que .,,.a dec>de las gra.naes 
rupturas pmducidas por fenómenos tec tónicí•S ha,ta afecLlcí ,mes microscó­
picasVen dicha disciplina se estudia todo lo relacionado con la formación de 
las gAetas, las leyes del desarrollo del proceso de agrietamiento en la corteza 
terrestre y la clasificación de las grietas. 

Por su parte en la Mecánica de Rocas y otras disciplinas afines a ella el 
término se comprende como una superficie de separación por medio de la 
cual se produce una ruptura del campo deformacional ,. / 

En la actualidad son usadas diferentes clasificaciones del agrietamien­
to en dependencia del objetivo que se persiga, tales como: la genética. la 
ingeniería geológica, la geométrica y la hidrogeológica entre otras. 

:::___ El estudio del agrietamiento, en la Mecánica de .Rocas, se enfoca a 
partir del rol que él desem ñ . el debilitamíent · rocoso Y por 

e~ecto que esto pr~ce e~~~~=: _s_~_bterra-
, neas s obras con~trucc1ones. --

En las últimas tres décadas se a ' izado una intensa investigación 
del agrietamiento del macizo rocoso, lo cual se encamina a!~ resolución d.e 
las más variadas tareas tanto geológicas, hidrogeológicas, m meras y relati­
vas a la construcción subterránea. 
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L F nriucwales d i r,~cc i ones en oue se desarrollan estas investigacio-
..._.' .. t 

1 e ~ tienen como objetivos. 

Lograr crear una metodología integrnl para la valoración del agrie­
tarniemo dd macizo rocoso. 
Estabkcer la relac ión exístt.:nte entrt , ·l agrietamiento y la estruc­

tura tectónica delrüacizc rocos'' 
-- Estable¡;er !a relac ión :ntH' , ; agrietamiento y las características de 

iesisten~: ia del macizo. así como la int1uet1c ia de esto en la estabili­
dad del ststema excavac ión-maó zo. 

- Proooner una clas ificación ingenieril única del agrietamiento. 
Profundizar en el estudio de las causas del agrietamiento. 

- Desd.ITo llar métodos específicos de eva luac ión del agrietamiento 
que perm itan tareas concretas . 

El agrietam ie;¡to según Ia causa por ia que se forma puede ser natura! 
\ :·:tificial. El agrietamiento natural está ligado a las particularidades del 
:,r¡gt;;''Je¡ macizo rocvso y a los cambios en él producidos a causa de los 
procesos endógenos y exógenos, así como a los efectos de la erosión. 

Ei aanetamit!nto artificial se produce como resultado de la acción so-
o 1' . 

br~· el. macizo áe¿i i.ttz~;~~Ctafe~taciones li ~·ada: a los ~roceso_s tecno og1c~s 
.ld !aooreo y const'rucc ton d~ diferentes obras. Ln particular eJercen _un efec­
c(. -;i nniticativo en la fo rmación de este agrie.:amiento, también denominado 

~ 

:;cumdario, los trabajos con explosivos. 

Para la evaluación de! agrieta m icnto del macizo rocoso existen un gran 
1: 'mero de métodos, los cuales se unen en los siguientes grupos: métodos 
gealógicos, métodos fí sicos, métodos de resistencia, métodos de producción 
'métodos de modeldción. 

Los más usados en la esfera de la construcción subterránea son los 
:1 d odos geológicos y de producción que se realizan en condiciones in situ y 
lns de incdelación que se hacen tn trabajos de laboratorio. 

Para el cálculo de la infl uencia del agrietamiento sobre las caracterís~ 

!leas de resistencia del macizo rocoso, comúnmente, se emp!ea el coeficiente 
de debilitamiento estructuraL K.d el cual caracteriza la relación entre la re­
ststencia de una roca agrietada respecto a una monolítica. El valor de Kd 
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depende de un gran número de factores. causa por la cual es dificil estable­
cerlo con exactitud. La dependencia de Kd de algunos factores se da en la 
Tabla 3. 

TABLA 3. Valores del coeficiente kd 

Umitc de la Relación L1 
( l 

m~istencia 

~P lineal a comp. 
MPa 

1 2 4 6 8 w 
1 ! 
1 1 

• ..¡ 

4 1,0 0,90 O.i5 0)0 \1.65 0,6(¡ 0.60 1 0.00 

i 

1 

... 
8 !,0 0,85 0,70 0.60 0,55 0.50 0.5<1 05l' 

' 

20 1,0 0,80 0,60 0,50 0,45 0.40 0.35 0.35 

40 1,0 0,75 0,50 0.40 0,35 0.30 0,25 0.25 

60 1,0 0,65 0,45 035 0.30 0,25 0,20 0.20 
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CAPITUlO 11 

RESISTENCIA DE lAS ROCAS. MITODOS 
PARA SU DETERMINACION 

)' Se.: entiende por resistencia de las rocas la propiedad que poseen éstas de asimi­

lar dentro de determinados límites la acción de fuerzas exteriores sin destruir­

·.e /Generalmente. para el ca~o estudiado, o sea. para las rocas es muy emplea­

do el término fortaleza de las rocas, que es la capacidad que ellas poseen de 

res1stir la acción de esfuerzos exteriores, como son: la perforación, la explo-

·''n. el arranque y otros. 

No se debe confundir el término resistencia de las rocas con el término 

,!meza de las rocas. ya que este último representa la oposición que presentan 

'''" rocas a ser penetradas por un mstrumento u objeto cualquiera. 

La naturaleza de !a resistencia de las rocas se caracteriza por ser de 

una gran complejidad. y sus características y magnitudes pueden variar en 

grandes límites. en dependencia de una serie de factores, entre los que pode­

mos mencionar: l. Tamaño de los granos componentes; 2. Tipo y composi­

~· ión del cemento mineraL 3 . Porosidad : 4 . Hum edad: 5. Agrietamiento; 
11 Carácter de yacencia. y 7. Tamaño y forma de las muestras ensayadas. La 
resistencia de las rocas vamos a expresarla y a evaluarla utilizando los lla­

mados índices de resistencia de las rocas. entre Jos cuales Jos principales 
~nn: l. Resistencia de las rocas a la compresión (,R ); 2. Resistencia de las 

~ocas a la tracción (RJ: 3 . Resistencia de las rocas a la flexión (Rr); 

· ~ . Resistencia de las rocas al corte o cizallamiento (t). / 

Es conocido que la resistencia de las rocas a compresión es relativa­

mente alta, mientras que la resistencia a tracción. flexión y cizallamiento es 

comparativamente pequeña. ' 
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Según datos experimentales se pueden establecer las siguientes expre­

siones: 
Re = (10 a 30) R, 

y !.'tmbién s.; puede escribir la siguiente expr~siót: que tiene un car.icter apruxi · 

mado: 

Por último es necesario añadir que la resistencia de las rocas en un 
estado triaxial es mayor que la res istencia de ia roca en un estado biax.iai Y 

ésm a su vez mayor que la de un estado a.x.ial. 
Por ejemplo, se puede decir que para rocas ensayadas a compresión se 

obtiene la siguiente relación: 

Como ya se mencionó. la resistencia de las rocas viene expresada por 
:, , llamados índices de resistencia. los cuales pueden ser detem1 inados tliito 

t:ahaj0s de laboratorio como en mediciones n8.turales , o ~ea. in situ. A 
.lmtinuación. se anaii?.an los diferentes índices de resistencia. 

~.1.1ESISniCII A lA CIMPIESI.I 
Generalmente. el límite de resistencia a compresión de las rocas (R) se 

.ktc rmma para un estad0 umxial. o sea. sometiendo las muestras de rocas a 
·:-o rsas uníaxiales. aunq ue ,:n caso de que el carácter de !a investigación lo 
r-...juJcra. la determinación dehe hJccr:-e en un estadc triaxial. Esto se deb-e a 

( ¡(' cerno es sabido. la det erminacic•n d;: !a re ;;istencia a com pre5Íon en un 
··· ;,¡do uniaxial es much<' mas ;; i m~k que la determinación de la restst.:ncia 

' ~ ~·mpres i on en un estado tn axiaL pero es mucho menos precisa. lo cuai es 
,,.·--H.J, , :l que gencm lrnente ';! ~. rocas que rodean ia excavación se encuentran 

, ·, .:n > .tado triaxia l :' c ~ r !o a w.:: un ¡¡ n;;Ui sis dt' las muestras en este estado 
-,, -'- da resuitados m tKh ;~ ma s pn.:ci5,,<; . 

En primer tém1 í\1(' sr a na 1 ¡zan los distintos métodos empleados en el 
•.>i h;ratorio para la detennmaci0n del iímite de resistenc ia a ~~ompresión en 
.. i.1do unixia!. 

donde: 

De acuerdo con las normas intemaciona!es establecidas al respecto. las 
nu1estras que van a ser -. 0m et1da ~ a e:<te e;~sayo d::ben tent.>r formn cilíndrica 

R ~ R • RJ' · resistencia a la compresión en estados triaxiales, con una relación entre aítura;. diámetro i ~:ual a !a unidad. Según las normas. 
\- ' e Y e • 

biaxiales y axiales respectivamente. _<>e recomiendan muestras de h y d ig.ua! a 42 mm , pennitiéndos·~ variaciones 

,, , d . ·, ~ d -1 ; d. ~s de resisten~ ia.. en la mayoría de los entre los límites de 40-45 mm y diferencias entre 3ltma y diámetro de hasta un 
Para 1a etermmac1m• e os .n tcc . . , . .; 0 ,. T b.. . .1. f, . , . b. . d .:; ,. 5 - v ~ .l 
. b · ¡ . . . co 1 e · roas "stat ·cas en estado« o. am 1en se perm1ten ut1 Izar onnas cu 1cas e_, .• x ) .. ~.-m . 

trabaJOS de la oratono, as rocas se e.1sayan r .a e:- " . -'. • • - . • •. Q • , • 

. 1 _ d • · _ d' stintos iímiles de resístenc1a mst1ntanea, o Durante la preparac10n de las muestra:. , es n.cesano prestar una 
a.x1a es,) se elermmansus 1 . } . . 1 .. 1 1.d d 1 , fi · d h 1.. • ~ · • 

· rt d 1··1r • . ·
10

• 11 d"' ·1 ~, Ao•roac:; Como es conoc1do. p.1111cu ar atencJOn a pu 1 o e as ::.upcr JCleS e , , a DaJO. a,,, como a su 
sea, para un tiempo co o e ap ~a<: ... <~- ....... e ~ · . . . . ·.,t. ,.. . ~ . . ·' 

l l ¡, · d· _ · tenca·a de la mi ·,ma •0.~a pero para cargas r.1ralehsmo, va que esto mtlu"e en la dL .. nbu~o.Jon ~..:orreda v umforme uc oenera mente os unttes e 1eSIS J • • ~ 
1 

• • • 
C' . 1 . . e ~ sea· as cargas . aolir adas durante un arcro tiempo son menan.:..-., 1..' • ' 

· " "' La cl:lntidad de en~ayos que se r~comienda hacer de cada muestra (se-

donde: 

R 
" Roo: 

Roo<R" .1'1111 las nom1as) para la determinación deR. debe ser siempre mayor o igual 
.q11e 3. y se da después como resultado el valor medio. Dcspués de colocad<: 

límite de resistencia para una carga instantanea, tvlPa 

lín , ite de resistencia para una carga aplicada un largo tiempo, MPa · 

18 

!.1 muestra. ya preparada en los platos de la prensa. a ésta se le empieza a dar 
l·arga y se debe aum.entar la presión ;;on pna velocidad de 5-l O k:g!~:m~ ~r 
o.,egundo. El cálculo de R se realiza é'~n una exactitud de h:L~ia lO kgt~'cn: 
cMPa). 
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E! límite de resistencia a la compresión en este caso se determina por !a 

fórmula: 

donde: 
p..w 

F : e 

(2.1 ) 

caraa máxima s.obre la muestra en el momento de su destruc­
o 

ción, kgf : 
área transversa! inicial de la muestra, cm" . 

De haber realizado el ensayo con una muestra cuya relación h/d -:t: l , 
se recomienda para el cálculo la siguiente fórmula : 

R
. _ 9 R, 9 P máx 

- d ( d) e 7+2- 7+2- F . h h u 

(2.2) 

donde: 
R : resistencia de la roca cuando la muestra tiene una relación h/d 

e 
igual a 1, kgf/ cm2

; 

h : altura de la mues~a, cm; 
d : diámetro de la muestra, cm; 
R ·: resistencia de la roca cuando la muestra tiene una relación hld 

e distinta de 1, kgf/cm" . 

La magnitud que se obtiene del límite de resistencia axial a co~presión 
depende de una serie de factores, entre los que se pueden menc10nar los 

siguientes: 

La forma de la muestra. 
';f La altura de la muestra. 
"- El efecto de escala. 
,- La velocidad de aplicación de la carga. 
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,;./ La forma de aplicación de la carga. 
- Correcta preparación de las muestras. 

.· orma de la muestra 

Las investigaciones desarrolladas al efecto han demostrado que el lími­
te de resistencia lineal a compresión de muestras regulares no depende de la 
fonna de su sección transversal. 

Ahora bien, es de todos conocido que no siempre es factible el empleo 
para los ensayos de muestras regulares, lo cual puede deberse a variadas 
, ausas: necesidad de realizar los ensayos en forma rápida; no contar con el 
equipamiento necesario: que las rocas presenten características no adecua­
das para la preparación de tales muestras y otras. 

Es por esta razón que en los últimos 30 años han alcanzado difusión 
métodos dé determinación de la resistencia lineal a compresión, utilizando 
muestras semirregulares e irregulares. 

Los resultados obtenidos del ensayo con muestras semirregulares son 
hastante cercanos a los obtenidos para muestras regulares, no así para el 
.:aso de empleo de muestras irregulares. 

Más elementos sobre ambos métodos se dan posterionnente. 

Altura de la muestra 

A partir de las investigaciones realizadas se ha llegado a la conclusión 
de que con el ~~'!ll_e_!l_t~-d~ ~a_altu~ __ de l~, muestra (para una.se-cció'l constante) 
se disminuye su límite d~ resistencia a la·compresión lineal. 

Sobre la base de los criterios de la literatura y los resultados de los 
trabajos de laboratorio. en los que el autor ha tomado parte, es posible 
plantear que una relación hld de 1,5 a 2,5 no produce una variación signi­
ficativa en el límite de resistencia, aunque sí se debe senalar que ~rr__el 
rango de_0,9 a 1,2 es donde se obtiene un coefici~nte mínimo de variación 
·de estos valores. 

•~ fecto de escala 

Por efecto de escala se entiende la dependencia existente entre la resis­
tencia de las muestras en relación con sus dimensiones. Existen diferentes 
teorías que tratan de explicar físicamente la esencia de este fenómeno, tales 
como: la teoría estadística, la energética, la tecnología y otras. 
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Ahora bien el principal objetivo de estudio dei efecto de escala, relacio­
nado con la resistencia de la roca, es que a partir de los resultados"' de labora­
torio se pueda valorar la resistencia de esa roca en d macizo, iO que como g,e 
conoce tiene una enorme importancia tanto para !a valoración del macizo. 
como tal, como a la hora de calcular los parán1?tros del proceso de laJ:;oreo y 
elegir el equipamiento que se va a utilizar. En la actualidad se ha llegado a la 
conclusión de que existen dos efectos de f:scala; uno denominado efecto de 
escala volumétrica o princip~l y otro efecto de escala superficiai o.cmnple­
mentario. 

Según el efecto de escala volumétrico la resistencia de la mea a medid~: 
que aumenta su volumen disminuye, esto se ;;;xpl!ca p1;r el a.unemo de la 
posibilidad, en tales casos, de que en la roca ex1stan zonas debilitadas. 

Por su parte el efecto de escala superficial plantea que la resistencia de 
la roca va a aumentar con el tamai'1o de las muestras. En este caso. ei efecto 
de escala depende de la afectación o deterioro que sufre la superrície de ia 
muestra de roca en su preparación para los ensayos, y a partir del hecho de 
que esta afectación se manifiesta por iguai para muestras grandes y peque, 
ña.'>, .se llega a la conclusión de que su efecto se hace más significativo en las 
pequeñas. 

A !a hora de analizar los resultados obtenidos en el laboratorio con 
vista a evaluar las característic~ts del macizo, tiene un gran sígnificado el 
efecto de escala primario que nos representa porque se meJoran las caracte­
rísticas de la roca (en muestras de pequeño tamai1o para su ensayo en ei 
laboratorio) con respecto a la escala reai que ella tiene en el macizo. 

Velocidad de aplicación de !a cargil 

Cuando las muestras son ensayadas en ía prensa existe la posibilidad. 
de poner diferentes velocidades de aplicación de la carga a panir de las 
características de las muestras,;tales como: formas, dimensiones, constitu­
ción, tipo de roca, etc. 

Sobre este aspecto se han realizado numerosas investigacion~s y en 
general se plantea que cuando se aumenta la velocidad de aplicación de la 
carga se produce un aumento de la resistencia ensayada. 

No obstante también se ha comprobado que el aumento de resistencia 
que se produce con aumentos significativos de la velocidad de aplicación de 
las cargas no es sustancial. 
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Forma dt' ~pUcación de ia carga 

Como n:sultado de la fricción que surge en ~~dee'~nt~tode 
"ul)(:rfícies de-la muestr.a) Jos platos de la piensa, se produr.;e un estado 

t· ",f\)nai complejo :v una distribución irregular de las tensiones. 
Por esta razón se recomienda para los ensayos utilizar diferentes tipos de 

· , .ras. buscando. en la medida de las posibilidades que el material de !ajunta 
,., ~·a un coefi~ie_:1te de fricción interna cercano al de la nx4 que se ensaya. 

Otro método de determinación de la resistencia de las rocas ala com~ 
' ' (' .tnn. en un estado uma_-xial utilizado muy frecuentemente, es el propuesto 

r "- usnetsov en el año 1960. Se hace referencia a! método conocido como 
• , le h~ punzones axiaies. 

En este caso la_ nme.st.@ de roca que se va;; ensayar debe ser preparada 
t.,rma de disc~, i:J_e diár_netro entre .3Q_-1QO mm. en tanto qu:; e! espesor de 

· r ,~ di"cososcila ent1c g.¡ ffllm .Jas muestrw>deben ser colocadas para su 
. :, 1\\' entn· dos pliri"it:;¡;-es e u;. os óainetros deben ser iguales al espesor de 

:rtllestr,:L ~-\/:~r figura If 1 i 

S(o reco~menda utd:z: ... ~r para r;-i ensayo con rocas débiles, punzones con 
.1 1r::;1 de 1 crn 2

, en tanto que para el ensayo con rocas de una mayor totta­
::, punzones con una seccú1n de (LS crn:. 

Según este método, la resistencia a la cornpresión se determina por la 
. ·:ntla siguiente: p 

donde: 

R - (2.3) 

P carga aplicada en el m.Jmento en que la muestra se des­
truye, kgf; 

F ca~< : área de cálculo de la sección de la muestra, que depende de la 
relación D/d, o sea de la relación entre ei diámetro de la mues­
tra y el de los punzones. 

El valor del área de cálculo se obtiene con Ayuda del gráfico que se da 
en la Figura. 11.2. 

En realidad este método debido a que provoca la ruptura de la mnestm 
t·n un estado tensional complejo se considera •Jn método Je determinaciór: 
rndirecto de la resistencia de la roca al triaxial. 

Los métodos hasta ahora examinados para la determinación de la re­
',J'tencia a la compresión en un estado uniaxial se realizan con muestras de 
t • 'nnas regulares. los cuales presentan sus ventajas en cuanto a la exactitud 
' • el trabajo. pero como es fácil comprender, su aplicación requiere dedicar 



un gran tiempo a la preparación de las muestras. Además de esto, hay mu­
chos casos en que las rocas por sus características propias son muy dificiles 
de preparar, o sea, de darles una forma geométrica definida. Es por estas 
razones, que en los últimos años han recibido una gran difusión los método~ 
de determinación de los índices de resistencia, utilizando muestras 
semirregulares e irregulares. En primer término, se examina brevemente el 
rnétod~Jle en~yo a, la compresión, utilizando muestra,s. semiJ:re~lareS..J:ste 
métooo, como ya se mencionó, es menos exacto que los vistos anteriormente 
y se utiliza generalmente cuando la roca presenta grietas, planos de exfolia­
ción u otros debilitamientos estructurales, o cuando la cantidad de rocas que 
se deben ensayar son muy pequeñas y se hace muy dificil la preparación de 

muestras regulares. 
;, _. 

h 

FIGURA 11.1. Ensayo de la roca a compresión por el método de los punzones axiales. 
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FIGt.:R-\ 11.2. Gráfico para iadc:h:nninación ucl área de cálculo. 

Ei método consiste en la destrucci :_'m de las mue<:tr~s en la pr-·wa ¡,_: 
llJ ¡CS S~ preparan ai pulir soiarnenie dos caraS para!~ las sobre ia~ ·~U~i=~ 

· :lit <t actuar los platos de la prensa, mientras permanecen las otras caras de 
l.1 muestra tal como se obtu\'ieron del testigo o del monolito de roca. Para el 
vnsayo, se deben tornar muestras tal como se obtuvieron, además, se deben 
·;~mar ~~estr~'> co~ un~r~laci~n entr~ la di~ensió.~ma~o~conre~pecto a la~ 

.mens10n m .. nor, .wrll J. mayor qu~.;~ ..>.La dtmenswn mmtma de la muest:-a 
·debe ser mene~ qu,~ 20iiun , rii ;;.· ¡:;tras que la mayor no debe exceder de 

~00 mm. (Ver Figura llJ.) 
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FIGlJRA !1.3. Ensayo a compresión cnn mue<tra:. , crrnrregu iare , 

Para garantizar la aplicación plana de la prensa a la muestra, el pla¡c, 
superior de la prensa debe poseer un apoyo esférico ; se debe buscar a simple 
vista que ei centro de este apoyo coincida con el centro de la muestra. 

En este caso, el límite de resistencia a la compresión se calcula por la 
siguiente fórmula: 

donde: 

8P 
Re= ( 2b \, 

7+-- la ·b 
hJ 

P : carga de destrucción, kgf 

h: altura de la muestra, cm 

a : ancho medio de la muestra, cm 

b: largo medio de la muestra, cm . 

(2.4) 

Con respecto al método de determinación de la resistencia a compre­
sión, usando :.nuestras irregulares, se puede decir que es un método simple y 
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•• J·.· o ' t:qu ier::! de un gran trabajo de preparación de las muestras, ya que 
· 1 ;J· •eJé P. ~~r:'?t:s.~ "n forma nta.nual con el empleo de cinzel y martillo. 

;J~·r.1 e l ensayo se utiii::c.n pedazos de !'\ >casen los que sus 3 dimensío­
._ . ..., pt~rpc -nd icn1 are :1 n o·- ~e djfe.-;~;r;-.,ian entre si más de 1,5 vec.es, estos peda­
" ~ne v~n a ser 1 ir .J ~.: nn:esrras deben rentr ··proximadamenté el mismo 
·•:¡rnen q•Je s~ re';omicnua sea apr.:>xi~adamenie de 100 cm3• !5 <:..' 

Sl t:nsayo se reaiiza coiocanch l ;J mue~tra entre los platos de ia prensa, 
t • :,e coloca de tal f) rma que su dimensión máxíma coinc ida con !a dírec· 

: ' (ie Jp1 icaci6n de !a ~.:arga .(Ver Figura !lA.) 

MU(;STRA 

fiGt'RA 1!.4. D::terminKión de la res!stencJa del éir;;:a de la roc::. r:on muestras irregulares 

L.a velocid;ld de apiicación Je la carga que se recomienda es dt; 
a 15 mm /rn ia. 

Para cada muestra se recomienda hacer de 15 a 25 determinaciones 
· Lu :do como resultado el valor promedio . 

La resistencia de muestra a la destrucc íón (R) se determ ina por la si­
:~ ~u-:nle expresión: 

(2.5) 

donde: 

P esfut ":m de destrucción, kgf 

.";. masa vo:umétrica d<.: !a roca ensayada, cm 

g p~'ic · "! •~ ; \i n de r:~\da pedazo de roca ensayado. g. 
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El valor que se obtiene según este método es orientativo y se relac iona 
con el valor- Re- (resistencia lineal a compresión a partir del ensayo con 
muestras regulares) por la siguiente relación: 

R = (0, 17 a O, !9) R, (~.6) 

Como es por todos conocido, las rocas que nxiean a la::: excavac iones. ge­
neralmente se encuentran en estado triaxial, es p•Jr esta razón que el ensayo 
de las rocas en este estado da resultados mucho mas cercanos a la realíd:vi 
que los obtenidos por los métodos anteriores. A la vez, el ensavo d.: las rocas 
en estado tri axial adquiere mayor complejidad que ]o<; \ i.;.;tos antf.'rionnentc. y 
es por ésta razón que a pesar de su exactitud, estos rnéL:dos nv pueden 
utilizarse con grandes masas de roca, o lo que es igual. en condi c ione'.; de 
producción. 

Para los ensayos de las rocas en estados triaxíales, se utilizar. los cqw-
pos Üamados triaxiales. ,) ;"' , ~ ,, /~ j - - ···- · - -

Generalmente, las muestras para este tipo de ensayo se preparan de 
fom1a cilíndrica, se recubren con una capa tina de resin<1 y "e C Jlo.:an des­
pués en la cámara deí equipo entre los troqueles superior t: int(:rior . La 
presión sobre la muestra se logra mediante !a acción del agua. glice rina u 
ocro líquido que se inyecta en la cámara. Existen dos <ipos fundanicntales de 
triaxiales según su función. 

En el primer tipo de triaxial, además de la presión hidrostárica (por 
todas las direcciones) que se ejerce sobre la muestra, producto de inyección 
del líquido, va a actuar una presión axial (P) producida por la acción de una 
prensa. Por consiguiente, en tales triaxiales la presión axial nunca puede ser 
menor que la lateral , ya que: 

(2.7) 

(2.8) 

Mientras que en los tri axiales del segundo tipo, a diferencia de los del 
primer tipo, la presión laterai no es simultánea ni hidrostática. Además. la 
presión axial sobre la muestra (P), en este caso se aplica directamente por 
medio de un émbolo, el cual la ejerce independientemente de la lateral, y se 
puede producir el caso que sea menor que ella, o sea: 

P<G 

Si en los triaxiales la ;:¡resión hidrostática o la lateral se mantiene 
constante y la axial gradualmente aumenta. se puede lograr la destrucción 
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·k l.~ rnu~:stra de roca, esto también se puede alcanzar a! mantener la presión 
· " •· •• (,1nstante y drsm tnt.ur la hidrostática . 

Los ensayos en los araratos antes analizados en estados triaxiales 
1'·• : :1 :a dct~rm i na.:íón de !a resistencia a la compresión, pueden realizars~ 
· ••n rocas hnnes, semifim1es, arenosas) otras rocas desligadas y arcillosas. 
1 11 parttcular, es utd emplear tal método de inH·stigación en rocas no esta­
¡.; ,, o de débil consistencia. ya que ai ensayar este tipo de roca en estados 
:rmxtales. las muestras producto de su baja consistencia y fortaleza, no 

i'' : .cen una gran representatibidad. 

En dependencia de la resistencia de las rocas, se pueden utilizar distin­
""' tnaxtales, los cua les nos permiten ensayar las muestras de rocas con 
¡, 1l'ft'ntes presio~es laterales. Según la magnitud de la presión lateral, Sidorov 

· · ,,;lrt·nda clasificar los triaxia les en los siguientes grupos: 

Pdmer grupo: Triaxiales para el ensayo de rocas en el caso de presio­
,; ,·-.. laterales (hasta 6 kgt/cm 2 

), o sea, para una presión lateral media. 

Segundo grupo: Triaxiales para el ensayo de rocas en el caso de pre­
nt::; laterales alta>; (hasta 60 kgf/cm 2 'l. 

Tercer grupo: Tnaxi ... :cs para el ensayo de rocas en el caso de pres io­
,,e ' laterales muy altas (más de 60 kgf/m"). 

Por último, se pasa a señalar distintvs instrumentos y equipos que son 
:n e sanos para poder realizar la determinación de las propiedades de resis­
ll'II(Ja en un estado triaxial. 

Triaxial de una potencia tal que corresponde a !a de la roca que se va a 
cn ~ayar. 

Instal aciones para la determ iración de la densidad y humedad de 
!., : ,,ca. 

Cronómetro. 

Cuaderno de anotacÍÓil. 

2.1. BESISTEIICII A lA TRACCI.N 

Est~ es uno de !os indiccs princ ipflles usarlos en la evaluación de la 
1-..ll:nc w de la:>. rocas .' Fl lími te dt' resí stetEia a ia tra•xión puede ser 

1 1'11' 1 ¡¡A .. ~ O •> 1 LJ 1 ; 1 J ., ' d . r t · • " j · ,·, - • " , . .. j ' .. , ·• , . ¡ . • 
.. .. ·' "' 1 " · · • .:u ' .. ~,,. ,¡¡., . .,,¡~e , ~. .. , u~ , .b J cuiT~o tam :ncr: se pueden usar 

r· .:l·,t r:.t s de fm c ,,:, reEuia rt~. semincgu!ares e ineg•¡,!¡,cf""' r:1- p•·¡'"tl". lu. 
-- ... ... . <-o.J. '-- ' : .( .~ ! ..... . -

" · ·~ anr;i iza ~-: ,¡¡0uxio de dctcrmina•.::ión de l limite d.,¡<., , .. , .• ~:,.t.en':" ... : .. 
· ~-· ~ ~ -- --? ~--> \..:!{ ';:,¡, , a, 
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tracción, conocido como el de tracción directa. En un comienzo todos los 
experimentos encaminados a determinar ellírn ite de resistencia a la tracción 
- Ry- se realizaban por este método, para el cual se utilizan m~est~as de 
configuración geométrica regular, las cuales se coiocan en la maquma de 

tracción. 
Las formas de las muestras para !a realización de este ensayo. pueden 

ser muy variadas. (Ver Figura JI.5.) 

• 
1 i 

FIGURA 11.5. Fonnas de las muestras para el ensayo a tracción d1recta. 

La resistencia a la tracción (.Ry) cuando se utiliza este método se deter­
mina por la siguiente expresión: 

p 
Rr=-

F 
(2.9) 

donde: 
P : fuerza máxima de ruptura, kg 
F: sección transversal inicial de la muestra, cm . 
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En este método, lo más dificil consiste en la preparación de las mues­
tra.'>. que como se puede apreciar en el gráfico anterior, tienen formas bastan­
!,· ,·nmplejas y exigen un gran trabajo en su preparacíón. 

A continuación, se analiza la determinación del límite de resistencia a 
Id tracción usando el método de flexión. Según este método, la muestra debe 
knn forma alargada con ~u sección transv~;rsal, circular o rectangular. 
( \er figura H.6.) 

a) 

b) 

1\ 
i \ 

L..:.\ 
~----

t 

L6l 
. L---------.¡ 

FIGURA 11.6. Esquema de ensayo a tracción por el método de flexión. 

Este método consiste en lo siguiente: La muestra, en la forma anterior­
lllt:nte expresada, se coloca sobre dos apoyos y sobre ella se ejerce una carga 
l ,m centrada en su punto medio. Las dimensiones que se recomiendan para la 
:nuestra son las siguientes: 

Altura h : siempre mayor que 30 mm . 
Ancho b · rO ,SIl ,0) h, pero nunca menor que 30 mm . 

Longitud ! : siempre mavor o 1gual a 9 h . 
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mula: 

El límite de resistencia a la tracción se determina por la conocida fór· 

6 Mr 
R =-­

r A bh2 (2.10) 

donde: 

A : coeficiente de flexión 

~: momento flector de destrucción, kg/cm . 

Las dificultades principales de este método consisten en la preparación 

de las muestras, así como en la cantidad de testigos necesarios para su elabo­

ración. 

La determinación del límite de resistencia a la tracción al usar el méto· 
-----------do de los pu11z;~nes axiales, se recomienda para rocas resistentes. Para el 

ensayo, se utilizan muestras en fonna de discos con las mismas caract.t:!Xi~!i.:: 

casque señalaron cÜando se habló del método de compresión, pero a t:~t~s 
.c!isc;o~ ~~l~~hace un ag11jero central de 11,35 mm de diámetro, el cuB:!_se 

llena de una masa plástica.l)urante el ensayo, los punzones ejercen pres.ón 

sobre ia m~sa plá~tic~ y esta presión de fonna hidrostática se trasmite a las 

paredes del agujero, donde produce tensiones a tracción en las se_~jones 
""'··-"·· · ······ ·"·, .. · -

radiales de la muestra. (Ver Figura 11.7.) 

=-"'-· " ':Eí'Ümitede-fa resistencia a la tracción ·R ·según este método se puede 

detenninar mediante la expresión: FIGlTRA 11.7. Esquema de ensayo a tracción para el método de los ¡"Junzones axiales. 

. 
Por ello más frecuentemente para el cálculo de! ~ se usa la misma d 

R =K ·P--
r P D-d (2.11) cxrresión vista para el caso de la resistencia a compresión, pero entrando a 

calcular el valor del área de cálculo según el gráfico dado en la Figura. 11.8. 
donde: 

P : presión ejercida por el punzón, kgf/cm2 

KP : coeficiente que tiene en cuenta las características plásticas de 

la resina conque se lleva el orificio. 

Aquí resulta difícil establecer para diferentes materiales el valor de KP 
en dependencia del régimen de carga. 

A continuación se analiza el método de deterr.linación del límite de 
"'"""~~.,..,..,.,..,...,.--" ..... ~·,-, 

rt''lstencia a la tracción. llamado ~-el Bra"s.tLEsre método para determinar la 

re~1stencia a la tracción fue an1llizado por vez primera en Brasil en el año 

1 !l)-lQ. de donde proviene su nombre: consiste en ensayar .!!}J~JnU~~tnt..d_e. 

tnrma cilíndrica que ha sigo acostada entre los platos de una prensa para 
• ... meterla a~-~~~g~·- (Ver Fig~~a TI .9'.) . . --- . - - ~ 
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FIGURA 11.8. Grálioo para la detenninación del área de cálculo. 

El límite de resistencia a ia tracción se recomienda calcular según la 
siguiente expresión: 

donde: 

2P P gfj 3 R =-=0637- k cm 
T 1tdJ ' dJ' 

P : esfuerzo de destrucción, kgf 
d: diámetro de la muestra, cm 

1 : longitud de la muestra, cm . 

(2.12) 

Se recomienda que las muestras usadas para el ensayo tengan una lon­
gitud y diámetro de 40 a 45 mm y que la velocidad de aplicación de la carga 
oscile de 1 ,O a 5,0 kgf/cm por segundo. 

Para la detenninación de la resistencia a tracción se usan muestras ' 
semirregulares de cualquier configuración, pero con una sección del­
gada de 2 a 4 cm . 
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FIGl iR.\ 11.9. Esquema d;: •·nsa~ o a lr<ll'CitHI¡>nr d rn.'t.•d••llr:11 i lia
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Este~~~J.ér.!5.<?.!!.0~~sl!,as se~irr:_~_ulare~ s~ ? btier.1e __ d~el ~~­
pl~9detm~J9clo "~onocido como de corte y fragmentación, creado en el 
año 196! en el Instituto A.Á . ~;"k.odiinski de Moscú. 

Inicialmente a partir de testigos o monolitos de rocas se g_bti~nen sec­

_Ci()nes ~~lgad.as de cualquier cof,l0g~r~ció..n.:.que ~~J?.!J.l~~X.se compru~~ 
paralelismo de la_superficie de corte. 

· ·· Inicialmente se obtiene una muestra como se ilustra en la Figura 11.1 O. 

-- .., ! 1 ' ~ - - ¡ 
1 

r-- ' 1 l l 

1 
1 

1 

¡ 

1 

J 
1 

1 
! 

J 
1 

' 
1 ' ) __ _,_ 

~ 

-
FIGURA II.IO. Preparación de las muestras para el ensa~o p01 el método de Cllrte con fragmenta.: ion. 

Con la ayuda de cuñas biseladas de 3 a 6 mm de radio la muestra 
anterior se corta comose muestra en la Figura Il . ll. Debe garantizarse que 
ambas cuñas actúen en uri mismo plano. 

2 Muestra 

/ 1 Cuña de corte 

'", 

" 

Cuña de corte 

FIGI íRA 11.11 . Esquema de ensavo por el me¡o(j,, de corte y fragmentac ión. 

, Para el cálculo de la resistencia a tracc ión según este método se puede 
pnplcar la expresión: 

R~ =K · 
Q 

P : carga de ruptura, kgf 

p 

a·b 

a y h : aristas de la muestra, cm 
K: 
" 

( " ¡-.) ¿.J.) 

Las cuñas deben aplicarse muy cerca de los bordes de los discos ( mag- 1 
nitud -e- en la Figura ll.l 0). Recomendándose que el valor de (e) sea por los 

coeficiente que tiene en consideración la relación entre el diá­
metro y la altura de la muestra . Su \ a lor para este caso oscila 
de 0,65 a 0.80 . 

menos de 1 ,s veces el de h. .. la. IESISRNCIA 11 CDBR ICIZAllAMIEIITOJ 
De este ensayo se obtienen una serie de muestras en forma de cubos , . . 

semirregulares, los que puedan ser ensayados posteriormente a compresión · Por resrstencta al corte o al ciza llamiento se entiende la resistencia que 
según la metodología ya estudiada. & ., e una parte de un cuerpo sólido a desplazarse en relación con su otra parte .. 
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La resistencia al cizallamiento habitualmente se detem1 in a como la re­
lación existente entre la fuerza tangencial de ruptura (P) con respecto a la 
superficie iniciai de corte, o sea: 

p 
r, -

F 
(2 . 14) 

Son conocidos gran cantidad de métodos. que han sido recumendados 
por varios autores, para la determinación de la resistencta temporal al corte. 

los cuales, atendiendo a la fonna de áplicación de ias fuerza~ externas, íos 
agrupamos en tres grandes grupos: 

a) Método con el corte directo de las muestras. 
b) Método basado en la torsión de las muestras. 
e) i\.iétodo de corte con compresión de las muestras. 

El primer método/consiste en colocar las mue?tras en instalaciones de 
corte y someterlas directamente al esfuerzo cortantq. Este ensayo ha recibido 
una buena difusión y de acuerdo con la cantidad de corte, se subdivide en: 

l. Con una superficie de corte. 
2. Con dos superficies de corte. 
3. Corte ciiíndrico. 

El segundo método mencionado fue el de corte con torsión. Este método 
se encuentra poco difundido. Los experimentos (ensayos) se pueden realizar 
con muestras de fonnas prismáticas de sección cuadrada, barras cilíndricas 
y muestras prismáticas con cuellos. 

Ellím ite de resistencia al corte empleado en este método se puede determi-
nar. 

Para el caso de muestras cilíndricas: 

siendo: 

donde: 

Mr . 
t = "'"" 

e W 

) 
Jrr 

W=-
2 

Mr . Wo: : momento de torsión máxima, kgf/cm 

W módulo de resistencia a la torsión, cm ' 

r : radio de la sección peligrosa de la muestra, cm . 
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(2.15) 

(2.16) 

Mientras que para el caso de sección rectangular: 

Mrma.x 
(2.17) 

donde: 

a : magnitud del lado menor de la sección transversal , cm 

b : magnitud del lado mayor de ia sección transversal cm 
K, : coeficieme que depende de !a relación b/a. ' 

., i Por últimos~ exami~a el método de corte con compresión. Con esta 
· ·:·r.ante se recomten_da utiltzar muestras de forma cilíndrica de 43 mm de 
dn metro Y 70. mm ~e altura. en este ca:;o. !as muestras son sometidas al 
co_rre en una d:reccton con ayuda de esfuerzos anteriores que actúan a pre­
~d0n . Para este ensayo se utiliza una insta iación que posee dos matrices con 
las ~ual~s podemos realtzar dist intas med iciones variando su ángulo · a) d 
'1Ci mactón rver F igura !l.l:: ) ~ e 

" . Se recomienda ut iliza r ios va iores de a en un rango de 30 a 60 grados 
.¡nando d1chos va lores de S en 5 grado .:;. Se ..:onsideran como valores ·más 

~m:x'~ntes Y por ende r~mcipa!es. los de 30.45 y 60 grados. Se recomienda 
,. a~ a ~~da valor de:~ realizar tres determ ma,:wnes. Para e l cálculo se utiliza 
la :.lgUJente expres10n: 

donde: 

Q 
0"=·-

s (2.18) 

Q : ~arga actuante en el moment0 de destrucción de la muestra. kgf 
S : area de corte de la muestra. cm . · 

Las tensiones normales y tan gene iales serán : 

Qcoso 
(J =-"---

n S (2. j 9) 

(2.20) 

Este cál~ulo se debe realizar para cada muestra y más tarde se toma el 
valor promediO de o-" y\ de cada valor de a . . 
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b) 

2 

FIGURA 0.12. Deu:nninación de la resistencia al cortante por d meto<lo Jc e urtc wn compresión. 

Como resultado de este ensayo, se puede construir t:l pasaporte de re­
sistencia de las rocas. La esencia de esta construc~.:ión ~t: verá mas adelante. 

{2A. IESISTEIICIIILI RDIÍI 
Por el c0ntrario de los métodos anteriores, la determinación del límite 

d~.resist~;vsiª~Jlexiónen ,el.ca~~~~~~O:.usada.lo cual c~;!\ide­
ramos no es del todo justificable, ya que la destrucción de la:. rocas en las ---- -- ---- -~--~ ·"~ ---...... ·~- . ... -. -~ -- ·-... .,....-,-· -
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minas, en no pocos casos, se produce por las deformaciones a flexión sufri­
das por las rocasJtomo por ejemplo, el caso de destrucción de las rocas del 
techo, en las ex;}vaciones de arranque, durante el derrumbe del espacio 
laboreado. Por todo lo anterior, entendemos que~l!~lj9_<!~J'ª.!.~~i.s!~nci~ 
de . la~. r~as a los esfu~rzos a flexión es muv útil a la hora de hac~r los 
~;üc~los p;:eliiñi~~s sobre 'l,;s· p.etros dé Un ~istema de CX:CaVación dado. 
Junto a esto, podemos decir que las detem1inaciones del límite de resistencia a 
tafleX.ion l(eñ elláboratorio riü" ~~~tste gran complejidad y los equipos que se 
utilizan no necesitan de un gasto especia!./ · · 

Generalmente el límite de la resistencia a la flexión se determina por 
uno de los siguientes esquemas. (Ver Figura II.l3.) 

L 
t 

FlGlRA i l. U. Esquema:. pam !a determinación áe la resistencia a flexión . 
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1. Una barra sobre dos apoyos con una carga concentrada en el cen­

tro. 
2. Una barra sobre do~ apoyos con dos cargas concentradas, aplica-

das simétricamente con respecto a los apoyos. 
3. Una barra en consola con una carga concentrada aplicada en su 

extremo. 

El ensayo por cualquiera de los esquemas vistos anteriormente se pue­
de realizar en las prensas mecánicas o hidráulicas corrientes, las cuales po­
sean entre sus partes componentes los dispositivos necesarios para el ensayo 
a flexión, o sea, una barra con dos apoyos móviles y las cuñas para producir 

la flexión sobre la muestra. 
La magnitud del límite de la resistencia a la flexión se puede determi­

nar por la siguiente expresión: 

(2.21) 

donde: 

M¡: 
wf: 

momento flector que corresponde 'a la fuerza de ruptura, kgf/cm 

módulo de sección del área tlectada. el cual se puede determinar 

de la siguiente expresión, en cm3 
. 

donde: 

h 
W=I·-

2 

1 : momento de inercia, cm4 

h : altura de la muestra, cm. 

(2.22) 

Según K. Rupineit, la fórmula anterior sólo se debe aplicar en aquellos 
casos en que la relación 1 /h sea mayor que 8 a 1 O (donde 1 es la longitud de 

la muestra). 
Para el caso de valores más pequeños de la relación 1 lh él recomienda 

introducir una corrección en la fórmula anterior, por lo que la fórmula de 
cálculo según su proposición queda de la siguiente forma: 

R =M¡ O 266 Pm,x 
1 W ' F f 

(2.23) 
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donde: 
P fltÚ.Z : carga de ruptura, kgf 

F: sección transversal de la muestra, cm2
• 

2.5. IOUMIIICial lE liiiiiiiCU lE I~'ISl'DICII El CIIIIICII­
IIES UIIIIID. 1 SU./1 1m 

Los métodos anteriormente estudiados para la determinación de los 
distintos índices de resistencia se realizan en los laboratorios, ahora bien, los 
resultados obtenidos por estos métodos muchas veces se diferencian de la 
realidad de un modo sensible, lo cual es producto de una serie de factores 
entre los que podemos citar como principales el factor de escala y el estado 
tensional. 

Se pueden diferenciar dos grandes grupos de métodos.empleados para 
la determinación de las propiedades de ias rocas en el macizo. 

l. Mé~2Q.<2-d~m-~~ición directa de los índices de resistencia en el _maci­
zo, mediante los ensayosmecáni'C'os de volúmenes de rocas comparativa­
mente mayores que los empleados en los trabajos de laboratorio. Aquí se 
puede ensayar a compresió¡yal corte, a la flexión y demás. 

2. Métodos que se basan en producir sobre las rocas distintos tipos de 
efectos (golpes, perforación, corte, presión, etcétera). Los cuales no son ob­
jeto de estudio en el presente capítulo. 

Según el primer grupo de métodos, la determinación de las propiedades 
de las rocas se realiza con la utilización de distintas instalaciones especiales de 
carga del tipo de almohadas hidráulicas, gatos hidráulicos, prensas y otras. 

La sección del macizo en la cual se quieren detenninar las propiedades 
de las rocas, se corta, se separa del resto del mismo y se obtiene una especie 
de pilar que sólo se mantiene unido al resto por una base o lado. Las formas 
de este pilar pueden ser muy variadas y sus dimensiones v'an a depender de la 
instalación de carga que se vaya a utilizar. 

Existen numemsos esquemas para la determinación de las propiedades 
de las rocas ~itu algunos de los cuales se verán a continuación. 

En una excavación en ejecución, se deja una columna de roca, a la cual 
se le da, dentro de las posibilidades, una configuración geométrica regular, 
después, con la ayuda de un gato hidráulico de una potencia de 150-200 t, ia 
cvlumna se carga hasta la destrucción. (Ver Figura II.l4.) 
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X X X X 

X X 

X X --- -1 
X 

X X 

X X X X X X X 

FIGURA 11.14. Esquema para la determinación in si tu de la resistencia o compresión. 

En el proceso de carga de la columna se m id e la deformación que ésta 
experimenta. Con este esquema se puede obtener la resistencia de las rocas a 
la compresión y el módulo de elasticidad. 

Para el estudio de la resistencia de las rocas al cortante. puede ser 
utilizado el esquema que se representa en la Figura 11.15. 
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En este esquema, para la obtención de !os distintos par:inwt r !'' nec e­
sarios, los ensayos se reali zan s.egún distinros va lore ~ de! ~u lgtd o a. 

Una dirección que muestra gran persp~ctiva en t'l estttd io de las propie­
dades de resistencia y de defom1ación de las rocas. lo es la que se basa e.n la 
utiiización de distintas propiedades de las rocas. como son las magnéticas 
eléctricas, acústicas y otras. lo que es posible e m p!ear actualmente ·debido a 
los adelantos de la ciencia. 

En la Tabla 4 se ofrecen los valores de al1wnas carac¡eristícas ele rt:sJ'­
tencia de las rocas minerales de varjas minas y yacimientos de- nue.stn_, p~ i·~' . 
las que fueron determinadas en trabajo de laboratono . . 

TABLA 4. Características de la resistencia de la" rocas 

Mina 

Barranca 

Re~ istencía 

promedio a 
Tipo de roca compresión .\~Pa 

Tobas de grano ¡ 42.7 
rJYdio 
Mneral de rmng¡.- Jó 3 
neso 
Tobas arenosas de 3t>. < 
granos medios 
ralizJs de granos ' Dil' 
n-edl>s 

!Conglomerado 42.9 
tob!ceo 
jcaliza.s meteorila- 41.6 

1 
l 

R~síst j 
pronvdío 1 

tntccíón .\t Pa 1 Oir.en e ciootl<·s ! 
Las aeL..'ffHmn·""" 1 
:iC !"'...;.(I. JC7\!"t!n e:: d i.' 

hi'O~:,tor~ -. d~ 

i ~ ;,;:;ca;n::::\ d:: :-oc-tF j 

~1c lo! '{ !i11'.-'t": r.'il..~ .,-.a de f 
lfl : .-ni!' Wl~n~ndo ! 
1 ¡ ¡ •ru:•:""1\S r<::guk c•< ¡ 

~ l 

Idas 
ts~c~=ro=r~M~n~B~~----FP~o~rt~----------~--------~-----------+l-~-m-------- · -

53.5 4 (> 
B Cobre !Congk>rrerado 23.0 2.8 

toba ceo 

~~tor Gitanille 
BCobre 

Corrallo 

Mileral de cobre 

Tobas de granos 
gruesos 
Tobas densas de 
gr.¡ nos rred i:ls 
Portiita 
Congk>rrerado 

Serpentilila poco 
¡agri:tada 
Mileral de crorm 
Serpentilila me· 
~nnarrente agri:· 
ladd 

Pernotila 

50,3 

76,2 

81.3 
125,00 

63,6 

54,2 

66.7 
48,8 

70,7 

4.2 

5.7 

7.4 
4,9 

5.4 

7.3 

8.9 
7.6 

9,3 

/de m 

La determimción se 
realim en el labora­
lOm de Mee. de 
Rocas del ISMM. 
Para la co~resión 
se c~learon 
I'TI.rstras riegulares 

jen tarto que panlla 
tracción muestras 
regulares 

TABLA 4. (Continuación) 

Resist i 1 
promedio a IResist. promedi,. . 

¡__...:!\..:1~i!UI:.;::_ __ -4_T_i:.:..;:_po_:de_ro_c_a_l-c-c_mpre.;__s_~_n_~_¡~ _ _:ncc~~~ MPa o~~ ~iiCIODeS 
jca\c (Jo.an Dmi.i fl.' :>..:rpc!l' ¡ ~-~ ! k .J lSlSe'. ·;Malici_ ..:nel 

!ti-u:.:aJa. •v•, 

li.liJ:lJa Se!J>eru~ ,.. 76.:: l; ~ \ !.7 ~e realizaron 
lll<Ja nJ.Jestras re~ 
fcniot&a <>· 6ó.J 1 ' 9.8 lo iregt.JI1lll:s para el 

1-C-ru-t-nU.------+P-e_riio_·_w_· ---+--o-2-.~--r &.4 ~: a c<k~ 
Perilotia 

t\rrores 

Sc~da 

Mí:a:ral de crorro 

Ü\l1i.:l tll• Serpe!ii-
n.izada · 

_, D.lrlia Serpe!ii- 1 
nZlJa 

; ) P~ri:lotia 

MD:ral de Cronv 

Perno tia 
Dunla 
Cromia 

Tra:.>'a\% Mayari S~ 
Gabro-Diabassa 
Scrperulia 
Meteorilada 

53.4 
5'l,6 

72,4 

70.6 

64.2 
81,6 

56. 1 
63.4 
78,3 

42,5 
39.3 
23 .9 
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7,1 
8.1 

8,9 

8~? ' 

8,1 
9.3 

8,1 
7.8 
8.9 

-
-
-

Id e m 

ldem 

Se n:aliló .:n el 
ISMM. 
Se ttilimron 
nu:stras regulares 

La resistencia de las rocas a !a tracción, flexión , corte y compresión 
son características mecánicas que retlejan su resistencia en estados tensionales 
simples; pero como )a hemos mencio nado, las rocas se encuentran en el 
macízo en un estado tcnsional wmplejo, lo cual se refleja en sus caracterís­
ticas de resistencia y de deformabilidad, por lo que se hace necesario estu­
diar su comportamiento en estas condiciones. 

Para la comparacion de las distintas características de resistencia de 
las rocas, se desarrolla la llamada ~eoría de resistencia, la cual tiene como 
tarea establecer los criterios de resistenc ia que permitan hacer comparacio­
nes entre distintos estadDs tensionales. 

Para e! est:1 hk~ i :n ientc de los criterios de re :>istenc~ a, es necesario co­
nocer las causas ;;¡ ü t' ptuJucen la destrucción de l ma terial. En casos de des-

• ~ jf-
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trucción mecánica, tales causas pueden ser: las tensiones surgidas y las de­
formaciones producidas, entre otras. 

Hasta nuestros días no se ha logrado crear una teNía de resistcnciá 
universal para todos los materiales, esto tiene su explicación en !a gran di· 
versidad de propiedades que poseen los distintos materiales. Se consideran 
más satisfactorias aquellas teorías que basándose en muchos ensayos reali­
zados con gran cantidad de materiales de distintas propiedades obtengan 
mayor convergencia en los resultad<~s. 

No obstante a esto, experimentalmente ha sido fundamentadt). que cual­
quier cuerpo sólido en dependencia de las condiciones de carga puede destmir­
se tanto por la acción de fuerzas nonnales como por la acción de fuerzas 
tangenciales. Pudiendo ocurrir la destrucción del material aún cua.ndo se h;¡­
yan producido pequeñas defom1aciones (para ei caso de cuerpos tragiles) o 
después de sufrir deformaciones significativas (cuerpos plásticos y viscosos) 

En la actualidad existen muchas teorías d~ resistencia, las cuales se 
oponen unas a otras (en lo referente al criteric de destru"ción del material). 
Las teorías de resistencia más dtfundidas y que a contin"uación se examin<~n 
son las siguientes: 

Teoría de la mayor tensif,n norma 1: Esta teoría formulada porGa i i leo 
en el año 1688 se considera una de las más antiguas. 

Según esta teoría la situación de peligro para cualquier material ocum: 
cuando las máximas tensiones normales actuantes alcanzan un valor que se 
considera critico, aquí no se consideran para~ acción de otras tensiones. 

Debido a lo anterior, la diferencia de comportamiento de los materiales 
sometidos a estados lineales, biaxiales y trixiales no se considera. Esto limi­
ta considerablemente la aplicación de esta teoría tanto para materiales frági­
les como para los plásticos-viscosos y por ende para la roca. 

La condición de resistencia según esta teoría se da por la siguiente 
expresión: 

cr 1 :S [cr] (2.24) 

donde: 
o-1 : tensión normal máxima que actúa. 

[ oj: resistencia permisible para el material en cuestión. 

' Teoría de la deformación máxima: Es otra de las teorías más anti-
guas, formulada por Mariott en el año 1682. 
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A diferencia de la teoría anterior en ésta se parte del criterio de que el 
estado c:ític~ del material viene dado~ (alargamiento o 
e, :ortam lento j. 

Para el caso de un estado tensional volumétrico. dentro de los límites 
de deformación elástica, la condición de resistencia se da por la expresión: 

(2.25) 

dc·nde: 

E-= : deformación máxima 

0"
1
, a: y a

3 
: componentes normales del estado tensional 

E: módulo de elásticidad . f'"> 

fi · · ~;..:.~POl~~ J.1 : ct•e 1c1ente de pre~ 

Experimentalmente se ha comprobado que esta teoría para cuerpos !J;¡i.:. 
.?iles da resultados satisfactorios. no así para materiales plásticos y viscosos. 

Teoría de la mayor tensión tangencial. Esta teoría, formulada pot 
Coulomb en el año 1773. considera que la destmcción del material se produ­
ce al cortante. 

La condición de resistencia según esta teoría. viene dada ¡x>r la expresión: 

cr, -a, [ ] 
- • L < 

tmax - - t 
2 

(2.26) 

donde: 

[ r] : es la resistencia permisible al cortante del material. 

Experimentalmente se ha demostrado que esta teoría da resultados sa­
tisfactorios para materiales ~on propiedades plásticsj . .Y que tengan valores 
cercanos de los límites de resistencia a compresión y tracción. 

Teoría de resistencia de Mohr. Según esta teoría. la destrucción de 
l~rocas seJ?~ por la a~-~~n de la tensimnangencial en el plano donde 
tiene lugar el estado tensional límite, siendc la magnitud oc la tensión 
tañgeñcfal f!Jnción de la tensión notTial g~e actú.~_sobre ei elano dado. Para 
la caracterización del estado tensional en·ei punto. Mohr propone construir 
un diagrama circular, ,donde cr

1 
y cr_.son las tensiones principales en el punto 

estudiado y '· las magnitudes de las tensiones tangenciales en los planos 
!;matizados. (Ver Figura 11.16.) · 



Examinando el diagrama, podemos ver que el máximo valor de •,. o 
sea, 't.w., para cualquier valor de las tensiones normales. se encuentra en el 

circulo mayor. 
Es por esta razón que este círculo según Mohr~ es eí qu.e detenni~a la 

resistencia del material dado, o sea todos los puntos situados aentro de d1cho 
círculo representan estados en que el material se encuentra s¡~ destruirse< 
mientras que los puntos situados fuera de los límites de dtcho ct.rculo repre­
sentan estados en los que el materüil está destruido, o lo que es IguaL que el 
e írculo mayor para el estado tensiona1 estudiado representa los valores hm 1tes. 

tmáx 

't¡ 

'ti ----------------

FIGl:RA 11.16. Círculo de tvtohr. 
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De lo anterior se deduce que dos estados tensionales pueden tener un 

mismo círculo límite independientemente de no tener los círculos interiores 

.¡;uales. o sea, que la resistencia del materíai va a determmarse sólo al tener 

en cuenta la:; tensiones prmc1pales máximas cr 
1 
y mínimas <f-; sin que influ­

yan sobre dicha resistencia los valores intermedios de las tensiones princi­

pales. 

Según tv1ohr. la inte¡pretación de ios resultados de los ensayos pue­

de realizarse por un metodo gráfico. e! cual explicamos a continuación. 

Para cada estado tensional estudiado. experimentalmente se determinan 

las magnitudes de esiado límíte y se representa en forma de círculos de 

tensí.:.oncs en un diagrama comun. Este conjunto de círculos tiene una 

envo!vente.(Ver Figura 2. J 7. ¡ 

La peligrosidad de uno u otro estado tensional va a estar deter­

minada por los círculos que !a representan en el gráfico. en dependen­

cia de que corten a la envolvente o queden por debajo de elia, En el 

primer caso. se producirá la destrucción de la roca o material ensáya­

lo mientras que en el segundo caso. el estado de destrucción aún no 

:>t' ha alcanzado . 

. Según este método. se pueden constníir tantos círculos de tensiones 

como se quiera: el centro de los círculos de tensión va a encontrarse a una 

distancia del eje de coordenadas de: 

O"¡ + 0"3 a, - e;, 
v va tener un radio de -'-··--'-

~ J ~ 

La ecuación de la envolvente a dicht'S círculos puede escribirse en la 

siguiente forma: 

·' ' 
O"¡ - a3 í O"¡ + e3 : 
--'--"'- = r 1 --- J 

2 . \ 2 / 
(2.27) 

La determinación de la función anterior para cada material se realiza 

experimentalmente. 
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El gran número de ensayos realizados al respecto con numerosos mate­
riales ha permitido establecer las siguientes condiciones que la envolvente 
debe cumplir: 

a) Debe ser continua y simétrica en relación con el eje, cerrada en la 
zona de tracción y abierta en la zona de compresión. 

b) La derivada de esta curva en todo su intervalo desde el valor de crr 
hasta el valor de crc ::::oc debe ser igual o mayor que O. 

' e) La envolvente corta en la zona de tracción del eje en un punto 
cr = cr

1 
y t =O, los puntos de la envolvente situados a la izquierda de 

dicho punto no existen . 
d) El radio de curvatura de la envolvente en el punto en que ella corta 

al eje cr es 1gual a cero. 

La envolvente a los círculos de tensiones caracteriza de una forma 
bastante completa las propiedades de resistencia de las rocas: si conocemos 
la ecuación de la envolvente o tenemos su representación gráfica, podemos 
establecer las características de resistencia de las rocas tan to para estados 
tensionales simples como para el caso de estados tensionales complejos. En 
l<:~ práctica, generalmente se denomina a la construcción y representación 

gráfica de la envolvente pasaporte de resistencia.(Ver Figura TI.l8.) 

En el gráfico. se representa el pasaporte de resistencia. En él la magni­
tud OA representa el límite de resistencia a la tracción uniaxial y la magni­
tud ON. el límite de resistencia a la compresión lineal. La curva ABD es la 
envolvente a los círculos de tensiones . 

Del gráfico podemos tomar el tramo BD de la envolvente como recto, 
lo cual no introduce un error apreciable . De tal forma podemos escribir: 

donde: 

r =e+ CJ, T_~ p =e+ cr/f'Jr¡fo (2.28) 

p: ángulo de fricción interna. En el gráfico corresp0nde al ángulo 
formado entre el eJe de abscis é\ b ~ la tangente BD a la 
envolvente; 

!,, : coeficiente de fricción in tema: 
e : parte de !a ordenada que es cortada por la tangente BD a la 

envolvente y que corresponde a la fuerza de cohesión. 
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De esta forma, los valores de p y e pueden ser determinados gráfica­
mente del pasaporte o por vía analítica, para lo que se emplean las siguientes 
'":<.presiones conocidas. 

En la actualidad son utilizadas diferentes formas para representar a la 
envolvente; en forma lineal, cicloidal, la parabólica e hiperbólica. 

Envolvente lineal 

Esta forma de envolvente se utiliza en la actualidad para terrenos des-
ligados.(VerFiguraii. l9.) ._ ,._ 

La ecuación de.la envolvente en un sistema de coordenadas a - t se 
expresa: 

r = ar~ P + e 
Del gráfico se obtiene que: 

crl -cr, l f¡r l 
t = 2 · sen 2 Pj 

y 

(2.29) 

(2.30) 

(2.31) 

Por lo que si se sustituyen los valores de t y a en la expresión (2.29) se 
obtiene la ecuación de la envolvente dada por las tensiones principales. 

Envolvente cicloidal 

La ecuación de esta envolvente en coordenadas cr- t se puede expresar: 

donde: 

cr + cr~ =X k0 {4'1' +sen 4'1') 

T = )1k 0 {1- sen 4 \JI ) 

ar· : límite de resistencia a la tracción biaxial, 

k :constante que tiene dimensiones tensionales . 

(2.32) 

(2.33) 

La condición dada es sólo válida para el intervalo Os 1.¡1 s 1tl4. (Ver la 
Figura II.20.) 
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FIGl.RA 11.20. Envolvente cicloidal. 

Esta forma de envolvente sólo sirve para evaluar las características 
mecánicas en un pequeño diapasón de resistencia. 

Envolvente parabólica 

Esta form a de envolvente, en coordenadas se expresa por la siguiente 
ecuación: 

(2.34) 

para 1 < m < 2 

donde: 

A. : una constante que tiene dimensiones de tensión . 
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La envolvente parabólica tiene un radio de curvatura igual a cero en el 

punto en que ella corta al eje cr . 

Envolvente hiperbólica 

La ecuación de la envolvente hiperbólica se da por la siguiente expre-

sión: 

donde: 

O'+ crT· =a (cos hip 2t- 1) 

t = b (sen hip 2t) 

(2.35) 

(2.36) 

a y b : constantes que determinan la posición de la asíntota ( 1) a la 

hipérbola.(Ver Figura 11.21 .) 

El diámetro del círculo de curvatura en la cúspide de la hipérbola es 

igual a 2b/aytambién es igual a la resistencia a tracción (crT). Designando la 

relación b/a igual a r, 1J se puede escribir la ecuación de la envolvente de la 

siguiente forma: 

y 

t = -.!!.I__ sen hip 2t 
2Tg 11 

La magnitud de T, 11 se puede obtener de la expresión: 
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(2.37) 

(2.38) 

(2.39) 

e: 
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2.1. MiTIIIS PIBI ll CIISTIICCitl lE LIS PISIPIBTES 
lE BESISTEICII 

En la actualidad se emplean cinco métodos para la construcción de 
pasaportes de resistencia, los cuales son: 

a) Método de compresión triaxial 
b) Método de corte con compresión 
e) Método de punzones axiales. 

eh) Método de cálculo 
d) Método basado en los resultados de ere y crT. 

Método de compresión triaxial 

Este método es generalmente conocido por el nombre de método de 
Kannan y fue el primero empleado para comprobar experimentalmente la 
teoría de Mohr; demostró la existencia de la envolvente a los círculos de 
tensiones límites. 

Este método consiste en crear en la muestra ensayada el correspon­
diente estado tensional al establecer las tensiones 1 ím ites que corresponden 
al límite de destrucción del material ensayado. Para la realización de lo ante­
riormente expuesto, Karman ideó y preparó un equipo que consistió en una 
cámara de alta presión d~ntro de la cual se debían colocar las muestras por 
ensayar. Las muestras, según Karman deben tener un diámetro de 40 mm y 
una altura de 110 mm, donde se creaba un estado tensional níl que 
cr 

1 
> cr 

2 
= cr 

3 
> O, donde cr

2 
y cr3 son las tensiones principales en el plano 

x, y y cr1 la tensión principal según la dirección del eje longitudinal de la 
muestra. (Plano vertical.) 

Variando las magnitudes de las tensiones principales cr~ y cr
3 

obtene­
mos los distintos valores límites para cr1 y por la diferencia entre las tensio­
nes principales máximas (cr 1) y mínimas (cr) se construyen los correspon­
dientes círculos de tensiones, después de lo cual se construye la envolvente a 

ellos. 

Métodos de corte con compresión 

Los experimentos se realizan en instalaciones especiales para el ensa­
yo de esfuerzos al cortante, o sea, en las llamadas matrices de corte. Varían-
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do la inclinación de la superficie de corte, o sea, el ángulo a, se van obtene­
mos distintos valores para las fuerzas normales y tangenciales. 

Habitualmente, en los trabajos de laboratorio se varía el ángulo desde 
30° a 60°, se deben tomar como ángulos principales 30°, 45° y 60°. Para 
dichos ensayos se pueden emplear muestras de formas prismáticas y cilín­
dricas y hay casos que hasta de forma irregular, en dependencia del tipo de 
matriz que posea la instalación. {t:J (]Y 

Cada ensayo debe realizarse de 3 a 5 veces para determinar la media 
aritmética de las magnitudes de las tensiones normales y tangenciales en el 
momento del corte, esto se realiza para cada valor de a que se analice y 
después se construye la dependencia t = f ( cr ) la cual se expresa como la 
envolvente a los círculos de tensiones de Mohr. (Ver Figura 11.22.) 

El cálculo de las tensiones cr y ten el plano de corte se realiza basado 
en la suposición de que la distribución de estas tensiones en dicho plano es 
uniforme; se utilizan las siguientes fórmulas: 

p 
t =--sen a (2.40) 

h.d 

donde: 

P : carga límite kgf 

p 
cr=--cos a 

h.d 

h : altura de la muestra, cm 

d: diámetro de la muestra, cm 

a: ángulo formado por el plano de corte con P. 

Método de los punzones axiales 

(2.41) 

Este método fue creado por VNIMI. En calidad de muestras se utilizan 
discos planos, los cuales se cargan en su parte central por medio de los 
punzones. Aq.uí se ensaya paralelamente a tracción y compresión, además 
con los resultados se construyen los círculos de tensiones límites para más 
tarde trazar la envolvente a ellos. 
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Construcción de la envolvente por el método de cálculo 

M. M. Protodiaconov, basado en los resultados por él obtenidos, llegó 
a la conclusión de que existe una forma única de envolvente para todas las 
rocas mineras, la cual en el sistema de coordenadas x-y se describe con la 
siguiente expresión: 

-~~ 

XJ 7"'/J 
y= y .. , [ ' '] x ·+a· (2.42) 

donde: 

y - r : tensión tangencial según el plano de destrucción, 

x = u+ u
7 

suma de la resistencia a la tensiqn normal ( cr) en 
caso de compresión uniaxial y la resistencia a la 
tracción unilateral; kgf /cm~ 

A partir de las anteriores expresiones, podemos decir que la envolvente 
está caracterizada por dos parámetros. 

y . = r . : resistencia máxima de la roca al corte, 
• mux 11u:u 

a = parámetro de forma de la envolvente. 

M. M. Protodiaconov establece también, basado en una serie de resul­
tados experimentales, que para las rocas la relación -r,ja permanece aproxi­
madamente constante e igual a O, 73. 

Esta relación constante muestra que las envolventes para distintas ro­
cas son semejantes en forma y se diferencian solamente en la escala y la 
disposición de los círculos de tensiones. 

A partir de lo anteriormente expuesto, se puede expresar aproximada­
mente la ecuación de la envolvente: 

(2.43) . 

donde: 
---·-- (.) _ ____ _________ __. X 

k= : un parámetro de cálculo. 
a 
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Si se admite que la relación r. ..... /a ~O, 73 entonces para la construcción 
de la envolvente es suficiente conocer la resistencia de la roca a tracción y 
compresión en estados uniaxiales. Para la construcción de la envolvente me­
diante el empleo de este método, se recomienda utilizar los valores de los• 
parámetros de cálculo dados en la Tabla 5. 

TABLA S. Parámetros de cálculo de Protodiaconov 

K L ~+CJ¡ q, Clz Clz 1 q, 

2,0 0,920 

1,8 0,904 
1,6 0,884 . 

1,4 0,865 

1,2 0,824 
1,0 o. m 
'0,9 0;740 
0,8 0,700 
0,7 0,660 
0,6 0,608 1,258 0,479 0,666 1,39 

0,5 0,544 1,133 0,443 0,661 1.49 
0,4 0,467 0,992 0,398 0,654 1,64 

0,3 0,3975 0.829 0.342 0,636 1.86 

0,2 0,2947 0,636 0,271 0,597 2,21 
0,1 O,lm 0,403 0,179 0,531 2,97 

0,08 0.1508 0.3477 0,1567 0.508 3.25 

0,06 0,1208 0,2880 0,1310 0,473 3,61 

0,05 0,1056 0,2565 0,1175 0,453 3.85 

0,04 0,0894 0,2218 0,1028 0,421 4,10 

0,03 0,721 0,1855 0,0875 0,387 · 4,48 

0,02 0,0532 0,1446 0,<685 0,344 5.()4. 

0,01 0,316 0,0%0 0,0460 0,279 6.08 

0,008 0,0268 0,0848 0,0408 0.258 6,32 

0,006 0,0215 0,0716 0,0346 0,2'}9 6,62 

0,005 0,0188 0,0646 0,0313 0,215 6,82 

0,004 0,0158 0,0566 0,0275 0,202 7,35 
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TABLA 5. (Continuación) 

K L J..+q, q, Clz q2/ q, 
O.Cú3 0.01:!9 0.0484 0.0"'-,36 0,185 7,85 

---
O. ro:! O.lml 0.0388 O.OI<xl 0,166 8.74 

0001 0.0056 0.0267 0.0132 0.0132 . 10.0 

O.Cffi9 0.0052 O.CP..55 0.126 0.130 10,3 
o,oiZ(, 

0.00)8 0.0048 0.0240 0.0119 0.127 10,7 

o.o:m O.OOB 0.0~ 0.0110 0.123 11.2 

O.cxni 0.0:>3~ 0,0205 0.0101 0,115 11 ,4 

O.rol5 0.0033 0.085 0.0091 0.107 11.8 
185 

O.OO..W 0.0028 0.0163 0.0080 0,100 12.5 
O.OO:l3 0.0022 0.0141 0.00>8 0,091 13.2 
0.00)2 0.0017 0.0114 0.0056 0,081 14,5 
0.00)1 0.0010 0.0080 0.0039 0,<68 17.4 

0.~ 0.0071 0.0035 o.~ 18.2 
O.<XXn> O.Wi2 0.0030 0.0586 19.5 
0.00)05 . 0.005i 0.0028 0.0557 19.9 
OOOX)'l 0.0051 0.0025 0.0537 21.5 

0.00)03 O.<rn5 0.0023 0,0500 22.7 
0.00002 0.0037 0.0018 0.0453 25.2 
0.00)01 . 0.0026 0.0013 0.0373 '19.6 
O.(IDOJS 0.00227 0.00113 0.0362 32.0 
o.o:xru 0.001963 0.00198 0.0329 33.6 

O,<XXXX>4 - 0.001ffi3 O.(ID&J 0.0:!91 36.4 

O.(IDOJ2 . 0.001131 0.00)56 0.0241 43.5 
o.oo:xm - O.(ID&JI O.<X040 0.0203 50.7 

donde: 

q1 Y q, : radios adimensionales de los círculos límites para tracción v 
compresión en estados uniaxiales, -

K1 Y K,: coordenadas adimensionales de los centros Je los círculos en 
caso de estados uniaxiales . 
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La construcción de la envolvente basado en los parámetr•Js 
adimensionales, se realiza rápidamente. Conociendo por vía experimental los 
valores de crc y crr , se pueden calcular al utilizar la tabla, los parámetros 
adimensionales y el coeficiente a, y después construir la curva. Para una mejor 
ilustración de este método se desarrolla su metodología de cálculo. 

Metodología para la construcción del pasaporte de resistencia según el 
método de M. Protodiaconov 

1. Se procede al cálculo de los valores promedio de la re~istencia a la 
tracción y a la compresión: 

donde: 
Re: número de ensayos a la compresión 
R,: número de ensayos a la tracción. 

(2.44) 

(2.45) 

2. Se detenninan los valores de ql' q2 y k1 + q
1
c para lo que se usa la 

relación: 

(2.46) 
G'r ql 

y la Tabla 5 vista anteriormente. 

3. Se cálculan los valores de al' a1 y a. 

(2.4'7) 

(2.48) 
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(2.49) 

4. Se halla el valor de la tensión multilateral a la tracción y se realiza 
la comprobación: 

a;· = a (k1 + q!) (2.50) 
1 

Si esto se cumple, el cálculo es correcto. 

5. Se halla el valor de: r.,a_, ffj-;v 5 fr 
r ntá .T = O, 73 a (2.51) 

6. Por último se procede a la construcción de la curva a partir de la 
ecuación: 

• V 

( r' r· 
.v=y_, l x'+a' J 

! 
(2.52) 

Si los valores de ~,y ~ r (empleados en el punto 1) no son del todo 
confiables. entonces se procede de la siguiente forma: . 

Se calcula el error meJio cuadnitico para cada tipo de tensión: 

(2.53) 

(2.54) 

donde: 

~ error med1o cuadrático para las tensiones a compresión 
· ~ T : error medio cuadrático para las tensiones a tracción. 
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y se determina la tensión del cálculo a compresión y a tracción: 

~( 
cr~ =cr,- t, ,-;;-

.yR, 

y 

donde: 

(2.55) 

(2.56) 

Coeficiente de Student para la compresión y tracción respec­t0y tT: 
tivamente para un por ciento de probabilidades dado. 

Después de esto, se entra en la metodología, con los valores de cr "' 

y cr
1

' en lugar de los valores de (;, y crr . 

Método basado en los resultados de cr. Y <11 

Según este método, experimentalmente se determinan los valores de cr < 

y cr en estados uniaxiales. Después, en un sistema de coordenadas se cons­
tru;en Jos círculos de tensiones 1 ím ites y se traza la tangente a ello~, la cual 
en una primera aproximación se considera como la envolvente. Deb1do a que 
según este método solamente se conocen dos puntos, la envolvente que se 

obtiene tiene forma rectilínea. 
La determinación de la magnitud del coeficiente de fricción interna 

(p) y el valor de la cohesión (e) se realiza por medio de las expresiones ya 

conocidas. 
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CAPITUlO 111 
CARACTERISTICAS DE DEFORMACION 

DE lAS ROCAS 
L:- deformación de la zona del macizo rocoso que rodea a las excavaciones 

es la forma general en que se manifiestan Jos fenómenos mecánicos durante 

el laboreo de las excavaciones. 

Para un estudio integral de Jos diferentes estados deformacionales que 

se puederi producir se utiliza el denominado diagrama total de 

deformación.( Ver Figura. 111.1.) 

Para la obtención de este diagrama es necesario el empleo de prensas 

especiales que posean una alta rigidez o prensa~ normales pero equipadas 

con equipos de regulación que permitan realizar los ensayos a una velocidad 

de deformación constante. 

En la parte derecha del diagrama se representan las deformaciones 

longitudinales que sufre la muestra. en tanto que a la izquierda las transversa­

les. 

A continuación con el empleo de este diagrama se hace un análisis de 

las particularidades en el proceso de deformación de las rocas. 

Inicialmente cuando la deformación comienza desde o hasta un valor­

E: como consecuencia de la acción de la fuerza exterior. se produce el 

cierre de los defectos existentes en la roca (poros. grietas), esto explica el 

carácter no lineal de este sector de la curva de deformación (oa y o'a' en la 

Figura 111.1 ). 

Posteriormente a esto. la roca se sigue deformando dentro de Jos lími­

tes elásticos a consecuencia de la compresión elástica Jel esqueleto de la 

roca . Este sector del diagrama tiene un carácter lineal (ab v a'b' en la - ~ -
ti gura). 

69 



~--------------¡0 
1 
1 
1 

-;t¡J 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

--= 

El posterior desarrollo de la deformación conduce a la manifestación 

del proceso de agrietamiento en la roca ensayada, como resultado de lo cual 

tiene lugar el crecimiento gradual del coeficiente de deformación transversal 

lo que conduce a la afectación de la dependencta lineal entre tensión y defor­

!!lación transversal (sector b'c' en el gráficd). Durante esta etapa la depen­

dencia tensión-deformación lineal conserva su estado. Sin embargo al pro­

ducirse deformaciones no lineales, el coeficiente que relaciona las tensiones 

y las deformaciones pierde su sentido como módulo de elasticidad y se debe 

utili~ el denominado módulo de deformación que tiene un valor algo menor 

que el de elasticidad. -

Una vez que se alcanza una magnitud de la deformación &3 , (que está 

ligada a la resistencia a largo plazo de las rocas), comienza un -proceso de 

desarrollo de las grietas que conduce a que se deje de manifestar el carácter 

línea! de la relación cr- E (sectores cd y c'd'). 

Alcanzada la deformación límite (que corresponde al límite de resis­

tencia de la roca en cuestión, puntos d y d' de la figura), un posterior desarro­

llo de este proceso es acompañado de un intenso crecimiento del volumen de 

la muestra y con la caída gradual de su resistencia. 

En el punto e del diagrama tiene efecto la separación de la muestra 

ensayada en pedazos y por tal efecto no es posible considerar su proceso de 

deformación en un estado lineal. 

La magnitud de la roca en el punto e se denomina resistencia mínima o 
residual. ¡,;-_---; ·' 

En resumen el diagrama de deformación total de las rocas se puede 

dividir en tres sectores que caracterizan tres estudios del proceso de defor­

mación. 

• 
• 
• 

Deformación hasta el límite de resistencia (od) 

Deformación después dellím ite de resistencia (de) 

Sector denominado de destrucción ruinosa ( ek) . 

Esta situación puede representarse en un esquema lineal. 
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3.t IIIICES lE DEFDRU~flll DE lAS Í8CAS 
Todas las rocas poseen en una mayor o menor cuantía características 

elásticas. Por elasticidad se entiende la propiedad que tienen algunos mate­
riales de recobrar su forma inicial, después que cesa la causa que lo defor-

mó. 
Como reglas las rocas (aún las que poseen características elásticas) no 

concuerdan totalmente con la Ley de Hooke. (Ver Figura 111.2.) 

FIGURA 111.2. Diagrama de defonnación das ti ca. 

l . Según Ley de Hooke. 

2. Para rocas elásticas. 

Los principales índices que caracterizan el proceso de defor~ación 
de las rocas, que poseen características elásticas, son el coeficiente que 
relaciona las tensiones y deformaciones (E), el coeficiente de defo~~~i.9n 
transversal (g} y el<~enominado módulo de elasticidad de 2do ord:.~ . (G). 
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. Para un estado ~~tico ~r debajo ~ite de resisten-
cia de la roca, E se corresponde con el módulo de elasticidad y caractetiza la 
relación entre la tensión normal ( cr) y~ deformación produ­
cida ( E ) en la dirección en que actúa la fuerza, o sea: 

(j 

E=-
& 

(3.1) 

En esta situación e se corresponde con el módulo de torsión y también 
es constante. 

_ A diferencia de los metales el límite de elasticidad de las rocas tiene un 
carácter m u~ complejo, ya que pueden manifestarse deformaciones residuale; 
incluso para cargas actuantes no muy grandes. Atendiendo a esto para los 
cálculos en Mecánica de Roea y Construcción Subterránea en muchas oca­
siones se recomienda emplear en vez del módulo de elasticidad el denomina­
~~ módulo de deformación de las rocáS(~) que se determina por la relación 
entre el límite de la resistencia ljgeal g" y la deformación producida ( &" ). 

(Ver Figur;IiD") o sea: 

" a 
E 1 = -, (3.2) 

E 

Las rocas, como es conocido, son materiales que se caracterizan por su 
anisotropía y no resisten por igual las tensiones a compresión y las de trac­
ción. Como regla se obtiene que la magnitUd de--E obtenida con ensayos a 
sompresión es mayor que dicho valor obtenido con ensayos a tracción. La 
diferencia en las características de deformación durante la compresión y la 
tracción se puede explicar por la diferencia existente entre ambos procesos 
de deformación. Como se vio durante la deformación con compresión se 
producen varias etapas sucesivas (cerrado de las grie~s existentes en la 
~a, f~ación de nuevas grietas producto de la carga actUantey--ei desa­
rrollo de este proceso hasta la destrucción de la roca), en tanto cuandÓ el 
esfuerzo actuante es a tracción todos estos procesos suceden casi simultá­
neamente. 

Otro aspecto a señalar es la dependencia de las características de de­
formación de las rocas del tipo de estado tensional existente. Se conoce que 
el módulo de elasticidád (deformación) para un estado volumétrico, es ma­
yor que en uno lineal. Esto se explica por la variación de la densidad de las 
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rocas al pasarse de un estado tensional a otro, haciéndose la diferencia más 
significativa en rocas porosas. 

La velocidad con que se produce la carga de la roca también ejerce 
una significativa influencia sobre la magnitud del módulo de deforma­
ción. Las múltiples investigaciones realizadas al respecto señalan que la 
magnitud de este índice crece con la velocidad del proceso de carga. 

Se puede decir que para velocidades de carga de 1 00 MPa/s el 
valor promedio de E es de 1,5 a 2,8 veces mayor que para velocidades 
de O, 1 MPa/s . Esta diferencia se éxplica por el hecho de que para pe­
queñas velocidades de carga, conjuntamente con las deformaciones elás­
ticas, aparecen deformaciones elástico-viscosas las que para grandes 
velocidades de carga no tienen tiempo de manifestarse . -

La deformación de las rocas. como la de otros materialei>, no sólo 
se manifiesta según la dirección en que está aplicada la carga sino tam­
bién ~rpendicularmente a dicha dirección. Es por ello que otro índice 
básico en el proceso deformac10nal es el coeficiente de deformación trans-

~· 
El coeficiente de deformación transversal es la relación entre la de-

formación transversal (E:yla lo~~~"~~~ ~~tadolfñ_~~!1..ª~~~!1Í-
presión o tracción), o sea: - -- -----------

&, 
J.l=­

&L 
(3 .3) 

.En ocasiones en la literatura en lugar de ÚJ.) se utiliza el d~inado 
!!_Úmero de Poisson que equivale a 1/J.l . 
· En un campo de deformación lineal este coeficiente de deformación 
transversal (J.l) se conoce como coeficiente de Poisson y se da como una -. 
magnitud constante para cada tipo de reca. Este concepto varía para esta­
dos deformacionales no lineales. Las investigaciones realizadas demues­
tran que ~ *" const. para .otros estados deformacionales~ 

Durante un proceso reiterado de carga y descarga de la roca la magni­
tud de la deformación plástica decrece en tanto que la magnitud de la defor­
mación elástica tiende a un-determinado límite. (Ver Figura 111.3.) 

En esta situación de carga y descarga reiterada de la roca es caracte­
rístico que se formen los llamados pétalos de histérisis. 
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FIGURA 111.3. Diagrama tensión defonnación para un proceso reiterado de carga-descarga 

Habitualmente las deformaciones elásticas aparecen inmediatamente 
durante el proceso de carga y desaparecen también rápidamente cuando 
estas cargas cesan, sin embargo hay ocasiones en que parte de la deforma­
ción elástica que se produce no cesa inmediatamente, sino que permanece 
por espacio de horas o incluso de días. A este fenómeno se le denomina 
remanencia elástica. 

Como se planteó inicialmente las rocas frecuentémente sufren de­
formaciones plásticas. Se denomina plasticidad de un material a la pro­
piedad que él tiene de conservar la deformación producida al cesar la 
fuerza que la produjo. 

Para una evaluación cuantitativa del grado de plasticidad de la roca 
no existe un parámetro único aceptado por todos, aunque la mayoría de los 
investigadores utilizan, para evaluar este índice, el denominado coeficiente 
de plasticidad (KP), el cual es igual a la relación entre el trabajo total inver-
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tido para la destrucción de la roca (Adest.) con respecto al trabajo gastado 

en la deformación elástica (Aelast.), o sea: 

Adest. 
K=-­

P Aelac;t 
(3.4) 

Este coeficiente KP será mayor que la unidad, exceptuando el caso de 

una destrucción frágil de la roca cuando K = 1 (Figura 111.4). p 

A e 
------~------------------------

• 1 

B o ~1 

FIGURA 111.4. Gráfica que caracterizará el fenómeno de remanencia elástica. 

La existencia de características elásticas o plásticas en la roca, al 

igual que en otros cuerpos sólidos, en gran medida va a estar relacionado 

con las condiciones en que actúa la carga. 
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Así tenemos, por ejemplo, que para una carga de acción instantánea 

muchos cuerpos y diferentes tipos de rocas (areniscas, esquistos y otras) se 

destruyen en pedazos en una forma típicamente frágil. Estas mismas rocas 

para una aplicación gradual de la carga se comportan como un medio elásti­

co, o sea la deformación que se produce en ellas va a estar en dependencia de 

la carga que actúa. Por último para un período largo de aplicación de la 

carga en estas rocas aparecen deformaciones residuales o sea aparecen ca­

racterísticas plásticas en la roca. A tenor de lo señalado la fragilidad, elasti­

cidad y plasticidad en las rocas tienen una carácter relativo y estos índices 

pueden considerarse no como propiedades de las rocas en sí, sino como una 

forma de su estado. 

En la Figura 111.5 se representan varias curvas que representan varia­

das formas de comportamiento de las rocas. 

La curva 1 del gráfico representa una roca muy elástica donde las 

deformaciones hasta el límite de elasticidad son muy pequeñas. Esta roca se 

rompe al sobrepasarse el iímite de elasticidad, o sea se comporta como un 
cuerpo fragil. 

La curva 2 representa una roca con características preponderantemente 

elásticas en las que después de sobrepasarse el límite de elasticidad la roca 

se deforma un poco plásticamente antes de romperse. 

La curva 3 es características de las rocas que sufren deformaciones 

elástico-plástica y que poseen un límite de elasticidad no muy alto. Estas 

rocas sufren deformaciones plásticas de importancia. 

La curva 4 representa la forma de comportamiento de rocas plásticas 

las que no tienen un límite de elasticidad definido y prácticamente desde el 

inicio de aplicación de la carga se deforman plásticamente. 

Por último la curva 5 representa la forma de comportamiento de un 
material plástico ideal.· 

. ~- -·_. 
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3.2. IETEI.IIICI.I lE E V J.L 

La determinación de E puede realizarse tanto en condiciones de labora­
torio como in situ, o sea, directamente en el macizo. Para la obtención de E 
en condiciones de laboratorio las muestras habitualmente se ensayan a com­
presión, aunque este índice también se puede determinar con ensayos de 
flexión y a tracción, siendo esta última variante poca empleada/La esencia 
de cualquiera de estas vías de determinación de E consiste en la medición, en 
la forma más precisa posibl~, de la deformación que sufre la muestra de roca 
al ser cargada_,..... J ' ' 

Conjuntamente con estos métodos denominados tradicionales,~­
pl~ados los IJttrasoooros que se fyndamentan.en la medición de la Vl:!lQCidad ., . ........__..,.._..- --~ - - - - ··~- -..--" 

de traslación de las ondas longitudinales a través de la roca (una muestra, o 
----........... __ ~--~.:· ·-... ~ -· '' < 

un sector del macizo). 
A continuación se examinan algunos métodos de laborator)o común­

mente usados para la determinación de E. 

En primer lugar se hace referencia a un método usado frecuentemente 
en nuestro país, que es el que se basa en 1;-ñl'éOicioñ de las deformaciones 
que sufre la muestra con el empleo de indicadores tipo reloj (se usan dos 
indicadores para medir la deformación longitudinal y cuatro para medir la 
transversal). (Ver Figura 111.6.) ')( 

\ Para este ensayo se recomienda usar muestras de formas cilíndricas 
con una altura de 8 a 14 cm y un diámetro de 4 a 8 cm. Se debe observar que 
la relación entre altura y diámetro oscile de l ,5 a 2,0. 

Para el ensayo debe garantizarse que las muestras tengan las caras 
bien pulidas y sean paralelas con una desviación inferior a 0,05mm. 

Antes del inicio del ensayo debe definirse la carga _máxima que se va 
a emplear. Se recomienda que ésta oscile entre un 50 y un 60% del límite 
de resistencia a la compresión de la roca que se ensaya. 

Se recomienda realizar el ensayo con una velocidad de aplicación de la 
carga de 1 ,O MPa/s ( 1 O kgf/cm 2/s). 

El ensayo se debe realizar en 4 o 5 etapas de carga y descarga regis­
trándose en cada etapa los valores finales e iniciales de la carga y los de la 
deformación. 
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FIGURA lll.6. Esquema de ensayo para la detenninación del módulo de elasticidad. 

Las magnitudes de E y 1-1 se obtienen al utilizar las siguientes expresiones: 

y 

donde: 

( p ·P) 
E= 1 ; MPa 

F · !ll ' 

E 1 ll d / d / tJ.d 
¡J=-=-=-=-=-

t, lll /! d!ll 

P
1
_v P, : carga final e inicial en cada etapa, kgf; 

(3.5) 

(3.6) 

1 : altura de la muestra antes de ser aplicada la carga, cm; 
.11 : deformación longitudinal al crecer la carga de P; a P¡( en 

cada etapa) cm; 
F : área transversal de la muestra, cm; 

e, y e, : deformaciones transversales y longitudinales que sufre 
la muestra: 

d: dimensión transversal de la muestra. 

Los valores de ~/ y ~d se obtienen con las expresiones: 

' donde: 

- 1=11 ¿j/i 
.1/= I-

L =1 n 
(3.7) 

- 1. =11 ¿j di 
Lld= I-

L=í n 
(3.8) 

.1 1 i : deformaciones longitudinales en cada indicador para cada etapa, cm 

.1 di: deformación transversa: en cada indicador para cada etapa. 
Estos valores se obtienen por: 

siendo: 
A

1
yA¡: 

.1 li =A 1 -A; 

¿j di= b j -- b¡ 

(3.9) 

(3.10) 

lectura final e inicial de la defonnación longitudinal en cada 
indicador para cada etapa, cm; 

b
1

- b, : lectura final e inicial de la deformación transversal en cada 
indicador para cada etapa. cm. 
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Otro método para la determinación de E es el conocido como método 
del exrensómetro de espejo. Este método permite obtener la detormación 
longitudinal y transversal. 

Para cada roca que se comporta segú'l la Ley de Hooke la magnitud de 
E se puede obtener por la expresión: 

donde: 

P
1

: carga final del intervalo de carga en estudio, kgf; 

Pi : carga inicial de dicho intervalo, kgf; 

1 : longitud de la muestra o del sector de medición, cm: 

F : sección transversal de la muestra, cm; 

(3.11) 

..1/ 
2 

: deformación final en el intervalo de carga que se analiza, cm: 

..11
1 

: deformación inicial en el mismo intervalo, cm. 

Para las rocas que no se comporten según la Ley de Hooke, la magni­
tud de E se debe calcular para cada intervalo (utilizar la expresión 3.11) y 
más tarde calcular su valor promedio E , utilizar la expresión: 

protrl 

siendo: 

LEí 
Eprom. ---­

n 
,MPa 

n : el número de etapas de medición . 

(3.12) 

A pesar de ser muy precisos (se alcanzan precisiones hasta de un l %) 
los extensómetros de espejos presentan como inconveniente el hecho de que 
son muy delicados y propensos a las averías. Otro factor a tener en cuenta es 
que para su uso es necesario tener una iluminación muy buena y un espacio 
libre alrededor de la zona de ensayo, aspectos que no siempre son factibles 
de garantizar. 

Debido a lo anteriormente señalado este método para ensayos de gran­
des cantidades de muestras de rocas es poco utilizado. 
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1 
Otro método d.e ensayo a compresión para la determinación de E es el 

de os pu~zones ax1ales. Para ello se preparan dos muestras en formad 
d1sco con 1dé~tico diámetro y espesor. en una de estas muestras (disco) s: 
le ~a~e un aguJero central (de 11.35 mm). el cual se rellena con un material 
plast1co. 

En este ensavo se recomienda usar punzones de 1 cm= d · · • e secc1on trans-
v~r~al. La deformación en las muestras durante el ensayo se determina al 
u~1hzar captadores de cables de 0,04 a 0,05 mm de diámetro Jos cuales se 
fiJan a las muestras. 

La magnitud de E se calcula por la expresión: 

donde: 

E= p 
F. f: 

o R 

P : carga ruptura. kgf. 

F,, : área de cálculo de la muestra. cm, 

(3.13) 

cR : deformación relativa de la muestra, que se mide según el 
arco de le superficie deL muestra. 

La magnitu~ del mód~lo de elasticidad durante los ensayos a flexión 
puede ser determmada al utJiizar diferentes esquemas de ensayo. 

Par~ el caso de una muestra en forma de barra que descanse sobre dos 
apoyos, sm tenerse e~ cuenta la tensión tangencial, la magnitud se puede 
calcular por la expres1ón: 

donde: 

P: 
L: 
1: 

f: 

PL' 
E=---

48f .¡ 

magn;tud dt: la c~.rga que a,;túa. kg~: 

(3.14) 

longitud entre los apoyos sobre los que descansa la muestra, cm. 

momento de inercia de la sección transversal de la mues­
tra. cm. 

flecha que sufre la muestra. cm 
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Para el caso de una muestra con idéntico esquema de carga, pero te­
niendo en cuenta la tensión tangencial (cuando la relación entre la longitud 
de cálculo y la altura de la muestra-h-es pequeña) se utiliza la expresión: 

PL3 
( h 2 h l 

E= --11+ 2.95 - 2 -0,02 -) MPa 
48 fl \ . 1 1 ' 

(3.15) 

Para el caso en que la muestra se ensaye como una barra en consola, la 
magnitud de E se puede calcular por la expresión: 

p L} 
E=-

3jl 
(3.16) 

En las tres variantes vistas la tarea fundamental que se debe resolver 
de forma experimental es la medición de la flecha(/) que sufre la muestra al 
ser cargada, para ello se pueden emplear diferentes esquemas e instrumentos 
de medición (indicadores, extensómetros, etcetera). 

En la actualidad tienen gran difusión en la determinación E y J.l los 
denominados métodos acústicos, los cuales permiten estudiar de una forma 
más profunda la estructura y las propiedades elásticas, de resistencia y vis­
cosidad de las rocas. 

Los avances alcanzados en el desarrollo de los medios acústicos se 
deben, entre otras causas, al nivel científico-técnico alcanzado, en particular 
al desarrollo de la electrónica, en lo que se refiere a la medición de impulsos 
en pequeños intervalos de tiempo. 

Los métodos acústicos utilizados para la determinación de los índices 
elásticos (E y J.l.) se pueden ubicar en dos grandes grupos: 

• Método de impulso 
• Método de resonancia. 

El primero de ellos se fundamenta en la determinación de la velocidad 
de las señales acústicas, según este método se puede determinar E y tanto en 
muestras (condiciones de laboratorio) como en el macizo. 

Por su parte el método de resonancia se fundamenta en la medición de 
la frecuencia de ondulación de las ondas en la muestra. 
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~~todo de impulso 

J:-a d_e.terminación del módulo de elasticidad utilizando el método de 
impulso tiene un significado propio para la resolución de tareas rel~cionadas 

--~~i!Jit~~ción d~ cargas dinámica_s1 pe_ro debido a _la simplicidad y perspecti­
.\l~étodoy en particu:ar a la posibilidad de su-empléo para detenrii­
n~~-ro_agn_it_!l~_d.:::~e-~ ~1 macizo, los resultados obtenidos con su empleo 
son ampliamente utilizados para resolver tareas relacionadas con la acción 
de·c-aigas estáticas. · 

----- A continuación en la Figura 111.7 se da un esquema generalizado para 
la determinación del- módulo de elasticidad a partir de la medición de la 
velocidad de traslación de la señal acústicas. 

\ \ 
\ \ \ 

\ \ \ 
1 1 1 

: :~2 

2 

FIGURA 111.7. Esquema para la determhación dt: .e; por el método de impulso. 

La instalación consta del emisor de radiaciones ( 1) el que produce en 
las muestras de rocas (2) donde se ensayan señales acústicas cortas. En el 
captador de señales (3) las ondulaciones mecánicas se transforman en on­
dulaciones de las tensiones eléctricas. 
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El tiempo que transcurre desde que es emitida la señal hasta que es 
recepcionada por el captador se determina con el empleo de un microsecun­

dómetro(4). 
Conociendo la longitud de la muestra ( 1 ) y el tiempo que se demora en 

pasar la señal a través de ella(/) se puede señalar la velocidad de traslación 

(v) de la señal o sea: 

V={ (3.17) 
1 

La velocidad de traslación de la señal acústicas por una muestra que 
tenga una pequeña sección transversal está en dependencia del m~u~o de 
elasticidad de la muestra (E) y su densidad (p) lo que se da por la saguaente 

expresión: 

(3 .18) 

Por lo que: 

(3.19) 

La exactitud en la determinación de la velocidad de traslación de las 
ondas elásticas en las muestras de rocas se eleva con el aumento de la longi­
tud de la muestra que se ensaya, o cuando la roca es más resistente. Un error 
en la medición de± un 2% se considera normal. 

La relación entre la longitud de onda A., la velocidad de traslación V Y 
la frecuencia de ondulación/ se da por la siguiente expresión: 

No es útil una gran frecuencia durante los trabajos, ya que la longitud 
de onda se puede hacer conmensurable en relación con las dimensiones de 
los elementos componentes del agregado rocoso, esto conduce a la disper­
sión y difracción del sonido y a la disminución de la transparencia ( diafinida~) 
acústica de la roca. Por ello se recomienda utilizar muestras con una longa­
tud (1) en las que 1 > (3 a 4) A.. 
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Se diferencia la velocidad de las ondas longitudinales en un medio limi­
tado (macizo rocoso) V

1
M y en la muestra V

1
. Para la obtención de ondas 

.:Jaras y precisas durante su traslado por la muestra es necesario que la rela­
ción entre el radio de la muestra y la longitud de la onda cumpla la condición 
a!i. ~ 0.5 a 0.6. 

La velocidad de traslación de las ondas longitudinales en el macizo V/' 
se puede determinar por la expresión: 

r¡'' = . E ( 1 - ll) 
. p(l+Jl)t}-2Jl) (3.20) 

Con respecto a la velocidad de traslación de las ondas transversales ( ~~) 
s.e pueJe decir que ellas no sufren de dispersión geométrica, o sea la magni­
tud de dicha velocidad no depende del tamaño de la muestra o del macizo que 
se estudia y se puede terminar por la expresión: 

(3.21) 

donde: 

G: módulo de elasticidad o torción . 

Por último la magnitud de ll puede determinarse por la expresión: 

_ (V/1
) o., - - -1 

~ 
11=--~ ,.... VM 

_L 
V 1 

(3 22) 

O sea para la determinación de las carac.erí:>ticas elásticas de las rocas 
por el método de impulso es necesario la velocidad de trasla~ión tanto de las 
ondas longitudinales como de las trans' ersaJeo;. 

La velocidad de traslaciófl de los impulsos en las rocas anisotrópicas 
va a depender de la dirección . Por ejemplo en rocas estratificadas lá veloci­
dad del impulso en una dirección perpendicular a la estratificación es menor 
que cuando es paralela a ella . · 



La velocidad de traslación de las ondas elástica<; longitudinales depen­
de de las características del estado tensional, magnitud de las tensiones, hu­
medad, porosidad, temperatura, textura y densidad de las rocas. 

Método de resonancia 

El~étodo de impulso posee una gran ventaja sobre el .métodode reso­
nancia que consiste en la posibilidad de realizar detenninaciones directamente 
en el macizo, lo cual no es posible hacer al emplear el método de resonancia. 
Si~ embargo para las detenninacionés en trabajos de laboratorio el m,étodo de 
resonancia debido a su exactitud ha adquirido una gran aplicación.. -j 

En la Figura 111.8 se da un esquema simplificado para la determinación 
del módulo de elasticidad según este método. 

FIGURA 111.8. Esquema para la determinación de E por el método de resonancia. 

Las ondulaciones mecánicas que atraviezan la muestra ( 1) son produ­
cidas por el radiador (2), el cual se alimenta por el generador de frecuencia 
sonora (3) y transforma las ondas eléctricas recibidas en mecánicas. 

Los receptores de sonido ( 4 ), reciben las ondulaciones mecánicas que 
se producen en las muestras transformándolas en eléctricas, después de lo 
cual estas ondulaciones eléctricas van a un amplificador (5) y desde ahí a un 
elemento de un tubo de haz electrónico. 
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Al surgir oscilaciones en la muestra, el rayo del tubo catódico crea en 
la pantalla una línea vertical lumínica, cuya longitud es proporcional a la 
magnitud de la tensión tomada del receptor de oscilaciones mecánicas. 

En el momento de la resonancia, la amplitud de las oscilaciones mecá­
nicas en la muestra alcanza su mayor magnitud. Por consiguiente, la línea 
lumínica vertical que se ve en la pantalla tiene la mayor longitud cuando 
coincide la frecuencia de las oscilaciones en la muestra, con la frecuencia del 
generador. 

De tal fonna a partir de la desviación máxima del rayo se puede regis­
trar el momento de coincidencia de la frecuencia del generador con la de las 
oscilaciones en la muestra. 

Una vez detenninada la frecuencia de resonancia (jo) y conociendo la 
longitud([) de la muestra se puede determinar la velocidad de traslación en 
las ondas longitudinales por la muestra con el empleo de la siguiente expre­
sión: 

(3.23) 

Sustituyendo el valor de v de la expresión (3 .18) se obtiene: 

~~1jo·l (3.24) 

Por lo que: 

(3.25) 

Conjuntamente con los métodos de laboratorio antes visto se conocen 
una serie de métodos para la determinación del módulo de elasticidad en 
condiciones naturales. Uno de ellos el del Pilar de Roca que se carga a com­
presión con un gato (Ver Figura 11.14) examinado en el capítulo anterior. 

Otro método para determinar el módulo de elasticidad in situ consiste 
en lo siguiente: 

En la pared denudada de una excavación con el empleo de un cemento 
de rápido fraguado se fijan tres anclas de 20 x 20 mm de sección, estas 
anclas se introducen a una profundidad de 160 mm y deben tener una distan­
cia entre sí de 20 cm. (Ver Figura III. 9.) 
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160mm---+ 

. ~ 

~;.............,--.... -~ 

Entre las anclas se colocan alambres de medición mediante los cuales 
se mide la tensión inicial, utilizando indicadores de reloj u otra vía. 

Después que transcurren 1 O- 12 horas de colocadas las anclas y hecha 
la medición inicial se hace una ranura de corte de 60 a 80 cm de ancho y 70 cm 
de profundidad con una altura de 40-50 mm. Esta ranura inicialmente se 
limpia y después dentro de ella se coloca un gato hidráulico que cubra total­
mente el área de la ranura. Los espacios que permanezcan libres se rellenan 
con una mezcla a partes iguales de cemento y arena fina. 

Después que esta mezcla fragüe ( 12-15 horas) se procede a la carga del 
macizo para lo que se debe aumentar la presión gradualmente. 

Las deformaciones que se producen en los alambres se registran y a 
partir de ello y con el valor de la tensión actuante se construye un gráfico cr - E. 

Se recomienda que el ensayo se realice hasta valores de las tensiones que 
sobrepasan en 20-40 kgf/cm2 su valor inicial. 

En la Tabla 6 se ofrecen valores de E y J.l de diferentes tipos de rocas de 
nuestro país, determinados en condiciones de laboratorio y en la Tabla 7 
valores comparativos del ensayo de E y J.l con cargas dinámicas y estáticas. 

TABLA 6. Características elásticas de las rocas 

Mina o yaci- Velocidad ondas Módulo de Coeficiente de 
miento Tipo de roca ~.m elasticidad MPa Poisson 

BCobre Ponna - 4,8.1 ()4 0,28 
Sector Mila Blanca Co~m:rado . 2,5.1 ()4 0,26 

tobaceo 
Mileral de cobre - 3,6.1()4 0,26 

BCobre Tobas de graoos - 2,7.1()4 -
~ector GUnila gruesos . 

Tobas densas de - 3,2.1()4 0,29 
graoos m:di'>s 
Ponna - 3, 7.1()4 0,27 
Co~m:rado - 4,6.1()4 0,29 
tobaceo 

Trasvase SerpertiWI 4045,9 3,21.1()4 -
leste-oeste Gabro-diabasa 5735,5 7,4.1()4 -

SerpertiWI 3216,9 2,02.1()4 -
m:teorizada 
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1.3. IEFIIMICI.I lE 11 BICI Cll El TIEMPI 
Es conocido, de ta práctica minera, que la deformación en las rocas 

varia con el. tiempo. Por ejemplo se sabe que los desplazamientos de las 
rocas denudadas que contornean las excavaciones tienden a desarrollarse 
con el transcurso del tiempo. que los desplazamientos en las rocas del techo 
de los frentes largos en las excavaciones de arranque dependen, entre otros 
factores, de velocidad de avance del frente de trabajo y así se podrían citar 
otros muchos ejemplos. Es por ello que para resolver muchos problemas en 
minería y en la construcción subterránea, el conocimiento de las caracterís­
ticas elásticas y plásticas de las rocas obtenidas mediante ensayos de labora­
torio o in situ con cargas aplicadas en corto tiempo, resulta insuficiente y se 
hace necesario conocer el comportamiento de la roca bajo la acción de car­
gas aplicadas un largo período de tiempo . 

Las propiedades reológicas de las rocas son las que caracterizan su 
comportamiento al deformarse con el tiempo. 

Las rocas al deformarse, en dependencia de sus características y del 
estado tensional actuante, pueden comportarse en algunos casos de forma 
similar a un cuerpo sólido y en otros como cuerpos viscosos, manifestándose 
en estos últimos casos las características de fluidez. 

La fluidez de las rocas puede ser plástica o viscosa. La fluidez plástica 
se manifiesta sólo en aquellos casos en que la magnitud de la tensión actuan­
te sobrepasa el límite de fuidez de la roca. En tanto que la fluidez viscosa 

' puede surgir en cualquier momento y desarrollarse para cualquier magnitud 
de la tensión . 

... _./ Para la caracterizaci~n de ll!S propiedades reológicas de las !oca.s_ son 
muy utilizados los conceptos de: escurrimiento de la deformación y relaja­
miento de las tensiones. 

. ,;:;;:._,E!~~rrim(eltt9; ~s la capacidad que tienen las rocas de deformarse 
con el tiempo bajo .la acción de c~rgas constante5¡(Figura 111.1 O). 

Relajamiento: Es el fenómeno mediante el cual se observa en la roca 
una dfsiTliñ~Ción.gradual, con el transcurso del tiempo, de las tensiones 
actuantes sin que se varié su estado deformacional (Figura 111.11 ). 
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FIGlJRA 111.10. Curva que c ar~ ~ter i zará el escurrimieNo de las defom1aciones. 

FIGURA 111.11. Curva que caracterizará el relajamiento de tensiones. 

En las.s.~-~s de a~yerdo a s~. constitución, .características y condicio7 

nes dé yacencia pueden manifestarse, para una carga constante. defonT1ado­
~e~Ó~ diferentes · c~acterísticas y grados de intensidad. Detal forma se 
obtiene que el esc~_m::iJ.'!lien_to_ en las rocas puede presentarse e11. qqs formas, 
por eso las rocasse.dividen en dos clases. ~ª_prün.~xacl;:t$e a la que pertene-· 
cen la mayoría de las rocas (areniscas, esquistos, calizas, etcétera), se carac­
teriza porque JasdeformacÍOJ1f!S al cabo de un tiempo cesan de aumentar, o 
see tienen un 'caráctera,mortiguado (Figura 111. 1 2). · · 
~··· .. ' ___ ,.. 

f; 

t 
FIGURA 111.12. Curva del escurrimiento para el caso de deformaciones amortiguadas. 

En tantQ_q!Je la segunda clase, a la cual pertenecen las arcillas y Jos 

'esquistos arcillosos entre otros,se caracteriza_por presentar uncarA<;ter!l9 

iall}.Qr:tiguador en su deformación. (Figura III. 13). 

Las investigaciones realizadas han permitido establecer las exigencias 

p~ncipales que deben satisfacer las ecuaciones de las curvas del escurrimiento, 

y son: 

Para las rocas del primer tipo: 

l. Una carga instantánea es correspondida con una deformación ins­

tantánea, existiendo entre ellas una dependencia lineal. 

.2. La deformación aumenta con el transcurso del tiempo. 
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3. Para una carga constante la magnitud de la defonnación tiende a un 
detenninado límite, el cual va a depender de la magnitud de la carga 
actuante. 

4. El límite al cual tiende la magnitud de la defonnación tiene una 
relación no lineal con la carga actuante. 

t 

nGURA 111.13. Curva de escurrimiento cuando las detormaciones no son amortiguadas . 

En tanto que para las rocas del segundo tipo: 

l. No se establece una defonnación límite. 
2. En un período inicial (no muy extenso) la curva de escurrimiento 

posee carácter esponencial, para rápidamente pasar a tener una for­
ma lineal. 

3. La velocidad de defonnación es directamente proporcional a lacar­
ga aplicada. 

En su fonna más completa el carácter de defonnación de las rocas, con 
el tiempo, puede ser caracterizado por la curva de escurrimiento representa­
da en su fonna general (Figura 111.14). 

En esta curva de escurrimiento se pueden diferenciar cuatro etapas de 
defonnación. 
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FIGURA 111.14. Cun·a de escurrimiento representada en ,u forma más general. 

El tramo OA se corresponde con la defonnación inicial que se produce 
instantáneamente En dependencia de Ir. mJgnitud de la carga actuante esta 
defonnación puede ser totalmente elástica (cuando se produce debido a la 
compresiónelástica del esqueleto mineral'-' a la eliminación en el aire y el 
agua) y en parte puede ser inelástica (cuando se manifiestan en cierto grado 
defonnaciones irreversibles) lo cual se debe a microdestrucciones que sufre 
la roca. 

EL tramo AB de la curva corresponde a un estado de escurrimiento 

amortiguado (aquí E~ O). Pueden ocurrir también defonnaciones elásti 

case inelástica. 
El tramo BC de la curva se corresponde con un estadio de escurrí · 

miento no establecido. con una velocidad de deformación constante (o 
sea E= const. ). Esta etapa de defonnación se caracteriza por la destrucción 
de los enlaces estntcturales en la roca y por esto la defonnación, al producir­
se la descarga. es sólo en parte reversible . 

Por último el tramo CD de la curva se corresponde ccn un aumento de 
la velocidad de deformación. esto va acompañado de la intensificación del 
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proceso de destrucción, la aparición y desarrollo de las grietas y al final la 
destrucción de la roca. Este tramo se corresponde con la etapa denominada 
de fluidez creciente. 

A partir de lo antes expuesto el escl6rrimiento total de las rocas en su 

forma más generalizada, puede ser caracterizado por la siguiente expresión: 

donde: 

(3.26) 

E0 : deformación inicial; 
E

1 
: deformación durante el escurrimiento amortiguado; 

e2 : deformación para la etapa de escurrimiento con la velocidad 
constante; 

&
3 

: deformación durante la fuidez. 

Se reitera que el caso analizado (Figura 111.14) es el más general para 

las rocas, por lo que cada caso concreto al ser estudiado puede tener otras 

características. 

La relación entre las variables (tensiones, deformaciones, velocidad de 

deformación y tiempo) que conforman las ecuaciones reológicas de estado 

de las rocas se establecen sobre la base de la etapa del escurrimiento de las 

deformac.10nes.Ea la mecánica de roca para enfrentar esta tarea han recibi­

do una mayor difusión la teoría elástico-plástica-viscosa de los cuerpos y la 

teoría hereditaria del escurrimiento. 

3.4. MIIEIIS BEil.IICIS IESTIICTIBilESJ 
En la teoría deformacional, elástico-plástica de la roca, para el estudio 

de las propiedades reológicas se utiliza el método denominado de los mode­

los estructurales. Este método consiste en sustituir la roca por una combina­

ción de elementos mecánicos, los cuales cada uno posee determinadas pro­

piedades, elasticidad, viscosidad, etcétera. (Figura 111. I 5.) 

En calidad de elementos que poseen solamente propiedades elásticas se 

emplean resortes elásticos (Figura lll.lS a). 
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FIGl'RA 111.15. Elementos usados en la o. ons:ru,.;i(lr, de , ,s , "'d,lns estructuralc ·; 
.11 Ekml 110 lás1 co 

b) Elemento plástico 

e) Elemento vi~coso 



Se conoce que el esfuerzo de este resorte es. proporcional a su deforma­
ción, o sea: 

donde: 

o= t E (3.27) 

E : coeficiente de proporcionalidad, el cual caracteriza las propieda­
des elásticas del elemento. 

Como elementos viscosos se emplean un recipiente que contenga un 
líquido viscoso y un pistón con orificios (figura lll. 15b ). . . 

Para este elemento viscoso no se cumple la proporctonalldad entre 
tensiones y deformaciones, ya que en este caso la magnitud de las defor­
maciones no sólo va a depender de las tensiones sino también del tiempo de 
acción de ellas, o sea la deformación viscosa es variable y depende del 
tiempo. 

Es cómodo caracterizar esta dependencia del tiempo de la deformación 
viscosa por la variación que sufre la deformación en cieno intervalo d~e 

tiempo, es decir por la velocidad de deformación unitaria, o sea por e'= dt 

y la velocidad de deformación sea proporcional a la tensión: 

donde: 

cr(t)= 11·E (3.28) 

71 constante de proporcionalidad entre las tensiones y la velocidad 
de deformación unitaria del elemento viscoso. 

Como elemento plástico (figura III.I5c) se emplea un cuerpo en repo­
so que descansa en una superficie plana. Es conocido que las propied~des 
plásticas de las rocas se empiezan a manifestar cuando se alcanza un cterto 
valor de las tensiones. 

Para el caso en que las tensiones actuantes o sean menores que el límite 
de fluidez ( cr ) de las rocas no se produce deformación plástica. Si las tensio­
nes actuante~ exceden de cr entonces se producirá una deformación plástica 
(la que para una cr r = const. ~uede desarrollarse con una velocidad constante). 

A partir de estos elementos se hace la combinación deseada, o sea el 
modelo estructural, buscando que las propiedades generales de este modelo 
se correspondan con la de la roca que se estudia. 
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Como criterio para evaluar la eficiencia del modelo elegido se utiliza el 
grado de correspondencia entre la ecuación de estado del modelo v la de la 
roca. Para ello se valora el grado de convergencia que exista en lo; gráficos 
E= f( cr. t) obtenidos en ambos casos. 

Para estudiar las propiedades reológicas de las rocas existen una gran 
cantidad de modelos estructurales (reológicos) conformados con los elementos 
antes vistos . Estos modelos pueden ser simples o bastante complejos (forma­
dos por muchos elementos). A continuación se estudian algunos de los mode­
los más utilizados para caracterizar las propiedades reológicas de las rocas. 
Modelos de Maxwell 

Este modelo consiste en la unión en serie de un elemento elástico y uno 
viscoso(VerFiguralll.16). ~ ,. 

Según este modelo las tensiones que se producen en ambos elemen­
tos serán iguales en tanto que las deformaciones son diferentes. La defor­
mación total del modelo -E,- sera igual a la suma de las deformaciones de 
los elementos. o sea: 

E, = Ec +E,._, ..• -- · (3.29) 
Analizando el modelo se observa que al aplicarse la carga P inicialmente se 

produce una deformación elástica instantánea en el muelle (en correspondencia 
con la Ley de Hooke ). después se desarrolla un proceso de deformación a veloci­
dad constante debido al paso dellíquiJo a tr...~vé . , de lo~ orificios del émbolo. 

Si se elimina la acción de la fuerza P el modelo !'e\:Upera parte de su forma 
· inicial (el muelle) en tanto que la parte de la deformación correspondiente a la 
viscosa objetivamente es irreversible (o sea el muelle no va a descender). 

Si se le da al modelo una deformación constante, o sea se estira el 
muelle y se tija. en esta situación el émbolo seguirá moviéndose hacia arriba 
hastéi que el alargamiento del muelle desaparezca o sea hasta el momento en 
que toda la deformación elástica se transforme en viscosa. -· 

- . / 
La ecuactun de estado para este modelo se puede obtener al derivar la 

deformación total con respecto al tiempo, o sea: · 

ckt 1 dcr cr 
-=--+--
dt E dt E· t0 

(3.30) 
donde: 

10 : constante, que tiene dimensión de tiempo. 
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FIGURA 111.16. Modelo de Maxwell. 

La expresión (3.30) se puede escribir 

dEl cr cr 
-=-+-
dt Et0 E 

(3.31) 

A esta expresión se le denomina ecuación de estado del Modelo de 

Maxwell. 
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A partir de esta ecuación se estudian las propiedades de -~?t~ m~delo 
para lo que se analizan diferentes condiciones de trába}o:~- ·· · ·· . 

a) Se analiza el caso en que se aplica una carga constante. 
""'--.· .... - ~ 

En esta situación de estado se transforman en: 

E=E 0 +~-1-=~ l+-
1 

) 
E 10 E\ 10 

(3.32) 

Aquí la magnitud €
0 
es la deformación elástica inicial, siendo su mag­

nitud igual a cr/E . 
Analizando esta expresión (3.32) se ve que para el caso de aplicación 

de una fuerza constante, la deformación que sufre el Modelo de Maxwell es 
igual a la deformación inicial E

0 
más una deformación que se obtiene numé­

ricamente de multiplicar esta deformación inicial por un coeficiente 
linealmente creciente ( t/1

0
) cuyo valor está dado por el tiempo de acción de 

la carga ( 1) y la magnitud del coeficiente 1
0

. 

b) Para el caso en que la deformación es. ~Qnstante . 
. . -- .-- --··h··-- ._- -~ 

Del análisis de la ecuación de estado se obtiene: 

da 
<J+t0 -=0 

d, 
(3.33) 

Al resolver la expresión (3.33) y realizar las transformaciones perti­
nentes se obtiene: 

(3.34) 

La esencia física del coeficiente t
0 

(tiempo de relajamiento) se puede 
obtener de la condición 1 = 1

0
• En tal caso se obtiene: 

e 
(3.35) 

Esta expresión muestra cómo las tensiones en este modelo, para una 
deformación constante, disminuyen en e veces con respecto a su magnitud 
inicial. 

·i · El período de relajamiento /
0 

es una características importante de las 
propiedades reológicas de las rocas. La magnitud de /

0 
para las rocas varía 
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en grandes límites, por ejemplo para las arcillas no plásticas el tiempo de 
relajamiento es de 2 ó 3 semanas en tanto que para el caso de las calizas 
fuertes puede alcanzar miles de años. 

En dependencia del tiempo de acción de la tensión. un mismo tipo de 
roca puede comportarse como un cuerpo sólido o como uno fluido. 

Analizando la expresión (3.35) se ve que para una magnitud del tiempo 
(t) muy pequeña en relación con el tiempo de relajamiento, o sea para: 

(3.36) 

Se obtiene que: 

a::::; a 0 
(3 .3 7) 

o sea el cuerpo (roca) se puede considerar no viscoso. 
En cambio sí: 

t >> t0 
(3.38) 

se obtiene: 

a<< a 0 
(3.39) 

y la roca se comporta como un cuerpo fluido. 

Del análisis de dicha expre~ión (3.34) se ve que cuando se mantiene por 

mucho tiempo una deformación constante, según este modelo, las tensio­
nes se relajan y tienden a cero. En la práctica sólo se comportan así las 
arcillas. 

La deformación de las arcillas por acción de una carga constante, tam­
bién se corresponde con la dependencia e (1) de este modelo. Por eso se ha 
llegado a la conclusión de que el Modelo de Maxwell reproduce lo suficien­
temente aproximado el mecanismo de deformación de estas rocas (arcillas, 
esquistos arcillosos, o sea rocas de la 2da clase según la forma de manifes-
tarse el escurrimiento). ; 

Para el estudio de las rocas de la 1 ra clase este modelo no se recomienda. 

1\fodelo de Voight 
· Es la unión en~ de un elemento elástico y uno vi~oso (Figura 111.17). 
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FIGl'RA IU. l7. Modelo de Voighl 

• En este modelo al aplicarse la fuerza no se produce una deformación 
~~~~ic~ instantánea. Aquí la deformación va a crecer desde o para un tiempo 
mJ~Jal¡gual a cero, hasta un valor determinado por la magnitud de la fuerza 
apl1cada. 

Al eliminarse la acción de la fuerza de deformación se hace nula. En 
este caso no se observa relajamiento. 

L~ ecuación de estado de este Modelo de Voignt se obtiene de sumar, 
las tensiones que se producen en el elemento elástico y en el viscoso, 0 sea: 

siendo: 
at = ae + av (3.40) 

ae=E·t (3.41) 
y 

ar=K·t (3.42) 
por lo que: 

crt ==E · K· E (3.43) 
siendo: 

K : coeficiente que caracteriza la viscosidad del elemento analizado. 
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A partir de la ecua~ión de estado del Modelo de Voigh (expresión 3.44) 
se pueden entrar a analizar diferentes situaciones. 

a) Caso de una tensión con.~J~nte ( º = .co.nstJ 

Se parte del análisis de la ecuación de estado resolviéndola respecto a & . 

(1.44) 

después de una serie de operaciones y transfonnaciones se obtiene: 

(3 .45) 

. La expresión obtenida representa la dependencia de la defonnación 
que sufre el modelo de la tensión constante que actúa y del tiempo. Como se 
ve de la expresión las defonnaciones aumentan según una ley exponencial al 

C1 
tender a una magnitud máxima de E 

b) Caso-en-que la d~fonnación ~s5_<?!!S.tafl!~s...igual ."ª J~~nicial ........ ~ . ---- · ~ -..,-.. --~- - -- -,... ... --

_( _~~~<!...: co~~.u . . 
A partir del análisis de la ecuación de estado del modelo para este caso 

se obtiene: 

(3.46) 

E::.te resultado contradice el comportamiento real de las rocas bajo la 
ac~,;ión de carga con una defonnacíón constante (en estos casos para mante­
ner una defonnación constante debe disminuir la tensi0n actuante. Este fe­
nómeno, o sea el relajamiento de tensiones1n<? ~e l!lanifiesta en este Modelo 
de_yoight. · ··· .. . . . - . . . ---

En la naturaleza no existen tales rocas que no se relajan, por esta causa 
las dependencias que se obtienen entre o, & y 1 según este modelo se reco­
miendan emplear solamente para cálculos aproximados. 
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Modelo de Poynting-Thomsoo 

Del análisis hecho a Jos modelos de Maxwell y Voight se saca la 
conclusion que para obtener ecuaciones de estado que reflejen con más aproxi­
mación las propiedades de la mayoría de las rocas, es necesario construir 
combinaciones (modelos más complejos) formadas por tres, cuatro y más 
elementos. 

\ Uno de los modelos estructurales que ha recibido mayor uso es el de 
Po:rnting-Thon1son, el cual está fonnado por dos elementos elásticos y uno 
1Íscoso, disposición que se puede ver en la Figura 111.18. 

FIGl;Ro\ 111.18. Modelo de Poynting-Thomson. 

Es evidente que al aplicarse la fuerza P se va a producir instantánea­
mente una deformación elástica en ambos muelles; posteriormente la de­
formación va a crecer a causa del alargamiento de estos muelles. 
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La deformación, según este análisis, tiene un límite dado por la mag­
nitud de la fuerza aplicada y por la elasticidad del muelle ( 1 ). Si se elimina la 
fuerza de deformación inmediatamente va a disminuir hasta un determinado 
límite que está dado por el grado en que se alargó el muelle (2) y más tarde 
cae gradualmente hasta cero. 

L Para este modelo el sistema de ecuaciones adquiere la siguiente forma: 

av=K·&V 

(3.47) 

(3.48) 

(3.49) 

(3.50) 

(3.51) 

. E2 &e2 =cre2 (3.52) 
><- Para obtener la ecuación de estado del modelo estructural ( reológico) 

estudiado es necesario excluir del sistema de ecuaciones planteado anterior­
mente las tensiones (crr

1
, cre

1
, y cre

2
) y las deformaciones (EV 1 ee ; Y Ee)de 

los distintos elementos que conforman el modelo y ponerlo en función de la 
deformación y tensión total (e y cr) y de las características de elasticidad y 
plasticidad (E

1
, E

2 
y K). 

Después de realizadas todas las operaciones matemáticas se obtiene la 
siguiente expresión: 

o 

donde · 

et R E .., + E., E = at R +a 

módulo inicial de elasticidad (para t = o), 
módulo prolongado de elasticidad (para t ~ oo ), 

(3.53) 

(3 .54) 

tiempo de retardo, que caracteriza la velocidad del crecimien­
to de la deformación para una carga constante, su magnitud se 
halla por la expresión siguiente: 
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(3.55) 

y 

1
0 

: tiempo de relajamiento. 

La expresión (3 .54) es la ecuación reológica de un medio elástico con 
escurrimiento limitado y con la capacidad de relajarse. 

Si se supone que el proceso de deformación se produce extremadamen­
te lento, entonces la velocidad de variación de las tensiones (cr) y de las 
deformaciones (E) tendrán una magnitud pequeña, que se puede despreciar 
en comparación con las magnitudes de cr y E. Para tal caso la ecuación del 
estado adquiere el siguiente aspecto. 

E r ·E= cr (3.56) 

que no es más que la Ley de Hooke para un largo tiempo de aplicación de la 
carga. 

Por el contrario si se supone un proceso de deformación muy rápido 
entonces las magnitudes cr y E serán mucho mayor, comparativamente, que 
las de cr y E. Para el caso de una deformación instantánea los valores de cr y 
E se pueden despreciar y entonces la ecuación de estado adquiere la siguiente 
forma: · · 

E 0 ·E= cr (3.57) 

o sea la Ley de Hooke diferenciada con respecto al tiempo , donde E es el 
modo instantáneo de elasticidad. 

Es fácil mostrar que las ecuaciones de estado de los modelos más sim­
ples Voight y Maxwell son casos particulares del mooelo de Poynting­
Thomson. Por ejemplo para el caso del Modelo de Voight se vio que no se 
produce una deformaéión elástica instantánea, ya que el modelo posee un 
elemento viscoso que no permite una deformación elástica en caso de aplicar 
una carga instantánea. 

Como se vio anteriormente el Modelo de Voight no se relaja y para el 
caso de deformaciones constantes (E = const.) las tensiones no varían su 
magnitud, o sea cr = O 
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Para esta situación a partir de la ecuación de estado de este modelo 
(expresión 3.55) se obtiene: 

E 1 R o E + E "' ·E= o (3.58) 

que no es más que la ecuación de estado del Modelo de Voight. 

En tanto que para obtener la ecuación de estado del Modelo del Maxwell 
a partir de la ecuaci5n de estado (expresión 3.34) sólo es necesario hacer el 
módulo prolongado de elasticidad igual a cero (E,= O). 

(3.59) 

A continuación se pasa a analizarla ecuación de estado del módulo en 
estudio para diferentes situaciones de carga. 

a) Para una carga constante ( cr = const.), se obtiene: 

E 
-=---- (3.60) 

Resolviendo esta ecuación se obtiene: 

E(t)= E.- -(E., -E0)e·lftR (3 .61) 

que no es más que la ecuación del escurrimiento. 

cr 
& " = E, - deformación final estabilizada 

o 
E , =-Eo -deformación inicial inst&ntánea 

b) Para el caso de deformación constante ( t = const.) se obtiene: 

do= Eo (& ~)d, 
IR E .. (3.62) 
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y 

(3.6~) 

que es la expresión de relajamiento. 

En este caso cuando t aumenta ilimitadamente las tensiones se relajan 
hasta una magnitud finita y no hasta cero como ocurre con el Modelo de · 
Maxwell. 

De las expresiones obenidas (3 .61 y 3.63) se puede observar que las 
deformaciones tienen un carácter amortiguado (& 4 0), en tanto que las 
tensiones no se relajan totalmente. 

Modelo de San-V enan 

Es un modelo que caracteriza la fluidez plástica y consiste en la combi­
nación de un cuerpo que no descansa en una superficie rugosa, unido a un 
muelle. (Ver Figura III.l9.) 

K,P 

FIGURA 111.19. Modelo de San • Venan. 

Es evidente que para este modelo al aplicarse la fuerza P el muelle se 
estirará y el cuerpo no se moverá mientras esta fuerza no sea superior a la 
fuerza de fricción . Cuando la fuerza aplicada sobrepasa a la fricción el alar­
gamiento del muelle cesa y el cuerpo se desplaza. 

111 



Al eliminarse la fuerza actuante el muelle alargado se recogerá, pero el 
cuerpo se queda en el lugar hasta el cual se desplazó . O sea en este modelo se 
producen de forma evidente dos tipos de deformaciones: la elástica (reversi­
ble) y la plástica (no reversible). 

En este modelo no se ¡.>roduce relajamiento de tensiones. 

Este modelo de San Venan es representativo de un medio ideal plástico. 

Este modelo durante el proceso de carga recuerda al de Maxwell, sin 
embargo entre ellos existe una diferencia sustancial que consiste en que en el 
Modelo de Maxwell, la fluidez se inicia para fuerzas de l'Cqueña magni!ud. 
en tanto que en el de San Venan es necesario, como se vio, que la fuerza 
apl icad..1 pase de un determinado valor. 

Modelo de Bingham 

Consiste en adicionar en serie un elemento viscoso al Modelo de San 
Venan (~igura 111.20). 

K,P 

1 1 1 1 1 
cr 

11 ¡11 
1 

1 i 

FIGURA 111.20. Modelo Bingharn. 

En este modelo al aplicarse una fuerza P que sJbrepase la de fricción 
surge al igual que en el caso anterior la fluidez, pero con diferencia de que la 
tensión en este caso crece a medida que aumenta la fuerza P. 

Para una fuerza constante dada, la velocidad de formación va a ser 
también constante. Al eliminarse la fuerza actuante la deformación elástica 
desaparece, en tanto que la plástica -viscosa permanece. En este modelo no 
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se produc-e el relajamiento de tensiones: también caracteriza la forma de 
deformación de algunas rocas en determinadas condiciones, o sea cuando la 
defomtación. o gran parte de ella. se produce la fuerza (tensiones) actuantes 
sobrepasa el límite de fluidez. Esto puede ocurrir en excavaciones laboreadas 
a gran profundidad donde por ejemplo rocas del tipo de la !ir~ i lita ) de la 
alehrolita tienden a la hinchazon . 

Analizando el modelo se ve que al aplicarse la fuerza P, inkiafmente se 
produce solamente una defonnación elástica. En lo sucesivo cuando la fuer­
za P sobrepasa la fuerza de fricción se in icia una deformación plástica (que 
es irreversible) . Si la fuerza decrece por debajo de esta magnitud la fluidez 
cesa. 

Si no se considera en este análisis la parte plástica de la deformación 
la ecuación reo lógica de este modelo se representa por la siguiente expre­
sión: 

(3 .64) 

Siendo 

(J plást = (J f J3 (3.65) 

y 

dE 
cr,.t•c = K-· dr (3 .66) 

Y sustituyendo los valores de o ptas• y (\ ;,. el' la exprr :>ién r J.f~ ) se 
obtuvo: 

(3 67 ) 

donde: 

crr: límite de fluidez. 
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Modelo de Sbvedor 

Se obtiene de la unión en serie del Modelo de Maxwell con el de San­
Venan. 

Este modelo cuando se le aplica una fuerza que no sobrepasa el límite 
de fluidez ( a r) se comporta como un medio elástico, en tanto que cuan. do la 
fuerza aplicada (P) sobrepasa al límite de fluidez se producen defonnac10nes 
inelásticas (el cuerpo se desplaza). 

Cuando se produce la descarga la parté de la defonnación ~~ásti~a ~o­
rrespondiente al muelle ( 1) desaparece y la parte ~e la defonnacwn elastlca 
que corresponde al muelle (2) se transfonna en vtscosa. 

Para una defonnación constante la tensión en el muelle (2) se rela­
ja, en tanto que en el muelle (1) no se produce relajamiento de tensi~~es. 

La ecuación de estado para este modelo viene dada por la expres10n: 

es + est0 = cr 1 J3 + h:. 

Si se analiza esta ecuación: 

Caso A: 

Si a= a = const se obtiene la siguiente expresión: o 

d, tJo-0' ;+.../3 
-= 
d, lo 

Siendo la resolución de esta ecuación la expresión: 

Caso B: 
Si E = E = const. se obtiene o 

O' CT¡ fj 
cr+-=---

1 10 

Siendo la resolución de la anterior ecuación: 

cr = a-
1 

J3 +ce -Y.. 
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(3.68) 

(3.69) 

(3.70) 

(3.71) 

(3.72) 

Las ecuaciones de estado de todo los modelos estudiados se pueden 
generalizar en la expresión : 

(3.73) 

Analizando esta expresión se obtiene: 

Si A, = A,= O .... .... El Modelo de Maxwell 

Si A , = A,= O ........ El Modelo de Voight 

Si A =O .. .. .. .. . El Modelo de Poyn:ing-Thomson 

Si A, '= A. = A,= O El Modelo de San-Venan - -' -

Si A: = .( =O .... El Modelo de Bingham 

Si A.== O ....... El Modelo de Shvedor. 

Todos los modelos estudiados anteriormente se pueden ubicar en 
dos grupos: En uno de ello~ se pueden ubicar lo-: mod ·'lo~ que presentan 
una deformación que cr~cc cnn "' tie111P' ' p;~ra una tensiór. e ·OSLaUe 
según una dependencia lineal Uvtax,,ell. San Venan, Bingham y 
ShveJo\ ). Para estos moddL>S ts CJra.:terístic~l S que el coeficiente A 
dado en la ecua e ión general ( exprcsil. n. 3. 73) sea igual a cero (A, =- O ). "' 

Los otros modelos (Po~nting-Thomson ~ Voight) ~ "esentan un-a defor­
mación que crece según una ley exponencial. para ellos A, :;ztO. 

Las rocas desde el punto de Yista de sus propiedades r~ológicas consti­
tuyen los cuerpos más complejos que existen. es por ello que los modelos 
estructt•raks antes t>studiados SL"lo pul'de• r describir su comportamiento en 
forma apro:\imada. 

Para lograr una d '~scripci0n 111á~ df'tal!ada de l ~1s rrooiedades req­
lógicas de las rocas es necesario aumentar el número de eÍementos que 
conforman estos rnodelvs. lo que trae consigo un gran aumento en el 
orden de las e¡;ua¡;rones diferenciales y por ende una gran complejidad. 

Es por l..'sta causa que tiene un gran interc;· ; prác : ic, el use> de la forma 
integral de las ccuaci,lnes de estado de !os ': ucrp• ·s <'de r.lO' ee ·1 p· opied=td• "' 
elástico-pla~ti~:r'-' i~osas. 

El ras~,, n;a, (;ll :.h.:ten ;tiu! e·? 1'' , •n . c.< ,, ._, ',t, ,,., ._; ,:n particular 
del escurrimicm•' de la~ dd,lnna._-¡<....,nes. k.., .llnstitu~·L·Ia depenJen<:ia entre fa 
deformacr,)n ,¡n._• ,~· ' ·h,,.,' a er1 un !l!Pill\?llt•.) dett.TI11 n¡¡ k· \. ,,:i cará'-·rer dl· 
toda la h!,kr• .• ,f, . ·k'-''''L!. l·'P 



Una particularidad de la mayoría de las rocas, como demuestra 
la experiencia práctica. es la dependencia 1 ineal entre el aumento de 
las deformfé"iones y el crecimiento dt: las tensiones en cualquier mo­
mento, o lo que es .gualla manifestación del escurrimiento lineal. 

Esto permite emplear en la descripción del proceso de deformación 
con el tiempo de las rocas la teoría lineal de deformación hereditaria. Se­
gún esta teoría la deformación total de la roca. en cualquier momento se va 
a componer de dos partes: una deformación elástica que se produce en el 
momento en que se aplica la carga )' la deformación dada por el 
escurrimiento (deformación reológica). 

Matemáticamente lo señalado con anterioridad se expresa: 

(3.74) 

En dicha expresión la función L (t. t ) expresa las propiedades heredi­
tarias de las rocas. 

3.5. ESTIIID lE LAS CARACTERISTICAS REOLÓGICAS DE LAS 88· 
CAS 

El estudio de las características reológicas de las rocas se puede reali­
zar por diferentes métodos. tales como: medición de la deformación con el 
transcurso del tiempo con la aplicación de una carga constante a compre­
sión; medición de la variación de la tensión para una deformación constante 
a compresión y la medición de la defom1ación a tlexión de la roca (muestra) 
para una carga constante. Para los dos primeros métodos señalados se utili­
zan prensas de muelle. 

EL método más difundido es la medición de la deformación en la mues­
tra de roca sometida a la acción de una carga constante a compresión. Para 
ello se utiliza una prensa de muelle como la que se ilustra en la Figura III.21. 

Esta prensa de muelle consta de: las dos columnas o apoyos ( 1) por 
las que se desplazan libremente los travesaños (2). El travesaño inferior 
descansa sobre varios muelles (3 ). La muestra de roca ( 4 ). que se reco­
mienda sea de forma cilíndrica y de 70 mm de diámetro y 140 mm de 
altura, se coloca sobre una plataforma (5) que descansa sobre el travesaño 
inferior. 

116 

FIGVR-\ lll.21. Representación de una prensa de muelle 



Por la parte superior de la muestra se coloca un cabezal {6) al cual van 
fijados 4 indicadores de reloj (7) , lns que deben tener una precisión de 
0,001 mm y que se destinan a medir el asentamientode la muestra bajo la 
acción de la carga. 

Los resultados de los ensayos a compresión simple para cargas cons­
tantes dan para cada magnitud de la tensión a que se ensaye una serie de 
valores de deformación en dependencia del tiempo. 

Para la realización de este ensavo se recomienda cumplimentar las si­
guientes condiciones: 

• Garantizar una distribución uniforme de las tensiones en las caras 

de la muestra. 
• Garantizar una carga constante durante todo el tiempo de ensayo. 
• Emplear formas qúe permitan medir la deformación con precisión. 

Los parámetros reológicos (coeficiente del proceso de escurrimiento) 
se recomiendan determinar del resultado de varios ensayos. 

Se conoce que las características del escurrimiento en la mayoría de las 
rocas se pueden dar por la expresión: 

E =(e - E )-¡{k + E 0 -.; X 

(3.75) 

A partir de esto la constante tk se puede hallar resolviendo la anterior 

ecuación o sea: 

Sí se dice que: 

t/ - 1 Eo- E"' 
/tk- og 

E- E.., 

s0 - S~ 
Z = log --'---

Se sustituye este valor en la expresión (3.76) y se obtiene: 

t=Z · tk 
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(3.76) 

(3 . 77) 

Colocando ten la abcisa y Z en la ordenada de un gráfico se puede 
ohtt:ner directamente la magnitud del pa. án,etrLl reo lógico ti.. (Aro método de 
determina-::ión de los parámetros reológicos que ha recibido cierta difusión es 
el que se basa en ensayar la roca (muestras) a la flexión transversal. 

Este método consiste en lo siguiente: Las muestras se preparan en 
fonna de vigas cuadradas o cilíndricas con una sección apróximada de 20 x 
20 mm y una longitud de 160 mm. estas muestras descansan sobre dos apo­
yos y son sometidas a la acción de una carga concentrada en su centro. 

Este ensayo se realiza durante un periodo prok•ng1dc (v1rins meses) y 
se mide la flexión que sufre la viga. La carga aplicada no debe ser mayor que 
el 80% de la ruptura. 

Los parámetros del escurrimiento se pueden obtener por la siguiente 
expresión: 

donde: 

r0 1- a 

e(t) : la flexión de la muestra en el morr~nto dado, 
c

0 
· deformación inicial (elástica). 

8 y a : parámetros reo lógicos. 

¡) . '78) 

Habitualmente la determinación de l0s rarámttro : rc okgicos "e reali­
za en dos etapas. En la primera se establece el límite rle resistenc i3 ~ el 
~arácfl.. rdeformacional de la muestra que se ensaya . Para economizar tiem­
po en esta etapa se ensayan muestras con diferentes cargas, aumentándose 
éstas en forma escalonada hasta un 20 o 30% de la destrucción. 

En la segunda etapa se debe establecer el carácter de desarrollo de 
los procesos reológicos y determinar los parámetros de dicho proceso. 

En esta etapa las muestras se Yan a L: OSdya r a distinlas cargas. por 
ej C"mplc :0 ~0 . 6(' y {' 0 '~ lo de la destn.iCCiÓil y SI! OOtienen Jas deformaciones 
con el tiempo en cada caso hasta que se estabiliza el proceso de escurrimiento. 

Los ensayos reo lógicos se diferencian de los demás tipos de ens.1yc ¡x; · 
su duración y continuidad. estos ensayos pueden durar varios meses . Esto 
trae consigo altas exigencias en lo que se refiere a la estabilidad y con fiabilidad 
de los equipos de carga y medición . 
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CAPITULO IV 
INDICES TECNOLOGICOS DE LAS ROCAS 

En la industria minera frecuentemente son utilizados los denominados índi­
ces tecnológicos que caracterizan el comportamiento de la roca bajo la ac­
ción de un proceso tecnológico dado por el trabajo de un equipo o instrumen­

to. 
Entre los índices tecnológicos más utilizados están: la fortaleza de la 

roca, la dureza, la abrasividad, la perforabilidad, la explosionabilidad y la 

resistencia al corte. 

'>•. 4.1. FIITilEZI lE ll IICI 
En minería el uso de este concepto está muy difundido y se introdujo en 

la práctica minera por M. M. Protodiákonov (padre) a inicios del presente 

siglo. 
Este término se puede emplear tanto para caracterizar las rocas según 

su resistencia a la destrucción durante los diferentes trabajos mineros, como 
también en lo relativo a la estabilidad de las ecuaciones. 

Por eso es común utilizar este término para definir en general la resis­

tencia de la roca a la destrucción. 
La medida de fortaleza de la roca se da por el denominado coeficiente 

de fortaleza (j). 
Diferenciando las rocas en categorías según el valor del coeficiente de 

fortaleza Protodiakonov propuso la clasificación de las rocas según su forta­
leza, la cual aún hoy en día goza de gran difusión (ver Tabla 8). 

Según esta clasificación todas las rocas se agrupan en 11 O categorías, 
las más fuertes están en la categoría 1 y tienen un coeficiente de fortaleza de 
20, en tanto que las más débiles están en la categoría X y su coeficiente de 

fortaleza es inferior a 0,5. 
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TABLA 8. Clasificación de las rocas según su fortaleza 

Grado de forta!tza Cocficieate de 
Categoria de la roca Tipo de roca fortaleza 

1 El más aho ~o de Los basaltos y cuarclas 
IOrtaleUI más fuerte.s vilcosas y 

~effi&S . 0 »-:-.s rocas que 
por su fun,ale2a se 
pL>eden ilclur 

11 Mil)' fuerte Rocas granttas rooy 20 
fiJertes esqu5tos pedre-
gosos. C llllfC ilas menos 
fueltrs que las menciona-
~as arrba. Las calizas 
más fuertes 

m Fuertes foranio (denso} y rocas 10 
granili:as ca !2as y 
areni¡c¡¡s · ra.-y fuertes. 

lconglomeradGs : fuertes. 
Milera! de hierro twy 

fuertes 

lila Fuertes jcali:ms (fuertes). 8 

I<Jranios no fuertes . 
Mármol y dolomla fuerte 

IV Lo suf1Cientememe 'Areniscas ordilaril.~. 6 
fuerte~ nmeralcs "" hierro 

!Va !de m Esquis ~ i:IS arenosos, 5 
!areniscas esqui;toSIIS 

V De ilrtaleza media Esquistos arcillosos 4 
fuertes, cali:ms y 

~niscas no fuertes, 
Fonglomerados debiles 

' 'VIl !de m Dismtos esquislü3 no 3 
f.Jertes. Margas densas 

VI algo débiles Esquistos débiles, 2 
~renácas IIKI)' blandas, 
piedra de sa~ yeso, suelo 
congelado, anlracla. 
Marga ordimra. 
Areniscas destruida, 
cama rodado cemerado, 
grava, suelo pedre¡oso 



TABLA 8. (Continuación) 

Grado de fortalua 1 (' oe ficie nte de 
Categoría de la roca Tipo de roca fo ... ..aleD 

V! a Ídem Terrero de ca!'CIIJO, 
esqu5tos d ilui:los carbón ! ::; 
de pt:dra fuerte . :m:illa 
rdtRCi::la 

VII Débiles Arcilla densa. pedra Je 
cart>On 1eb i . suelo 1.0 
arc ilk>so 

-i V! la Ídem A··~ ilh :u-erosa déb i._ 
grava bess ()8 1 

VIII Terroso5 Terra ""'~tal ti:rra 
arcfusa débil il!ero 0.6 
se-· 1. turb a 

IX Frilble Ar~ra grava Hu-da. 1 
ca:bon extrado. 1 05 
deslizamiento de tlern 

X Mo,edizas Terrero rro\edbn. 
terrero ceregoso. loess 0.5 
disuelto y otros terreros 
disueltos 

Para la determinación de la fortaleza existen muchos métodos, Jos cua­
les se dividen en experimentales y no experimentales. Entre los primeros los 
más difundidos son: a partir de la destrucción a compresión lineal de mues­
tras regulares y el método de trituración. 

Determinación del coeficiente de fortaleza a partir de la magnitud de la 
resistencia lineal a compresión. Es el método que más se usa para obtener el 
valordef 

El método consiste en determinar la resistencia de la roca a la compre­
sión lineal (Re) y hallar/por la expresión: 

Re 
/=lOO 

i22 

( 4.1) 

Atend1endo a que algunos tipos de rocas fuertes y muy fuertes, cuya 
resisten..:ia a la ..:umpresión lineal sobrepasan los 2 000 kgficm 2 (200 MPa), 
lo cual dan.1 utdwmdo la fórmu la anterior, valores de/superiores a 20 es 
que para t·stP' 11pu~ de rocas (fuertes muy fuertes) para la obtención defson 
utilizaJa:, l1l r a'> np(csiones, s iendo entre ellas lá más aceptada la sigu iente: 

\ 

(4.2) 

Si se 'umpura en un gráfico los valores de/obtenidos por las expresio­
nes 4.1 y 4 2 tl1~ura 1 V. t) vemos que cuando se usa la expresión ( 4 .2) se 
obtienen par"'''"' dcbilcs valores más al tos def(en comparación con la 
expresión 1 11. p.11 l'tl'mplo para Re = 200 kgf/cm2 se obtienen/== 3, l para 
Re= 300 k~l'.-111 "" ••ht1cncj= 4,2, en tanto que para rocas fuertes y muy 
fuertes s u~ l·dc h· 11" c1 ·,t•. pur ejemplo para Re = l 500 kgflcm2 se obtiene 
f= 12.1 y pMa 1\, ~ ~ noo kgf'cm 2f = 14,8. 

Determiniu:ión th·l cudit it·nh: de fortaleza por el método de trituración 

Según c:.lt' me t • • ,¡,' \C preparan muestras de 20 a 40 mm de dimensión 
y 20 a 50 g de pe''' 1 '' ;' mucstr:.J se introduce en el equipo de ensayo y es 
sometida a la nü · ~'n Jc un pe~•> deJ,4 k.a_ que se deja caer desde una altura 
de 60 mm. En Jcpcnd~·rt..: '·' de: la rc::.lstencia de la roca esta acción se puede 
repetir varia:. vc~c :. . .:ollll' n:,u!;:tJo de esto se va a formar una masa de roca 
triturada que se pii.)A pur una 1aranda con agujeros de 0,5 mm. Este ensayo 
se hace 5 vecc:s (o '>c;a pnra 5 muestras) el producto de estos 5 ensayos que 
pasa por la LarunJ:. 1 ,, '\C;t lr:t~ .. ·..:H..> ncs menores que 0,5 mm) se deposita en un 
recipiente gradu;td11 ~t11: 11cnc un diamctro de 23 mm. La magnitud dejen 

este caso se (akul ll f"'r '" cxprc .. tun : 

donde: 

/ ; 20 ng 1 hr (4.3) 

ng : numere• de )tl•lpc' u que se snmetió la muestra, 

hr : la altura • ~uc llc)<ta la masa trtturada de roca (inferior a 0,5 mm) 

cul·l re(tptcnlc l(raduado. 
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Se recomienda realizar un número tal de golpes que el valor de hr no 

sea menor de 20 mm y no mayor de 60 mm. 

Los valores de f obtenidos por el autor al usru- este método, en general 

convergen bastante con los valores de f obtenidos por la vía anterior. 

800 1 600 

FIGURA IV. l. Variación del coeficiente de fortaleza. 
l. Obtenido por la relación Rc/1 OO. 

2. Obtenido por la relación Rc/300 + . 

·· · 4.2. IIIEZI lE ll IICI 

/-

2400 Re 

Es la propiedad de las rocas de oponer resistencia a la acción puntual 

sobre ellas (en ocasiones se define como la resistencia que ellas ofrecen a ser 

penetradas por un objeto duro). 

124 

Para el caso de los minerales !a dureza se evalúa a partir de la escala de 

cual está confonnada por diez minerales que son usados como 

Para el caso de las rocas no se emplea esta escala. ya que ellas habi­

tualmente están conformada:> por varios minerales y por ende su dureza va a 

estar dada por una combinación de estos valores 

En dependencia de la forma en que se produzca la acción sobre la roca; 

o sea si es gradual o mediante un golpe, se distingue la dureza estática y la 

dinámica. 

En general los métodos de determina e ión de la dureza estática usados 

para los metales (métodos de Rockwell, Brinell) son poco utilizados en las 

rocas. 

Para la determinación de la dureza en las rocas habitualmente son uti­

lizados métodos que se basan en la formación de huellas u hoyos en la super­

ficie de las muestras de roca, como son el método del estampado y el de los 

punzones. 

Según el método del estampado la muestra de roca se coloca entre los 

platos de ia prensa y es sometida a la acción de las estampas. 

La dureza se puede determinar por la expresión: 

donde: 
De : dureza de la roca 

PR 
Deo:=.-

S 

P R : carga de ruptura, kgf 

S : área de la estampa {troquel). 

(4.4) 

La muestra debl;! tener una altura aproximada a los 50 mm y poseer 
dos caras para Idas (el resto de las caras de la muestra pueden tener incluso 
formas irregu la re:,). 

Para el ensayo se ,lebcn emplear estampas cilíndricas con un área de 
apoyo de 2 a 5 mm. 
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Este método de ensayo requiere de la preparación de la muestra con 
dos caras paralelas. lo cual trae consigo un aumento de l volumen de trabajo 
durante la preparación de las muestras. 

Esta desventaja se elim ina ntilizando el rn etodo de los punzones que 

parte del mismo criter io que Gl ant.:rior método. pero no exige que las caras 
de la muestra estén pul idas, ni que sean pan ie las 

En este caso el resultado que se obtiene se diferencia del anterior, por 
lo que para diferenciarlo muchos autores lo denominan resistencia al contac-
to. · 

El método de los punzones es aplicable en roca :> frágiles, las mues­
tras deben tener un espesor de 100 a 120 mm y un volumen de 150 a 200 cm . 

La magnitud de la resisten e ia al contacto (Reuní) se r uede deterrn inar 
por la expresión: 

donde: 

'li.- " ¡ ' PR 
Rc.:mtc:=~­

TlSP 

r¡ : número de ensayos para cada muestra. 

Sp: área de trabajo del punzón . 

Según la experiencia práctica se conoce que: 

Rcont:::: 0.6 a 0,65 De 

(4.5) 

(4.6) 

La dureza dinámica (Dd) de las rocas se puede detenninar por el Méto­
do de Shore que consiste en lo siguiente: Sobre la superficie de la muestra 
ensayada se lanza, desde una altura determinada; un percutor que posee una 
punta esférica de diamente. A partir del valor promedio del rebote, obtenido 
de la medición en una serie de lanzado, en distintas partes de la muestra, se 
obtiene la dureza de la roca. 

4.3. IIRASIVIDAD 

Por abrasiv idad de las rocas se entiende la capac idad que ellas poseen· 
de desgastar por fricción a loe; instrumentos . La abrasi ' idad habitualmente 
se valora por ei materia l desgastado en contacto con ls roca. 
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P;.:~~l 1a ev JluJción cuamitatíva d·~ la abrasividad se utiliza el denomi­
nado cudiuc:ntr: de <>brasi vtdad J:a . Para !a determinación de este coeficien­
te Ku e.\. b tc:n "nri• l:> metc.dos, i:ntn: ;·!los : el método que establee~ la depen­
d~:nc ~ ~ r:ntn: la perdtda de p-:!so de la <.:orona de perforación con respecto a la 
dtstancia perfor:1Ja. el que reia~lona la pt: rd ida de peso de una varilla de 
a~: ero en relactón .:on el nún;ero Jc ensayo5. reaiizados entre otros. A conti .. 
nuacion se hace referencia al méwJo basado en e l desgaste por fricción que 
sufrt· un disco por unidad de longitud rerorrida. 

Este método posee algunas ventajas. Para cargas no muy grandes se 
alcanzar. grandes presiones de contacte> entre e! disco y !a muestra ensayada, 
· up~rticie de contacto del disco •aria cons t.mtemeútc lo que facilita su 

· <tm iento, el ensayo se puede reaiizar en fom1a rápida. 

El ;;;octicientc de abras1vi:Jad Ka según este método se cáicula por la 
.. '---

expreS!Oil : 

donde: 

t. Va 
Ka=-- . cm ' ! m. kg p . 

~Va: desgaste por unidad de longitud recorrido, cm 3 ím 

P : fuerza ap! i;;;ada, kgf 

\ 4.4. PEBFIRAIILIIII ,,f) 

(4.7) 

Por perforabilidad de las rocas se entiende la resistencia reiativa que 
ellas ofrecen a su destrucción por el instrumento de perforación. 

En calidad de unidad de medición se emplea la longitud de barreno 
perforado por 1 minuto de perforación pura para condiciones estándares o la 
cantidad de tiemp(' de perf0raci0n neta que se invierte en perforar un metro 
de barreno para condicionc-s estándares. 

La pt:rforabilidad de !as rocas depende de sus propiedades físico-me­
cánicas, de las características del instrumento de perforación (dimensiones, 
tipos, etcétera) y del rcgimeo de traba_¡ o (potencia de! golpe, número de revo­
luciones, presion ax 1.1! y otros parámetros). Como es lógico de esto se dedu­
ce que la p~rforah: :a ~J de la roca se debe detenninar para cada tipo de 
r erforación e IIISlrlllllClltO dt· perfOLlC ión por separado. 



Los índices de perforabilidad obtenidos" para determinados paránw­
tros que se tomen constante, se utilizan habi tualmente para normar los pro­
cesos de perforación y clasificar ias roca•, segun su periOrabilidad . 

4.5. EXPlOSIGNAIIUDAD "' 0 

Por explosionabilidad se er.tiende el grado de resistencia que ofrece la 
roca a ser destruida por la explosión . Cuantitativamente este índice se carac­
teriza por la cantidad de sustancia explosiva necesaria pd.ra la tri tnracicn de , 
l m3 de roca del macizo (gasto específico de sustanci ::t explosiva). Algunos 
autores expresan este índice a partir del metraje de barrenos a perforar para 

garantizar la trituración de l m' de roca del macizo. 
Los va lores de este índice van a depender tanto de las prc.piedHdes de 

las roca~ como del tipo de SE empleado y de otros aspectus dt.: i pruceso de 

carga de Jos barrenos. 
Conociendo este índice se pueM de terminar el gasto .je SE para un 

detemiinado trabajo, confeccionar los respe.:ti \ oS pasaportes de per foració n 

y explosivo y normarlos d~ trabajo de voladura. 

4.&. RESISTENCIA DE lAS BOCAS Al CORTE 
La esencia de tos métodos experimentales contemporáneos para la de­

temlinación de la resistencia al corte de las rocas cons iste en que con el 
empleo de equipos especiales se limita el trabajo de los diferentes equipos 

que se utilizan en los frentes. 
El experimento se monta de tal forma que no sólo sea posible obtener el 

gasto de trabajo en una operación dada. sino también la cantidad de roca 
destruida e incluso su grado de trituración . La práctica ha demostrado que 
las características de la resistencia al corte de las rocas obtenidas por esta 
vía se corresponden con los indicadores reales de los diferentes procesos y 
por ende pueden ser utilizados para los cálculos de los diferentes órganos de 

trabajo de las máquinas de laboreo. 
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CAPITUlO V 
ESTADO TENSIOUl DEl MACIZO 

En su estado nRtura!. antes de ser afectado por los trabajos. el macizo rocoso 

se enwem~a en ~~l e~t~do lensional de e~uiiibrio, producido fundamental­
mente por .a acc10n aet peS(' de la roca (tuerza de gravedad) . 

. : ·~l realizarse en el m~ci~o cualquie.r t ipo de trabajo el equilibrio que en 
ele~~s.e se afecta produc1enao,;;e una red1stnbución de tensiones. proceso el 
cua: puede tener. una mayor o menor ten sidad y duración en dependencia del 
~~aracter y magn!tud de i::: a fectación. 

.¡, Esta red istnhución de tensiones que oc urre en el m ac izo al se r afec ta­
L:;'· en la mayona de los casos. p()see un carádcr bastante complejo, sur­
~.'endo en las wcas que rodean a las excavaciones c:Jncen traciones de ten­

:.~on~: !as ~u~ _en d~t~rm.inadas ctrc ur. st J nc ías pueden provocar e! despla­
z •• m t~;;ntc .~ dt.. .,tmc-. '011 o e e5tas rocas ~, por end<: a fc -:tan la integridad de la 
excavacwn hasta llegar a su destrucci ó n. de no tunarse las medidas perti­
nentes. 

5.1. ESTIII TEISIIIAl IEl MACIZO Ell SI ESTADO NATU­
IIl IMICIII 11 IFECTIDIJ 

.Habitua~mente, en la literatura, este análisis se hace por senarado par" 
dos ttpo -1 · d · · ~ < " . s;;; astcos e mactzos: 1 ro mac1zo roeD so y s;::m irTocoso (rocas fir-
mes Y ligadas) Y 2d~ para ~acizo confom1'-ldo por rocas sueltas y desl iga­
das . En el presente tttulo solo se hace referenc ia a l prin:~r t ipo Je macizo 
que abarca en lo fundamental nuestra esfe ra de estudio. ' 

"·· Est~do tension~l en macizos rocosos o semirrocosos 

Para este ttpo de :nacizo se puede considerar que hasLa una profundi­
dad dada, (la cual vana entre otros factores ~egún el tipo de roca). él se 
encu:ntra en un e~tado elásttco, (casi e!ásticoXo sea en un medio que se 
corre:-;ponde aproxnnadamente a la Ley de Hooke. 

: . . Habitualrnen~e este t i pe• de macizo r_~a..l1_acer su esturlio más simple se 
•O~y.s·~ CO.!._~t_(jera homogéneo e isotrópico. 
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)(El estado ten sional de l macízo rocoso está dado po r la pr•'f:.;ndidad. !a 
dens idad de la roca, la estructura y ca ract cn ~ t ic as de ~a( encia de las rucas , 

j las propiedades de éstas y por -los movimiffiros no tectónicos que ~e produ· 
cen en la €orteu tt:rrestre. 

El esL1do tensional del macizoXa partir de ia.s premisas antes mencio­
nadas, se puede evaluar a partir de! análísis de un cubo e lemental de roca. de 
dimensiones unitarias.~ttuadoen elmaózoauna-pro-fundidad H 
(ver Figura V.l). 

Se considera que este cubo elemental, bajo la acción del peso de la 

columna de roca que yace sobre él, se encuentra en equilibrio. 

y 

o 
1 

,' // 
/ 

y 

/ ¡ 
----------- - -- - . ¡c.t---"-----.t 

1 ; 
X 

·: 1 
1 ! 
l<ll: 
1 
1 

H 

FIGUR\ V.l. E;quema de análisis del estado tensional del macizo_ 
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:/,La componente vertical CJ: vendrá dada por el peso de la columna y se 

¡.:--uede detenn inar por la expresión: 

cr:=y·H (5.1) 

donde: 

y: masa volumétrica promedio de las rocas que yacen sobre el cubo 

elementaL -L 

.- Como resultado de la acción de esta fuerza, según la verticai, el cubo 
t iende a ensancharse según los planos horizontales. lo que no le es permitido 
por las rocas que lo rodean. Esto provoca el surgi miento de las tensiones 
horizortaies ax v av. La ma cnítud de estas tens iones hor(z.)n tales depe nde 
de las proniedad~s tie las roc; s. la """eu?.!es se estudian en cada <~aso en depe n­
t:kmciadeí mooelo geomecártieo de macizo que se tome. 

> -Para el caso que se anaíi za (medio elás-tico hom ogéneo e isotrópico) se 
consider-a oue las mal:!nitudes de las tensiones horizontales son iguales, o sea 
m:== ~v debido a la ;usencia de deformac ión segun esos planos (x, y ) rela­

cionándose dichas tensiones con la vertical por la expresión: 

cr = cr . ::::: Í·. cr~. X t ~ · 
(5.2) 

siendo: 

A.: coeficiente de empuje lateral. 

Para determinar el valor de este c~eficíente de empuj e lateral se parte 
del criterio, antes señalado, de que el cubo elemental está en cquiíibrio, o sea 
E= O ( no hay deformación). Sobre esta base y tomando como principal 

cualquiera de los planos horizontales x o y se puede decir que : 

se conoce que: 

donde: 

cr, .cr, ycr, : 

>:">', Eyx y E.,_, : 

t=E -t -t =0 
xx yx zx 

cr 
V 

t =u---
yx · E 

y 

(5.3) 

cr 
E =Jl--
Z\ E 

(5.4) 

tensiones normales que actúan sobre ias del cubo elemental; 

defonnaciones producidas por las tension~s cr,, crY y cr, res­
pectivamente según la dirección x. 
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~ : coeficiente de Poisson 
E: módulo de elasticidad de la roca. 

Si se sustituye en la expresión (5.3) los valores obtenidos de tu. E .. Y E .. 

en la expresión (5.4) se obtiene; 

osea: 

__ !.l_cr 
a.=a} -l-¡.t ~ 

Por lo que para este caso se obtiene que: 

. ~ A.=--
1- ~ 

(5.5) 

(5.6) 

(5.7) 

Si el macizo, por ejemplo, se considerase un medio elástico homogéneo 
~ isotrópico-transversal, con la disposición horizontal del plano de isotropía. 

como fue anteriormente analizado, se obtiene que el valor de). será: 

A.= __1:1_ 
1- !l¡ 

(5.8) 

Para un caso más generai en que los planos de isotropía esten inclina~ 
dos (no sean horizontales) se obtiene la siguiente Jistribuci6n de tensiones en 

el macizo: 

(5.9) 

y 

0
1 

=A.YH .cry =f.~ y¡¡ (5.!0) ) . . 

o sea aquí, en el caso general, las tensiones que actúan en planos horizonta~ 
les desiguales (o, ;e ov ), además de que sobre el plano vertical, paralelo al 
eje y va a actuar una ténsión tangencial dada por la expresión: 

't y: = A yz · Y H (S.ll) 
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Debido a todo lo sei\alado anterionnente las tensiones principales, eñ 
este caso no coinciden con la dirección de los ejes principales, como es nor­
mal ver. 

En ocasiones cuando para el estudio del macizo se utilizan los mo­
delos geomecánicos-elástico-viscoso y elástico-plástico-viscoso, debido 
a la variación de las propiedades de las rocas con el tiempo (manifesta- i 

dónde las propiedades reológicas) para un tiempo infinitamente grande ' 
se puede considerar que el campo tensional del macizo va a ser 
hidrostático, o sea: 

(5.12) 

Para eJ análisis de los macizos cuyas características se corresponden 
con las del modelo geomecánico-elástico-plástico-homogéneo, es necesario 
determinar profundidad límite (HL). 

El valor de este parámetro se puede obtener a partir de la ecuación de 
estado límite estudiada para dicho modelo, o sea: 

/ 

(5.13) 

Si se hace: 

(5.14) 

y 

(5.15) 

para el caso más simple: 

(5.16) 

Se obtiene: 

(5.17) 

133 



Para el caso en que la profundidad de estudio sea mayor que H! se 
obtiene el valor mínimo de las tensiones horizontales según este modelo, dado 
por la expresión: 

(5.18) 

osea: 

(5.19) 

Y en este caso la magnitud del empuje later,il vendrá dada por la expre-
sión: 

(5.20) 

Los casos estudiados para diferentes modelos geomecánícos del maci­
zo rocoso son los más representativos y utilizados para el análisis del estado 
tensional. 

5.2. ESTIII TEIISIIIIIl IEl MICIZI ILIEIEIII lE liS El· 
CIVICIIIIES 

El laboreo de las excavaciones subterráneas trae consigo una variación 
d~l\estado tensional existente en el macizo, como resultado de lo cual en e! 
contorno de estas excavaciones se producen concentraciones de tensiones. 
La concentrac ión de tensiones se caracteriza por el denominado coeficiente 
de concentración de tensiones cuya magnitud está dada por la relación entre 
la magnitud de las tensiones después de laboreada la excavación y la que 
existía en el mismo punto del macizo antes del laboreo (en el macizo no 
afectado). Y 

Com~ ;esultado de las investigaciones realizada~'se ha podido esta­
blecer que el carácter de distribución de las tensiones alredt>dor de la exca­
vación depende de una serie de factores, siendo los principales: forma y 
dimensiones de la sección de la excavación y su grado de acabado y las 
características preponderantes del macizo rocoso[(modelo geomecánico). 
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.-:-- Este proceso de concentración de tensiones se manifiesta en su forma 
,;lás intensa en el contorno de las excavaciones y tiende a disminuir a medida 
que nos alejamos de dicho contorno hasta.que llega un momento en que el 
valor del coeficiente de concentración de tensiones se.apr~fini1:a-Ja unidad, 
,) sea no hay concentración de tensiones. o lo que es igual, a esa d istancia del 
wntorno de la excavación el macizo no fue afectado. X 

_Este parámetro (distancia del contorno a la que el macizo no se afecta) 
5e denomina zona de influencia de la excavación y en lo fundamental depen­
de del ttpo de macizo' y del ancho (o altura en casos muy particulares) de la 
excavación . Hab;tualmente su magnitud se toma de 3 a. S veces la del ancho 
1 '<.. .•••. - ---- - -- · .., ~· - ··--

(( al tura de )a~xcavac!ón) ;' , ,_, · 

Para poder analizar el carácter de la redistribución de las tensiones que 
tiene lugar állalx")rearse la excavación. es necesario partir de un tipo dado de 
mac izo rocoso (Modelo geymecánico). Habitualmente en Mecánica de Roca 
lo mas di fundido es efectuar este análisis considerando el macizo como une' 
rnedio elástico homogéneo e isotrópico. ~ - ...... __ 

En primer lugar, como caso más simple. se analiza una excavación de 
sección circular ubicada a una suficiente profundidad H>> Ro; siendo Hla 
profundidad de la excavación y Ro el radio de su sección. 

A partir de esto se analiza una tarea c lásica de la teoría de la elastici­
dad del estado tensional-deformacional que se produce alrededor de un ani­
llo circular (ver Figura V.2). 

De la teoría de elasticidad se conoce que !as tensiones que se produ­
cen por el lado exterior y el interior del anillo vienen dadas por las expresio­
nes: 

P = Po + p2 cos 2 B (5.2]) 

y 

donde: 

p : tensiones radiales 

q : tensiones tangenciales. 

135 



1 
H 

FIGURA V.l. Esquema de análisis de una excavación de sección circuiar en medio elAstico. 

Para el caso en que el radio exterior (R
1
) del anillo tienda a infinito se 

obtiene una superficie elástica debilitada por un agujero circular, o sea el 
modelo de una excavación de sección circular en un macizo elástico. 

Como se conoce las tensiones en coordenadas cartesianas son fáciles 
de obtener por lo que haciendo e= cfy 900 se úbtienen los valores de cr. y O' y. 

(5 .22) 

a., = Po - P2 
de donde: 

cr= + CTy 

Po = 
2 

(5.23) 

crz - crY 
y P2 = 

2 
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A partir de esto se puede entrar a determinar ias tensiones que se pro­
ducen en el contorno de una excavación de sección circular en un medio 
considerado elástko. 

Las tensiones iniciales que actuan en el macizo son: 

(5.24) 

(1 

cr, = A. r if (5.25) 

Las cuales dadas en un sistemd de coordenadas polares serían (según 
!a expresión 5.21 ). 

O nO p O • 28 cr R = ro + , 2 CO:s 

O nO nO ')8 cr 6 = r 0 - r 0 cos ... (5.26) 

-r~ R = q~ sen 28 

Esto se obtiene utilizando las fórmulas conocidas de transformación de 
un sistema de coordenadas a otro, o sea: 

(j: + (j V ' (J: - Q \' ")C. 
(J R : ---'-- T ---· CQS .(..Q 

2 2 

cr:+aY a:-crv 
(J = + - ·--· cos 29 6 2 2 

a=-crv 
't Re = q = · sen 28 

2 

De lo expresado se conoce que: 

1""7 
-' 1 

(5.27) 

(5.28) 



_ cr:- cry yH -· / .. y!f Hy (1- A.) 
P2- = ------= -- · 

2 2 2 (5.29) 

y 

(5.JO) 

Las tensiones crm¡ ¡;k·rnentarias que ac túan en e! <;~)ntomü de las exca­
vaciones son iguale, :- n magnitud a las in ic iales, pero de signos ,~ontrarícs . 

O sea: 

·Y 

Por !o que: 

' o 
Po=- Po 

p2 =- p2 

' o 
cr R ==- p2 cos 29 

' o 
q2 = - q2 sen 28 

{5.3 1) 

(5.32) 

(5.33) 

Con respecto a las tensiones complementarias normales a las 
tangenciales ( cr 8 ) que se producen en el contomo, ellas se pueden calcular 
a partir de la expreción: 

cr ~ = - [ p~ + ( p~ - 2q; ) e os 2 e J (5.34) 

S_i se sustituyen los valores de po' , p'
2 

y q'
2 

por los obtenidos en las 
expresiOnes (5.3 1) en la expresión (5.34) se obtiene: 

' o o 
cr e = Po - 3 P2 COS 29 (5.35) 

y las tensiones totales: 

(5 36) 
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que se prcvJucen en el contomo.de la excavac ión serán: 

y 

crR =O 

tR9 =O 

(jo = 2 pg -- 4 p~ cos 2 t] 

(5.37) 

(5.38) 

Su~tituyendo los valores de p~ ¡ p ~obten idos en las expresiones (5.28) 

y (5.29) se obtiene la expresión : 

crB =- '! H [(1 + i~.)-2 (1- 7l.)cos2B] (5.39) 

Para valores de e =O, 1t, o sea ei punto A y A' de la Figura V.3 se 
obtiene: 

ere= yH [(1 + 1..)-2 (1- 1..) 1] (5.40) 

o sea: 

cre = yH (3i, - 1) (5.41) 

, . . . . CO"'f~ . 
En el analts1s reahzau0 se le ha dado a las tens:ones a p;:e5i0n un s1gno 

positivo, por lo que analizando la expresión 5.41 se ve que para que aparez­
can tensiones a tracción es necesario qu ... cr8 sea negativo para lo cual: 

De A. ser mayor que esta magnitud por el techo de las excavaciones de 

sección circular actuarán sólo tensiones a compresión. Si se analizan valores 

" J;r • . dd e . de G =- etcétera (punto B y B ) la magmtu e cr sera: 
2 2 

a8=yH (3-A.) (5.42) 

Aquí el valor de (3 - 1-.) representa el coeficiente de concentración de 
tensiones. EL máximo valor de este coeficiente se obtiene hipotéticamente 
para el caso A.= O ( o sea cuando :10 hay presión lateral). 
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FIGl!RA V.J. Distribución de tensiones alrededor de una ex~ a vación circ•J!:; ; 

En tanto que para el caso de un estado tensional hidrostático se obtiene 
una magnitud de la tensión nonnal a la tangencial chda por sustituir el valor 
A. ::z 1 en ia :!xpresión 5.39. 

a8=2yH (5.43) 

Con respecto al campo tens;cqsf que ·c:e p. ·; duce en la zona del macizo 
que rcxiea a una excavación des, ·d6n circular éste puede describirse por las 
sigUientes expresiones: 

donde: 

crR =y Hrl~-~,~ '- (t- ~) + 
2 \ R2 

1-!.l' ~ 4~ 'l + -- 1 + 3 - - -- cos 2eJ 
2 R4 R2 

' J 

[
l+A.( R;) 1-1-( 3~') ') l cre =y H -- 1 1 + -, 1 - -- 1 + - 4 cos .:.Gj· 

2 \ R4

; 2 R 

r, _ • r 1 P" 2 ~2, J 
' J ''- · "'O ·~ 1 "'J -eRe = - y H 1 ---1 1 - --- + --) sen ¿.e L 2 \ R4 R2 

R
0 

: radío de la excavación 

(5.44) 

(5.45) 

R : distancia desde el centro de la excavación al punto analizado. 

Si R
0 
= R se cae en el caso anterior de las tensiones en el con tomo d<: la 

excavación. 

La zona de influencia de una excavación de sección circular tendrá 
también una forma circular y estará iimitada por un círculo concéntrico. 

De la pfácti\:a y del análisis de las expresionr,;-s vistas se obtiene que la 
influencia de ía excavación para v~lores superiores a Ri;: (3-4) Ro, ya es 
poco signifkativa, y~ que a dicha distancia la variación del estado tensional 
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del macizo con respecto al inicial no sobrepasa 1¡n 10 o/ "av " , 
d

. . . . - . •' ,o. r .a .. 1a\ores 
lStanc'a" (por etempl~ R·- 6 R 1. · · · • .,~ - · • · :-·. . ~ · "' ' - o ,a\ anacJOn u e !as tens1cncs con resoecto 

al valor H11Cial es alrededor de up 4 °·ó. \' P''''"" R -- ¡·o n • d' ~- · · . • · . . ...u - 1\0 .a ~.cn::ncta apenas 
llega a un 1 %. · 

_Hasta aquí se analizó el caso de una excav<1ción circular situada a una 
sufic1e~te profundidad H>> Ro, a causa de !o cual e! estado tensional inicial 
se consideró homogéneo. 

, ~ara el caso de una excavación circular ubicada a poca nrofundldad 
~ver Figura V.4). - · 

z 

wmJJJ.diilU.,..-

FIGUR~ V.~. Esquema de cálculo del estadotenso-deformacional a!reded0r de exccvaciones situadas a 
poca protund1dad. 
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Sobre el estado tensü defonnacional que se produce alrededor de la 
excavación\ a a m !luir signifi~.:ativa.nente la cercanía de la superficie. 

La rt'solución de la tarea planteada ha sido enfrentada en furma similar 
por una serie de autores, Aramanovich. Goldberg, Goodman, Savin y otros. 

Para ello se considera un maci<::o .::argado por su propio peso que ha 
sido debiiitado por una ex.ca\ acion dt" sc-.:c:ió•; circular. 

En este caso el estado tensionai inicial\ iene dado por las expresiones: 

a~~r\. H-Z) (5.46) 

G 
11 

= }. 'V ( fl - Z) 
i 1 ' ! 

y las tenswnes nonnales a ias tangem:1ales ( oe ) en el contorno de la exca­
\ a1. ;on se determinan por ia ex¡m;sion: 

cre = yH ({1 + í .. )- 2(1- 1.) cos 28]-

\ 

, . "e + /,! cos -
! 

l 

- { 1 - ;.) cos 3 e i 
' 1 

J 

(5.48) 

Si se compara esta expresión con la 5.39 se ve que su primer término 
de la derecha no es más que tensión normal para una excavación situada a 
cierta profundidad. 

Para el caso más gweral, o sea para resolver la tarea de distribución de 
t.ensiones en un plano ..:iástíco debilítad0 por un agujero no circular ert la 
teoría de la elasLic1dad, comúnmente. se en:piea ei método conocido como de 
la representación conformada. 

Según dicho método una excavación de cualquier forma de sección 
puede ser sustituida por una equivalent:: d~ sección circular a partir de la 
ecuación de confom1ación, la cuai va a variar en cada caso concreto. 

Por ejemplo para el caso de una excavación de sección elíptica (con su 
eje mayor según la vertical) l ver Figura V .5) ubicada en un macizo elástico­
isotrópico a una sufící;,:nte profundidad H >>a. 
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H 

b 

y.-----~==~--~------~---

~GURA ':'·5. Esquema para el cálculo de las tensiones que se producen por el contorno de una 
c1ón de sección rectangular. excava-

La ecuación de conformación se representa: 

(5.49) 
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donde: 

y 

siendo: 

a+b 
R=--

2 

a-b m=--
a+b 

a.b : parámetro~ de la elipse 
p: rad io de los d rculos equivalentes 

j : fhnción que representa el plano de íos círculos ~quivalentes . 

A part ir de la expresión general Z = W (/), puede resolverse la tarea 
para cualquier forma de seccion de las excavaciones, como es lógico toman­
do en cada caso dicha expresíón un valor determinado . 

; 5.3. lllliSIS lE U CIICEITIICI61 lE TEIISIIIIES El El Cll-' 
· 11111 lE liS EXCAIICIIIIES 

Es conocido que cuando se laborea una excavación tiene lugar por su 
alrededor la redistribución de tensiones, oroduciéndose por todo su contorno 
una concentración de tensiones. 

A partir de los estudios experimentales y analíticos realizados al efecto 

se ha podido establecer que las características de este proceso de redistribución 

y la magnitud de la concentración de las tensiones en el contorno de las 

excavaciones dependen en gran medida de la forma y dimensiones de la sec­

ción de las excavaciones, del grado de acabado que tengan las excavaciones 

en su laboreo y de la magnitud del coeficiente de empuje lateral. 

Como es conocido para las rocas las tens iones más pdigrosas son las 

de tracción. 

Acorde a los estudios realizados}asados en la teoría de la elastici­

dad, las tensiones a tracción pueden surgir por el techo de las excavaciones 

ie cualquier forma de sección transversal para determinadas magnitudes 
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del coeficiente de empuje lateral A.. denominándose esta magnitud críti,;a 

( /, crit),;En un macizo considerado elástico e isotrópico es conocido que 

para eX~avaciones de sección rectangula r en ei techo de las excavaciones 

van a surgir como norma tensiones a tracciór: para vaiores del coeficiente 

de empuje lateral inferior a O, 75 (o sea í-, < O. 75 ), en tanto que po r los 

hastia les (laterales) se producen tenswnes a ~ompresi ón. :-·-

f/ En este caso, estas tensiones a tracción que surgen por el techo y piso 

de la excavación a medida que se alejan de su contorno van disminuyendo 

hasta que a una distancia dada del contomo las tensiones se hacen nulas y a 

partir de entonces comienzan a manifestarse tensiones a compresión que van 

creciendo hasta alcanzar una magnitud similar a la que existía en e'. macizo 

antes del laboreo de la excavación (ver Figura V.6) - · 

Para este caso la mayor can\.:cntración de tensiones se observa 

en esquinas de las excavaciones (para ángulos rectos o cercanos a 

este valor); a medida que la configuración de la sección de la excava­

ción se hace más suave (se ie da cierta curvatura al contorno en las 

esquinas) la magnitud del coeficiente de concentración de tensiones 

disminuye. ~í\ 
Con respecto a excavaciones de se~.:~.:ión .:ircu!ar como va se vio las 

tensiones a tracción v~-;·~-~~glr por e !techo para valores del c~eficiente-de 
empuje lateral inferiores a 0,33 (o sea l/3); tanto que para secciones elípti­
cas (en particular para el caso en que ellas tengan su eje vertical mayor que 
el horizontal) esta condición aún se hace menor, o sea para dichas formas de 

l
sección se hace m<h dificil el surgimiento de tensiones a tracción e incluso se 
pueden presentar situaciones en que dicho coeficieme sea men-Jr que la uni­
dad. 

La magnitud real del coeficiente de empuje lateral, del radío de curva· 
tura que se !e da al contorno en las esquinas de la excavación y el grade de 
irr~gularidad (acabado) que presentan las excavaciones sólo es posible de­
terminarlo en forma aproximada. 

Es por ello que a ia hora de evaluar la estabilidad de las excavaciones 
deben emplearse en los cálculos Jos valores más adversos del coeficiente de 
empuje lateral. 
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En la práctica es común con siderar como valor más crítico ( l, crit) del 
coeficiente de empuje lateral una magn itud igual a 0,25 ; debido a que un 
valor inferior de A se produce raramente; tanto que para magnitudes majo­
res que él las condiciones que se obtienen con respt..octo al valor del coeficien­
te de concentración de tensicnes se hacen má:s favorables. 

A continuación en la Tabla 9 se ofrecen algunos valores del coeficiente 
de concentración de tensiones por los lados y techos de la excavación en 
dependencia de la fonna de la sección de la excavación y la magnitud de A crit 

TABLA 9. i\-1agnitudes del coefiCiente de concentración de tensiones 

Forma de la Valores de coeficiente de 
sección de Relación ancho coocentncíón de tensiopes para 
e :tC3VllCiÓD altura l. crit ;., crit = 0.25 

Por el techo Por los lados 

lcm:Jar 1 : l 0,33 - 0,25 2,75 

~ti.;a 2 : 3 0,25 0.00 2.20 

~ti;a J·" ... 0,43 - 0,42 2,75 

Trapezoidal 1:1 0.44 - 0,35 3,00 

lcllldrada 1 : 1 0,55 -0,44 3,00 

RecW(rular 3 : 1 0,77 -0,64 3,50 

Re e~ 5 : 1 0,91 -0.67 4,00 

5.4. AIIAUS!S lE lA IISTRIIDCIOII DI TEISIIIES llREIEDII 
lE IIA EXCAVAelthl Ell 111 MEIII El&STICI·PlASTICI 

En muchas ocasiones para obtener una representación de la distribu­

ción de tensiones alrededor de una excavación lo más cercano posible a la 

realidad no sólo se debe tener en cuenta el modelo elástico del macizo, si:1o 

valorar manifestación de estados tenso-deformacionales no lineales. 

Existen diferentes variantes de estados tenso-defonnacionales que se 

pueden representar a la hora de analizar la redistribución de tensiones alre­

dedor de um excavación. A continuación se estudian brevemente las más 

usuales. 
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Variante de un macizo elástico lineal-plástico ideal 

E~te es el caso en que se pasa de un estado frágil de destrucción a uno 

plástico. 

En la Figura V.7 se representa el diagrama tenso-defonnacional que 

caracteriza a un macizo de este tipo. 

Las resoluciones de esta tarea sobre la .redistribución de tensiones alre­

dedor de las ~xcavaciones fueron elaborados por Fenner, N. Talobre y H. 

Kastner. 

Si las tensiones que ~e producen alrededor de la excavación no so­

brepasan en ningún punto los limites la tarea se resuelve según lo esta­

blecido por la teor ía de la elasticidad anteri:xmente \ ista. 

5\i por el contrano ~~.Uensiones exceden de los va} ores 1 ím ítes se 
prod·~ce u.na r~.distribuc íón que se caracteriza ·por presentar dos zonas, 

una gue bordea al contorno. donde seprciduct;!_!1 deform{lciones plásticas 

;;t~amás alej-ada en la que la deformación es lineal (elástica). 

Las tensiones en !a zona piástica vienen dadas por las expresiones: 

( R \ a- 1 j Re l Re 
cr R = i -1 ; ~ + ---- i - --

\R0; L a-lJ a-l 
(5.50) 

( J
a[ 1 R Re ¡ Re 

crO=a - P; + --- ¡---
, ._ R 0 / a . -1 J a-1 

(5 .51) 

y 
1:R8=0 (5 .52) 

donde: 
Ro: radío de la excavación 

1 + sen p 

~1- senp 
coeficiente de empuje pasivo de la roca 

ángulo de fricción interna de la roca p: 

P: 
1 

Re: 

presión interna que actúa unifonnemente distribuida 

resistencia lineal a compresión de la roca. 
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En tanto que las tensiones en la zona elást ica se caracte rizan por las 

(5.53) 

(5.54) 

y 

1R8 = O (5.55) 

donde: 

radio que limita la zona de defom1ación plásticos y 
e lnsti cos (radio crít ico )· · 

' J 

tensión que se produce a una distancia igual al radio 
critico (R ) del contorno. 

Ana lizando lo e:qres ad o por l o~ si stem as de expresio nes para am­
bas zonas se \ e que para !a zo¡¡a de defo rmac ión plást ica (zona interi or) 
la tens íón va a crec..:r a me-di da GUe nos alejamos del contorno en tanto 
que en la zona e íástica a medi da que nos a l~;;j emos dei comorno ella t ien­
de a yH. 

Variante de un macizo con fragilidad ilimitada 

Para la resolución de esta tarea se presupone que Jurante !a destruc­
ción de una zona de macizo afectada por un estado tensíona l superior a su 
límite de resistencia éste en forma súbita pie rde "u cohesión, cc,nservando 
sólo cierta resistencia residual sobre la base del ángulo de fr icc ión int""rna. 

En este caso se produce una pérdida de cohes ión espontánea, a partir 
del contorno de la excavación, lo cuai se corresp()rKle con Í!i di sm inución de 
los valores de cr e. Esto último se debe a ia pérd ida de re:::ist~ncia dei mme­
rial. 

Durante este proceso de dismi nución de la tensión cre se presupone 
que la magnitud crR no varía. 

Según P. Egger la distribución de las tensiones en este caso es la 
;epresentada en la Figura V.8. 
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-
FIGURA V .8. Diagrama tenso-deformacional para un medio de fragilidad ii imitada. 

Según él en este caso lo más importante es la obtención de la expresión 

para hallar el radio crítico (RJ 

(5 'ió) 
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Del análisis de la expresión se ve que cuando existe una presión P1 

desde el interior de la excavación (reacción de la fortificación) se pueden 
obtener diferentes valores de R .. 

' En tanto que cuando P
1 
=O (no hay fortificación), el radio de la zona de 

destrucción tiende al infinito. 
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CAPITUlO VI 
MOliDOS EIPEIIMEtfW.ES PABI El ISTID18 

DEl ESTAD& TENSIOIW DEl MACIII 
Los métodos experimentales para el estudio dei estado tensional del macizo 
y de las variaciones que en él se producen a causa de los trabajos que en él se 
realizan se dividen en dos grupos: método de la.b(}rat()tiQ ym~ocioin sitJI () 
sea los que se realizan directamente en lascondiciones natura !es del macizo. 

El método de laboratorio que habítualmente se emplea para el estudio 
del estado tensional del macizo y de la redistribución de tensiones que en él 
se producen cuando se iaborean las excavaciones. t~s el denominado método 
de polarización óptica, también conocido como método fotoe lástico. 

1.1. MiTIII lE PILIIIZACittl ÍPTICí 
Este método permite establecer el carácter de distribución de las ten­

siones y las magnitudes del campo tensional en zonas del macizo que circu­
lan a obras de cualquier tipo y configuración, siempre y cuando el procec;;o 
defonnacional transcurra sin la ruptura de la continuidad del medio en estu­
dio (macizo). 

El empleo de este método se fundamenta en las siguientes condiciones 
teóricas: 

En el medio que se estudia se cumple la Ley Hooke, o sea la ley de 
proporcionalidad directa entre tensiones y deformaciones. 

• En la propiedad de los cuerpos isotrópicos transparentes (vidrio 
orgánico, bakelita y otros), de transformarse bajo la asción de car­
gas, en cuerpos birrefractante, coincidiendo en estos cuerpos los 
planos de polarización con la dirección de las tensiones principales. 

• En el Teorema de Levi, en el que se plantea que en casos de solucio­
nes planas las constantes elásticas (E, J..l) no entran en las ecuacio­
nes de equilibrio. 

r Para el estudio de-la-variación o redistribución .del campo tensional 
alrededor de una o ~'áfiáse'xcáváffones en una placa de un ~~te:i~l,ópti-:­
..:.amente activo (bakelíta, vidrio orgánico u otros) se-rea!-int:kllans-ervái1á 
semejanza geométrica, agujeros, los cuales representan las excavaciones en 
estudio.~~tap~aca se coloca en la instalación de polarización óptica en el 
ca..'11íno del rayo (ver Figura VI.l ). 

FIGl'RA V!. l. Esquema de una inslal&eión de polarización óptica 

1) fuente, 2) polariz.ador, 3) m<Xk:h 4) analizador, 5) pantalla J;..: · 

El rayo de luz al pasar a través del pdarizador continúa ondulando en 
un solo plano (ver Figura Vl i ). Cuando la.luz polarizada pasa a través de la 
placa cargada (modelo), tí ene lugar la separación del rayo polarizado según 
dos planos (S

1 
y S

2
) los que son perpendiculares entre sí y coinciden con la 

dirección de las tensiones principales. 

Debido a la anisotrópica, los rayos S 
1 

y S
2 

que pasan a través de la 
placa lo hacen a distintas velocidades, o sea un rayo adelanta al otro; siendo 
la diferencia de distan,:;ia entre ellos proporcional a la diferencia que existe 
entre las tensiones principt>!es l cr,- crz ). 

Lo anteriormente e;xpresado se puede escribir de ia siguiente forma: 

(6.1) 

donde: 

D: diferencia de paso entre los rayos 

e : constante óp,;ca del material de que está he<:ho el modelo 

e : espesor de Id placa usada. 
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Del análisis de la expresión anterior se ve que para poder obtener la 
diferencia entre cr, y cr2 es necesario conocer D, e y e. El espesor de la placa 
e Y la magnitud de la constante ÓP,tica son características propias del modelo 

Y por ende p~eden ser. con~idaswn tanto que para determinar la diferencia 
de paso D ex1st~n vanos metodos entre los cuales los más difundidos son el 
método de los polos, el método de compensación y el de confrontación de 
luces.. 

' El método de polarización óptica puede. además de los modelos pla~ 
nos, emplearse para el ar1álisis en condiciones volumétricas. con este método 
se pueden obtener los siguientes resultados. . 

• El campo de tensiones que se forma alrededor de las excavaciones. 
• El carácter de la concentración de tensiones en el contorno de las 

excavaciones. 

• La zona de influencia que se fonna alrededor de las excavacion~s . 

6.2. MITIIIS lE ESTIDII 111 1116 IEl ESTADI TEIISIINil 
Las tensiones que se producen en la zona del macizo alrededor de las 

excavaciones y el carácter de su distribución en las condiciones reales, se 
pueden diferenciar significativamente de los valores obtenidos por la vía 
analítica o por los métodos de laboratorio, debido a que en uno y otro caso 
para su estudio el macizo rocoso en un mayor o menor grado se ha idealiza. 
do, representándolo como un medio elástico, homogéneo e isotrópico. 

Es por esta causa que tarito para la teoría como para la práctica en 
minería, posee una esencial importancia el poder realizar mediciones direc~ 
tas dd estado tensional en el macizo rocoso. 

,, Se pueden diferenciar dos grupos de métodos para el estudio del estado 
tensional del macizo: los mecánicos que se basan en la medición de la defor­
mación que experimenta la roca y los geofisicos que se fundamentan en la 
medición de la variación de las propiedades físicas de las rocas en el macizo 
o de parámetros de los campos tlsicos en la zona de estudio. \ 

;..,.., Dentro de los 1í1étodos mecánicos para el estudio del estado tensional 
del macizo los más difundidos son: método de descarga (total y parcial); 
método de reestablecimiento de las tensiones e!" ei ma<: izo (método de ¡3 
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compensación de tensiones y de la diferencia de presión); metodo de medi­
ción del proceso de deformación que se produce en el macizo a causa del 
laboreo de la excavación (método del barreno con el empleo de extensómetros 
y deformómetros). 

~· Como métodos geofisicos para el estudio ~el estado tensional del ma­
cizo se pueden señalar los siguientes: métodos que se fundamentan en la 
utilización activa del campo fisico (acústicos, radiométricos, térmicos y 
otros), métodos basados en el registro de la variación del campo fisico natu­
ra l o del surgido a causa del laboreo de la excavación (eléctrico, magnéti­
co, sismoeléctrico y electrosísmico entre otros), métodos fundamentados en 
la determin~ción de la magnitud de las características residuales (secunda­
rias) del estado tensicnal del macizo rocoso.~ 

Los métodos antes mencionados con un mayor o menor grado de exac­
titud, permiten estudiar el carácter de la distribución de las tensiones alrede­
dor de las excavaciones y su variación con el tiempo. Más complejo resulta 
el obtener valores de la magnitud de las tensiones que se producen, ya que 
esto exige el conocimiento ae las propiedades de deformación de la rocas en 
el macizo, lo que va ligado con determinadas dificultades técnicas. 

A continuación se pasa a hacer un estudio detallado de algunos de los 

métodos de estudio in situ del estado tensior:1.l del macizo mencionado. 

1.3. •11111 lE IESCIIII 
-,Este método se basa en la utilización de las características de revers¡óu 

elástica de.l medio. Para ello se supone que al ser descargado artificialmente 
un sector del macizo (al ser destruido su enlace con el resto del macizo) se 
produce el restablecimientú elástico de la fonna y dimensiones de este St!ctor. 

Este método se recomienda emplear en macizos C9A ~~tefístieas.elás­

~ q~~~stéñc;;~stitujdas p<>r rücás-f6.:Süf~kntemente fuertes que permi­
tan realizar la-descarga artificial sin su destrucción . ;x/ 

"· La determinación del estado tensional del macizo, según este método 
consiste en medir la defom1ación que experimenta un sector del macizo al 
ser este descargado y el posterior cálculo de las tensiones por las fórmulas 
conocidas de la teoría de la elasticidad\ 
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Con el empleo de este método, según la variante utilizada, puede 

obtenerse tanto el estado tensionala cierta profundidad en el macizo, como 

en la superficie de la zona denudada, a continuación se analizan algunas 

y~~n_t_~~-~.te_mé.t~º-~-~~_esc~_g~. 

Método de descarga del testigo en el barreno 

Según esta variante se estudia el _estado tensional a ciert:1 profundidad·; 

consiste en lo siguiente: En una superficie denudada de ia excavación se 

perfora a una profundidad dada un barreno, cuyo diámetro puede oscilar 

entre 100 y 200 mm en dependencia d!.! la resistencia de la roca, más tarcle .. ------ -~----·-- .. . 

COJN!iscosespecialesde pulir, que se fijan a la barra de -la perfornrlora; "~ 

pule el frent~ __ dell?._arreno . .. ~---- ... ..... ~- --.,~---....... ·-- ·----------- ····•·· ... 

Después de esto en el fr~nte del barreno se fijan varios extensómetros. 
. - . ... -·· ·-- . . .. ---- -

(habitualmente de 2 a 4). 
\ 

Estos 1extensómetro~~-de~n~ompri111ir fuertemente contra el frente 
4.elb..arreno!con el objetivo de garantizar una cohesión suficiente con dicha 

~uperfuTe(ver Figura V1.2). . ~ . 

Más tarde en este barren~ perfora un testigo cuya profundidad debe 

ser lo menos igual al diámetro del barreno. El testigo obtenido será el ele­

mento descargado y sufrirá un ensanchamiento elástico que se registrará por 

los equipos de medición (captadores) colocados previamente en el frente del 

barreno. 
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~Si se poseen datos suficientemente fiables sobre la dirección de una de 

las tensiones principales (por ejemplo según la vertical a causa de la fuerza 

de gravedad, entonces para la realización de este experimento es posible 

colocar solamente dos extensómetros, uno según ia horizontal y otro por la 

vertical a 90° (ver Figura VI.3). 

En este caso se puede realizar el cálculo de las tensiones a partir de las 

deformaciones medidas por las expresiones: 

donde: 

E 
(J 1 = 2 (e 1 + J.l & 2 ) 

l- J.l 

E 
CJ • = (t 2 + ¡.t E ' ) • 1- f.i 2 

E 
t = ( ) (e 1 - f; 2 ) 

2 1 + ll 

cr
1 
y cr

2
; tensiones principales 

r: tensión tangencial 
e

1 
y e

2 
: defonnaciones correspondientes 

E y ll : constantes elásticas. ·'· 

(6.2) 

(6 .3) 

(6.4) 

Los valores de las constantes elásticas (E y ¡..t) habitualmente se deter­
minan en trabajos de laboratorio a partir del ensayo de muestras obtenidas 
del propio testigo. 

, _si la dirección de las tensiones principales no se conoce entonces es 
necesario emplear un sistema de tres o cuatro extensómetros. Para el caso de 
empleo de tres extensómetros puede realizarse una dispoción de ellos a 45° 
(ver Figura VI.3). 

En este caso las expresiones para el cálculo de las tensiones son: 
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donde: 

Tg 28 = 2E 2 -(e, + e3) 

E1 - E3 

(6.6) 

(6.7) 

e : ángulo formado por la tensión principal y el eje de ubicación del 
extensómetro 1 (ver Figura VIJ). 

FIGURA VI. 3. Esquema de disposición de tres extensómetros a 45". 
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Para el caso de tres extensómetros, pero con una disposición de ellos. a 
60° (ver Figura Vl.4). 

Barreno 

Extensómetro 

FIGURA VI. 4. l:squcma de disposición de tres extensómetros a 60". 
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En este caso las expresiones para el cálculo de las tensiones son: 

E 
t=--

l+j.! 
(6.9) 

(6.10) 

En algunos casos en que se requiere una presición de los resultados, se 
colocan cuatro extensómetr:os en el frente del barreno según el esquema que 
se muestra en la (Figura Vl.5). 

En este caso las expresiones para el cálculo de las tensiones son: 

(6.11) 

(6.12) 

(6.13) 

Las variantes hasta aquí analizadas del método de descarga permiten 
obtener el estado tensional a cierta profundidad en el macizo. A continua­
ción se procede a analizar dos variantes de este método de descarga dirigidas 
al estudio del estado tensional en la superficie denudada. 
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\ 1 

FIGURA VI.S. Esquema para el caso en que se disponen CUIVo cxtensometros en el frente del barreno. 

·Variante de Obert 

Una de las variantes de medición d~l campo tensional en los hastiales 
de las excavaciones subterráneas, basada ~n el principio de la descarga total 
de un sector del macizo, es la pmpuesta por L. Obert y que consiste en le 
siguiente. 

...._ En la zona denudada del macizo (hastial de la excavación) se perfo­
ran algunos pares de pequeños barrenos, en los que con la utilización de 
un mortero de rápido endurecimiento se colocan ~S'metálicas. La 
distancia entre clavijas -/- ;-en-cada parde barrenos;·es-la base de medi­
cién. E-sta'-disttlfleia.-/ se toma habitualmente de 15 a 25 cm y va a depen­
der del tipo de extensómetro que se emplee (ver Figura Vl.6).\ 

l 
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Corte de descarga 

Clavijas - Extensómetro 

Corte de descarga 

FIGI :~A \'1 .6. Esquema de medic ión de Obcrt. 



Como extensómetro pueden emplearse diferentes captadores eléctricos 
de resistencia, indicadores, tipo reloj y otros. 

-\-- Al ser colocados los extensómetros se registra su posición correspon­
diendo ésta al estado tensional existente en el macizo. Después a una cierta 
distancia de las clavijas se hacen dos cortes paralelos con lo que se produce 
la descarga en la zona del macizo que se estudia. / 

Conociendo la deíormación experimentada (se mide) y las constantes 
elásticas de la roca en cuestión (esto se puede obtener, como en el caso ante­
rior por trabajos de laboratorio), se pueden entrar a calcular las tensiones en 
la zona denudada por las expresiones: 

(6.14) 

(6.15) 

Para el empleo de estas expresiones se parte del criterio de que la direc­
ción del extensométro coincide con la dirección de una de las tensiones prin­
cipales. 

El campo de aplicación de esta variante es limitado debido a la 
trabajosidad que trae consigo, en particular, a la hora de efectuar las ranuras 
de descarga. 

Variante de descarga parcial de la zona denudada 

Esta variante de descarga consiste en lo siguiente: 

\.En la pared de la excavación, formando un triángulo equilátero, se 
colocan tres extensómetros (ver Figura Vl.7). 

En los vértices de este triángulo ( 1) se perforan barrenos de 1 O- 12 mm 
de diámetro en los cuales se fijan clavijas metálicas. Después de instalada la 
estación extensométrica se registra el valor inicial de las tensiones y se pro­
cede a perforar un barreno de poca profundidad (3) (de 90 • 100 mm) y de 
diáme,tro ( 40-50 mm) en el c~ntro qel triángulo. 
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Barreno con clavij&s 
metálicas 

! 

Estación 
extensométrica 

_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ Berreno 
de descarga 

FIGURA VI. 7. Esquema de descarga parci,al. 

Cuando se perfora el barreno de descarga las rocas que lo rodean se 
deforman elásticamente y los referidores (e lavijas metálicas) se desplazan 
hacia el centro del triángulo (o sea sufren un despiazamiento radiai V V y V). 

- ~ 1 , 2 3 

y relativamente unos a otros (o sea un desplazamiento tangencial V V y V ) 
' . 0. 1 • 0.2 ().J • 

Estas deformaciones son medidas por los tres cxtensómetros. 

Utilizando la resolución de Kirsch se plantean las siguientes expresio-
nes: 

O'¡ = 0'2 = 2 .J3 G [~12 + ~23 + ti31 ± .1,12 + ~23 + ÓJI] 
Jl2 ¡.l.¡ . (6.16) 
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y 

donde: 

.112 = (v; + V2 ) cos 30° + (~~- 2 - V0 _ 1) cos 60° 

.123 = (v2 + r~) cos 30° ~ (~-3 - vo_ 2) cos 60° 

.131 = (V3 + v;) cos 30° + (v0 _ 1 - V0 _ 3 ) cos60° 

R1 
J.L¡ =-·x 

R 

Ri 
1-12 =­

R 

X =(3 + 4) J.L 

Rb : radio del barreno central, cm; 

(6.17) 

(6.18) 

(6.19) 

(6.20) 

(6.21) 

(6.22) 

(6.23) 

R : radio desde el centro del barreno hasta el centro de las clavijas, 
cm; 

G : módulo de elasticidad a torsión; 
J.L : coeficiente de Poission; 

0 : ángulo entre la dirección deJa tensión 0'
1 
y el eje X. 

1.4 .. M~TIII lE IESTIIIECIMIEITI lE TEISIIIES 
Este método es también conocido como método de la almohada hi­

dráulica y su empleo se recomienda en rocas fuertes. 

Se fundamenta en la det~nninación de las tensiones que se producen en 
el proceso de restablecimiento de las defonnaciones elásticas de un sector 
descargado del macizo rocoso durante su recarga por vía artificial, o sea 
según este método inicialmente se descarga parcialmente y después mediante 
el empleo de una almohada hidráulica (variante más usada) se vuelve a car­
gar hasta alcanzar los valores originales del estado tensional. 
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Con el empleo de este método es posible detenninar, tanto la tensión 
inicial existente en el macizo, así como la variación que éstas experimen­
tan. 

La ventaja de este método es que no necesita para su uso del conoci­
miento de las características elástkas del macizo rocoso, como desventaja se 
le puede sena lar el hecho de que sólo es posible emplearlo a pocas profundi­
dades del contorno de la excavación (hasta 3,0 m) . 

El método consiste en lo siguiet>.!~: En la superficie denudada del macizo 
(por ejemplo hastiales de la excavación) se hacen varias ranuras verticales 
de 240 - 280 mm de altura, las cuales tienen como promedio una profundi­
dad de 1,0- 1,8 m. En estas ranuras verticales se fijan extensómetros espe­
ciales de cuerda ( 1) Jos cuales pueden medir la deformación de dicha super­
ficie denudada. 

Una vez colocada la instalación de medición se registra el vaior nulo de 
las tensiones, después de esto se realiza un corte horizontal o vertical 
(o ambos a la vez) en la zona estudiada del macizo lo que provoca su descar­
ga parcial (ver Figura VI.8). 

La zona descargada r ~~ macizo rocoso (2) posee aproximadamente 
una fonna elíptica. Como consecuencia de la descarga parcial las tensiones 
caen desde un valor inicial hasta uno tir.:tl y las rocas se deforman regis­
trándose dichas deformaciones en los extensómetros. 

Más tarde, después de descargado el macizo, en la ranura de descarga 
se coloca la denominada almohada hidráulica (3) la cual se recubre con una 
mezcla de cemento. Una vez endurecida la mezcla a esta almohada hidráuli­
ca mediante la acción de una bomba { 4) a la que va unida se le aumenta la 
presión hasta aicanzar la magnitud del estado tensional que existía en el 
macizo antes de su descarga, esto tiene efecto cuandÓ la lectura en los 
captadores sea igual a la inicial. 

Este proceso de carga puede repetirse varias veces con el objetivo de 
obtener como resultado valores promedios. 

Variando la profundidad de la ranura de corte se puede obtener el esta­
do tensional del macizo desde el contorno de la excavación hasta una deter­
minada profundidad. 
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El error que se comete durante la determinación del campo tensional 
por este método oscila de un 15 a un 30 %, lo cual se debe a la heterogenei­
dad de! macizo en b zona cercana a la excavación, la calidad del equipo de 
medición y su instalación, además por la diferencia de las propiedades elás­
ticas entre el macizo y la almohada hidráulica. 

1.5. lliTIII IEliiiBEIII 
Este método se fundamenta c.n d estudio de la deformación (transver­

sal o longitudinal) que sufre el barreno perforado en la zona del macizo que 
se investiga. 

La deformación que se produce en el barreno está ligada con la varia­
ción del estado tensional que sufre el macizo y se mide con el empleo de 
deformómetros o con captadores de tensión. 

Los deformómetros, que como su nombre indican, son instrumentos 
destinados a medir deformación, son considerados instrumentos «pasivos» 
que ofrecen poca resistencia a la deformación del barreno, en tanto que los 
captadores de tensiones que se utilizan para medir tensiones son considera­
dos «elementos activos» en el proceso y ofrecen una resistencia significativa 
a la deformación del barreno. 

Los deformómetros dan infonnación sobre la variación de las dimen­
siones lineales del barreno, al igual que los captadores sobre la variación del 
campo tensional en la zona de medición. 

El método del barreno se utiliza para: la evaluación del estado tensio­
nal en el macizo, el estudio de la zona de presión de apoyo y el estudio de la 
estabilidad de las zonas denudadas. 

Estudio del estado tensioual con el empleo de deformó metros 

El empleo de los deformómetros en minería, para el estudio del estado 
tensional del macizo empe: ó a recibir difusión en la década de los años 60. 
In ic ialmente los deformómetros se utilizaban para obtener una valoración 
comparativa del estado tensional en tanto que en la actualidad como se seña­
ló anteriormente su empleo es más ambicioso . 

Con la colocación de deformómetros en diferentes puntos de la zona 
del macizo que se estudia, se puede obtener infommción sobre la variación de 
su estado tensional, se pueden definir en el macizo las zonas de tensiones 
.-levadas y dism ir.uitias \ magnitudcD de las tensiones y dimensiones de estas 
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zonas), valorar la magnitud de la zona de influencia de las excavaciones y 

otras. 
Los logros alcanzados en la construcción de los defonnómetros y la 

experiencia acumulada en su empleo han permitido que en ia actualidad ellos 
puedan ser empleados para la evaluación de zonas profundas del macizo. 

Para la transformación del parámetro obtenido, deformación ~medida 
por el deformómetro) en el parámetro buscado, tensión se utiliza una resolu­
ción plana de la teoría de la elasticidad _para un medio debilitado por un 
agujero circular y afectado por tensiones a trace ión. 

Esta tarea fue resuelta en la teoría de la elasticidad por Kirsch y difun­
dida en el estudio de los macizos rocosos por Kun, F~nner y otros. 

En su forma más general la dependencia entre las tensiones actuante$ y 
la variación del diámetro de un agujero circular, para un medio elástico, 
homogéneo e isotrópico viene dada por la expresión siguiente propuesta por 
E.Leeman: 

donde: 

!J./= D [(ax+cry )+2(crx-cry Xt-J,l 2 }cos 2<¡> ]+ 
E 

+4txy( l-J.l 2 )sen 2<¡>-J.lcrz 
(6.24) 

.d 1 : variación del diámetro del agujero (barreno) en de­
pendencia de la orientación del deformómetro dentro 
del barreno, que se determina por el ángulo cp; 

D : diámetro inicial del agujero (barreno) ; 
ax, oy, oz y ay : componentes de la tensión ; 

~ : ángulo entre la lectura iRicial y la dirección de las 
restantes mediciones ; 

Sobre la base de esta expresión teórica Leeman propuso las si­
guientes dependencias analíticas, que sirven para la evaluación aproxi­
mada del estado tensional del macizo caracterizado, en el caso más 
general, por los componentes de un estado tensional volumétrico ( crx, cry, 
crz, txy, tyz y tzx) y la deformación transversal del barreno que obtiene 
por el deformómetro. 
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Si se considera que tyz == tzx =O, y que la direc~ión de una _de las 
tensiones principales es conocida. Entonces par~ determmar la magmtud de 
tos componentes desconocidos del campo tens10nal ( crx, cry, crz Y 't~) es 
necesario medir la valoración del diámetro (M) del barreno en cuatro dtrec­
ciones diferentes. Por ejemplo se toman valores de cp = 0;90; 30 Y 60 grados 

con respect0 al eje x. . . . . . 
Para este caso las dependencias, que relac:·)nan tenston y deformacton 

vienen dadas por las expresiones. 

D . ) , 2) 1 .~ 1 O; 90 = E [ ( crx + ay) ± 2 ( crx - ay ll - J.l - J.lOZ 

L\/30;60 = ~ [(crx +ay) :r- (ox- cry)(1- J.l
2

) + 

+ 2 ~3 txy (1- J.l
2
)- J.lOZ 

(6.25) 

(6.26) 

donde: 
M O ; 30 ; 60 ; 90 : deformación del diámetro del barreno para di­

chos valore'i respectivos del (ángulo cp con res-

crx , oy , crx y uy : 
E y 1-l: 

pecto al eje x). 
componentes del campo tensional. 
constantes elásticas de las rocas. 

Si se considera que t,ry = tyz == u:z =O y que l_as tensiones crx, oy, Y crz 
son las tensiones principales que actúan según los ejes x,y y z; en ~ste c~o es 
necesario medir la variac ión del diámetro del barreno por tres d1reccwnes, 

por ejemplo cp =O; 90 Y 30° · . . . . . 
Aquí las expresiones usadas seran la (6.25) Y la stgutente. 

(6.27) 

Si se considera que txy = 'tyz = ux =O y que az =O, o se~ e! macizo se 
encuentra en uti ~ stadC) biaxial. En este caso sólo se necestta obtener la 
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variación del diámetro del barreno en dos direcciones por ejemplo<!>= O y 
90° o <p = 30 y 60°. . . 

La expresión que relaciona en este caso, las tensiones y defonnaciones 
s.e obtiene a partir de la 6.25 y 6.26, pero haciendo az =O y TXJ'""' O respec­
tivamente, o sea: 

ll/ 0;90 = ~ [(ax +ay)± 2 (ax- ay)(l - ~ 2 )J 
(6.28) 

ll/ 30;60 = ~ [(ax + oy) +(ay- cry) (1- p~)] 
(629) 

A partir .de la transformación de esta.) expresiones ~;e pueden obtener las 
dependencias que pennitan calcular las tensiones principales ax ,. a)'. 

(6.30) 

ax = oy = ~ [(lll 60 +ll/ 30) + ll/60- lll 30] 
D · {1-~2) ( 6.31) 

Una caracterización total del estado tensional existente en la zona del 
mac~zo que se estudia mediante la valoración de los componentes del campo 
tens10nal ( ax, ay, az, txy, tyz, tzx) se puede obtener mediante la medición 
con los defonnómetros en seis direcciones diferentes de la deformación ra­
dial que se produce en dos barrenos ubicados en un mismo plano fonnando 
entre sí un ángulo a.. 

Este esquema, propuesto por Leeman presupone medir en cada barre­
no la defonn~ción radial en tres direcciones diferentes. La dependencia bási­
ca que relaciOna la defonnación radial medida en los dos barrenos viene 
dada por la siguiente expresión. ' 
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u /; = ~ [ ( ax cos1 a. + ay + a z sen 2 a. - 2 tzx sen 2 cos a) + 

+ 2 ( ax cos1 a - ay a.: sen 1 a - 2 tzx sen a cosa ){1 - ~ 2 ) cos2<p 1 + 

+ 4 ( 't:(,Y cosa - tyz sen a) ( l - ~ 2 ) sen 2!p 2 - ~ ( ax sen a + (6.32) 

+ f1 2 cosa+ 2uy sen acosa)] 

donde: 

o. : ángulo entre barrenos 
<p 1 y <p

2 
: ángulo de inclinación de los instrumentos (defonnómetros) 
en cada barren0. 

Dándole vaiores a a y <p se puede obtener un sistema de ecuaciones que 
permita el cálculo de !as magnitudes del campo tensional. 

Es necesario aclarar que todas las exprt:-siones de cálculo, vistas, par­
ten de un cierto grado de idealización de la zona del macizo que se estudia, 
aspecto el cual se debe tener en cuenta a la hora de valorar su grado de 
confiabilidad. 

Con el objetivo de aumentar la contlabilidad de los resultados obteni­
dos es necesario aumentar el número de mediciunes a efectuar Y tomar como 
magnitud resultante la media aritmética. 

El error que se comete con el empleo de este método para la obtención 
dd estado tensional nunca es menor de un 15 a un 20 %. Esto está dado por 
el propio error que introduce el instrtunento de medición (defonnómetro). El 
empleo de expresiones ar-a líticas de transformación que en mayor o menor 
grado idealizan la zona del macizo en estudio, la exacti~d. con ~ue se dete~­
minen las constantes elásticas ( E y ¡.t) de las rocas y part1culandades en la 
colocación y fijación del defonnómetro en e! barreno. 

Lo:; deformómetros habitualmente constan de las siguiente partes: 
cuerpo, elemento de medición sensible, elemento para su fijación en el ba­
rreno, parte que trasmite el movimiento de !a pared de! barreno a un tral}S­
formador y parte eléctrica (esta última en los deformómetros fotoe!ásticos 
no existe). 
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En dependencia del tipo de elemento de sensibilidad que posean existen 
variados tipos de deformómetros, por ejemplo: de cuerda, reostáticos, 
inductivos, fotoelásticos y otros. 

Por la difusión que ha alcanzado su empleo en minería a continuación 
se hace una breve referencia a los defonnómetros de cuerda y fotoelásticos. 

El elemento de fijación de los deformómetros de cuerda habitualmente 
se hace en forma de muelle ( 1 y 3) (ver Figura Vl.9). 

3 1 2 4 

1 

1 ¡; 

FIGURA VL9. Esquema de trabajo de un deformómctro de ~:uada 

En tanto el elemento para trasmitir el desplazamiento de la pared del 
barreno (4) se fija a ésta (a la pared) y por la acción del proceso de defor­
mación del macizo sufre flexión la cual se trasmite al extensómctro de cuer­
da (2). 

Con respecto a los deformómetros fotoelásticos ellos están com­
puestos por un cuerpo cilíndrico ( l ), dentro del cual se ubica el elemento de 
sensibilidad hecho de un material ópticamente activo (2). (Figura VI.! O) 

La trasmisión de la deformación que sufren las paredes del barreno al 
elemento ópticamente activo se produce mediante muelles (3) acoplados a 
varillas guías (4). 
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Estudio del estado tensional ton el empleo de captadores 

Los captadores de tensión en el método del barreno cumplen en lo esen­
cial igual función que los defonnómetros, o sea registrar el proceso de defor­
mación de la roca en el barreno. 

La diferencia es que aquí con este método se mide directamente el cam­
po tensional o su variación. 

Para ello es necesario previamente, en condiciones de laboratorio, ca­
librar los captadores que se van a emplear, con este fin se utilizan modelos 
que posean características elásticas lo más cercanas posibles a la de la zona 
del macizo que se desea estudiar. 

La relación entre la variación de tensiones que sufre la roca en el barreno 
y la que sufre el captador se establece a partir de una serie de suposiciones 
preliminares: se considera a la zona del macizo estudiado como un medio 
elástico, homogéneo e.i§.otrópico, se parte del criterio de que el barreno fue 
hecho a gran profundidad, queel captador fue colocado a una distancia sufi­
ciente de ia boca y del frente del barreno, que la sección transversal del barreno 
y la del captador se encuentran en un estado volumétrico o plano de deforma­
ción y por último que las direcciones de las tensiones principales coinciden con 
las de los ejes de coordenadas XJ' y z. 

Un modelo simple planteado para el análisis de la tarea, lo es una placa 
elástica con un agujero circular en el que se coloca un anillo elástico o tuer­
ca. El radio exterior (Re) de este anillo o tuerca coincide con el radio del 
agujero. 

Para esta situación ia magnitud de las tensiones en el medio estudiado 
va a depender de las condiciones del contacto entre el anillo y las paredes del 
agujero. 

Según Kirsch, Coutingo, Sezawa y otros la placa elástica está someti~ 
da a una carga unifonnemente distribuida (a tracción o compresión) según 
un plano vertical (ver Figura VI.ll ). 
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FIGURA Vl.ll. Esquema de una placa elástica con un aguJero central, sometida a una carga 

·:~rtical distribuida. 



La relación entre la tensión en el anillo ( cra) con respecto a la que actúa 
en el medio estudiado (crm) viene dada por la expresión: 

donde: 

cr a ( )' -= 1-Jlm -
crm E + 

E: (l+Jl m )(l+Jl a )(l-Jl ma) 

+ 2 J 
~:- (l+~t a)(!+~ m )(3-4~ m) (6.33) 

Em y Ea : módulo de elásticidad del medio y del anillo respectiva­
mente; 

J.Lm y ¡..¡.a : coeficiente de Poisson del medio y del anillo respectiva­
mente. 

El análisis de esta expresión muestra lo siguiente: 

• Si los módulos de elasticidad del medio y del anillo son iguales 
(Em =Ea) entonces la tensión en el medio y la que se estudia en el 
anillo van ser iguales. 

• La magnitud del coeficiente de Poisson del medio (~m) y del anillo 
(¡..¡.a) ejercen poca influencia sobre las tensiones. 

El método del barreno con el empleo de captadores de tensión se 
acostumbra a emplear según tres variantes; una para medir la tensión total 
que existe en el macizo después de haber realizado diferentes trabajos mi­
neros, otra para la determinación de las tensiones complementarias provo­
cadas por dichos trabajos y otra para medir la variación de las tensiones 
principales. 

Según la primera variante es necesario preliminarmente ~rearen el 
c~ptador un1 determinada tensión y registrar la variación de tensiones. Aquí 
SI el estado tensional inicial del macizo es cercano al hidrostático entonces en 
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el contorno del barreno es necesario que actue una presión igual, por el 
~~ ')ntrario si es del tipo crz > crx = oy, la presión en el contorno del barreno se 

. oz(l+J..) 
toma tgual a 

2 
Para la determinación de las tensiones complementarias en el captador 

se deben crear tensiones preliminares mínimas, que garanticen un contacto 
denso y continuo del captador y las paredes del barreno. Para el caso en que 
este experimento sea prolongado es necesario en los resultados de las medi­
ciones introducir coe~cientes que tengan en cuenta las propiedades reo lógicas 
de las rocas. 

Para la determinación de la variación de las magnitudes de las tensio­
nes pnncip~les se pueden emplear dos esquemas; según e! primer esquema la 
dirección de las tensiones principales se conocen y no varían, los captadores 
se colocan en el barreno según los ejesx,y, y z. La variación de las tensiones 
en este caso se calculan por las siguientes expresiones: 

donde: 

1 
tia 1 = kt (tia z + licry-licrx) (6 .34) 

1 
licr2= ki (!icrz+licrx-~cry) (6.35) 

1 
~cr3= ki (~crx+~ay-~crz) (6.36) 

~ crx . ~cry y ~crz : magnitud de la variación de las tensiones en los 
captadores según los ejesx,y y z respectivamente; 

ki : coeficiente que tiene en cuenta la interacción elás­
tica entre el captador y el medio. 

Según el segundo esquema es necesario conocer la dirección de una de 
las tensiones principales. 

Los captadores de tensiones más utilizados en la actualidad son Jos 
hidráulicos, los eléctricos y los fotoelásticos. 

Los captadores hidráulicos constituyen un instrumento de medición en 
el que la deformación de la pared del barreno se transforma en un parámetro 
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relacionado con la variación de la tensión en el macizo con el empleo del 
líquido contenido en el equipo. 

Durante el trabajo de estos captadores hidráulicos como parámetros a 
medir están la variación de volumen y de presión del líquido y su gasto. 

El captador hidráulico (Figura VI.I2) está constituido por una cápsu­
la resinosa ( 1 ), vasos de aceros (2) que hermet izan las caras centrales (3) y 
poseen orificios que permiten el paso del líquido hacia el espacio interior de 
la cápsula resinosa. 

2 3 2 

FIGURA VI.I:Z. Captador hidráulico. 

Este captador por un lado se une con la tubería en tanto que por el otro 
extremo está hennéticamente cerrado. 

El equipamiento en su conjunto para el estudio del estado tensional 
además del captador hidráulico ( 4) incluye una tubería capaz de soportar 
altas presiones (5), un manómetro (6) y una bomba manual (7) (ver Fi­
gura VI.l3). 

6 

7 

FIGURA VI. 13. Esquema de trabajo del captador hidráulico. 
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Se recomienda utilizar también un medidor del gasto del líquido y un 
captador complementario para medir la variación del diámetro del barreno. 

La medición de las tensiones del macizo con el empleo de este tipo de 
captador consta de las siguientes etapas: preparación del captador en el ba­
rreno y como es lógico la medición como tal. 

6.6. M~TIIIS IEIFISICIS 
Como es por todos conocido los métodos geofísicos (los que han obte­

nido amplia difusión en los trabajos de búsqueda y exploración de minera­
les), en los últimos años se han comenzado a utilizar para el estudio del 
estado tensional del macizo, obteniéndose algunos éxitos significativos en 
esa rlirt"cción. 
~.El posible empleo de Jos métodos geofisicos, así como su ampliación y 

profundización como forma de estudiar el estado tensional del macizo, se 
debe fundamentalmente a los adelantos experimentados en los últimos años 
én la rama de la electrónica. 

Los métodos geofisícos para el estudio del estado tensional del macizo 
fundamentan su empleo en-el estudio de distintas características del macizo 
rocoso (acústicas, sísmicas, eléctricas, magnéticas y otras), las que depen­
den como se conoce del estado tensional del macizo. 

El grado de desarrollo y.de utilización práctica de los métodos geofisicos 
no es igual en todos los casos. En la actualidad los métodos más empleados 
y que han alcanzado más éxito son el acústico y el sísmico (en ocasiones 
algunos autores unen estos dos métodos en uno, el sismo-acústico). Una 
menor difusión han recibido los otros métodos (radiométrico, electrométrico, 
ténnico y magnético), debido a la necesidad de crear y perfeccionar el uso de 
equipos sofisticados que pueden ser utilizados en las condiciones in situ. 

El empleo de los métodos geofísicos para el estudio del estado tensio­
nal se considera muy perspectivo debido a que ellos presentan dos ventajas 
significativas: la magnitud de las tensiones se puede obtener a partir de las 
mediciones efectuadas, en fonna directa y es posible realizar investigacio­
nes en grandes áreas del macizo. 

\Los métodos geofísicos más utilizados para el estudio del estado 
tensional del macizo rocoso son: el acústico, el sísmico, el electrométrico, el 
ténnico y el radiométrico~A continuación se analizan estos métodos. 
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, Método acústico 

Se basa en la utilización de la capacidad que poseen la mayoría de las 
rocas de generar impulsos sonoros elásticos cuando se varía el estado tensio­
nal del macizoj::omo criterio fundamental, en este método se toma la canti­
dad de impulso's sonoros elásticos que surgen en el macizo por unidad de 
tiempo y su variación con éste . 

' En el estudio de algunos fenómenos específicos durante la aparición de 
la presión minera (por ejemplo, golpes mineros, desprendimientos súbitos de 
gases, y otros~ estudian también la frecuencia del espectro de impulso y su 
amplitud. 

, ·.: / Los impulsos sonoros elásticos, que surgen en el macizo rocoso son 
/ 'registrados con la ayuda de un equipo acústico\el cual está formado por 

diferentes aparatos, como por ejemplo: 1) captadores, para captar los 
impulsos sonoros; 2) amplificadores eléctricos, oscilógrafos, generador 
y otros. 

El método acústico es muy usado para la investigación de la estabili~ 
dad de los pilares intercamerales, y de las rocas denudadas de las excavacio­
nes subterráneas, así como también es empleado con el objeto de pronosticar 
la posibilidad de golpes mineros y desprendimientos súbitos de gases. 

La determinación de la tensión en el macizo se fundamenta, como ya 
vimos en la dependencia que existe entre la velocidad de difusión de las 
ondas sonoras en el medio dado y sus propiedades elásticas. Conociendo el 
módulo de elasticidad E de las rocas estudiadas y la velocidad de difusión 
del sonido en ellas, se puede entrar a determinar la magnitud de las tensio­
nes. 

Método sísmico (ultrasonoro) 

Este método de investigación del t:stado tensional del macizo se funda­
menta en el estudio de la dependencia entre las condiciones de difusión de los 
impulsos elásticos artificiales en el macizo estudiado y las características del 

estado tensional del macizo. ~ ¿ (:-~ ,/, (', 
~e.OOjettv&,habitualmente se ut-ilizan la dependencia entre las 

velocidades de difusión de las ondas longitudinales y transversales y las pro­
piedades elásticas, lo cual puede conocerse por las expresiones que daremos 
a continuación: 
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V -"- j E(l+~) 
L - ~ p (1 + ~)(1 + 2J.L) 

(6.37) 

[2 E 
V-,- p(l+J.L) (6.38) 

donde: 
VL y V, : velocidad de difusión de las ondas longitudinales y trans-

versales respectivamente en el macizo; 

p : densidad del macizo estudiado; 

E y 1-1 : constante elástica. 

{:. Método electrométrico 
Este método se denomina también como método eléctrico activo Y se 

fundamenta en la relación existente entre la resistencia eléctrica de la roca Y 
la magnitud y condiciones de carga.--'- - " 

Esta dependencia puede tener diferentes característ.ic~ para distintos 
tipos de roca. Aquí las propiedades de las rocas que mas mfluyen son su 

porosidad y humedad. . 
Por la acción de cargas lineales o volumétricas sobre el mactzo la re-

sistencia eléctrica específica de la roca disminuye. 
A partir de los trabajos de laboratorio realizados se ha establecido lo si-

guiente: 
• En las rocas, en las cuales no existe agua libre, la disminución de la 

resistencia eléctrica se condiciona en lo esencial en el mejoramiento 

del contacto entre los granos componentes y la djsminución del vo­

lumen de poros. 
• En las rocas con agua, con el aumento de ésta la resistencia eléctri-

ca disminuye y se hace mínima cuando se produce su saturación. 
• La destrucción de la roca va acompañada con un aumento brusco 

de la resistencia eléctrica. 
• En la práctica se emplea bastante este método para el estudio d~· la 

variación de la distribución de las tensiones alrededor de11as 

· excavaciones y la descripción del cuadro de dicha distribución. 
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La interpretación de las mediciones in situ realizadas de la resistencia 
e~éctrica de las rocas, se basa en las correlaciones preliminarmente estable­
Cidas entre estado tensional-resistencia eléctrica, y se obtienen del ensavo de 
muestras de roca o directamente en el macizo con la utilización de un gato o 
almohada hidráulica. . 

En este caso la medición en el macizo se realiza con el empleo de varios 
el~trodos, la forma en que se realiza la medición depende de lac; condiciones 
m mero-técnicas y del objetivo de la investigación. pero en esencia consiste 
en registrar una medición inicial, después descargar la zona en estudio del 
macizo mediante una ranura y posteriormente darle carga mediame un gat0. 
almohada u otra instalación. ~ 

...... Método térmico 

-~~11: base tec:)rica que sustenta el empleo de los métodos térmicos para el 
estudto del estado tensional del macizo viene dada por la relación existente 
e?tre; la:--:_elo~i~~~.~e __ prQpagación de las ondas elásticas y la conductividad 
term1ca de las rocas. ---....__... .. ......... -- ... ~~. 

donde: 

L 
A= 

A. : conductividad térmica de la roca 

L : parámetro que caracteriza un cristal cúbico 

V L : velocidad de las ondas longitudinales 

y : densidad de la roca 

C
0 

: calor específico de la roca. 

Debido a ~ue la vel~idad de las ondas elásticas en el macizo dependen 
del.es~do tens1o_nal en el actuante, cuando él varía debe produc irse una 
van~c10n del parametro -A- y de la conductividad de la temperatura (K) del 
maCIZO. 

Método radiométrico 

. Como ~undamento del método radiométrico, para el estudio del estado 
tens1onal está el efecto de disminución de intensidad de Jos rayos gamma al 
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atrav~zar la zona del macizo en estudio, estando esta disminución en depen­

dencia de la densidad (y) de las rocas. 
Se conoce que a medida que las tensiones aumentan la absorción por el 

medio (macizo) de rayo gamma aumenta (esto como es lógico a partir de un 
mismo macizo). Sin embargo aquí, durante el empleo de este método, se 
debe tener en cuenta que si las tensiones se aumentan mucho, acercándose a 
sus límites se puede obtener un cuadro invertido, o sea una disminución d~ la 
absorción lo que se explica por el surgimiento de agrietamiento en el mac1zo. 

Este metodo se utiliza principalmente para obtener una evaluación cua­
litativa del estado tensional alrededor de las excavaciones. Una ventaja sig­
nificativa del método consiste en la poca afectación que produce la variación 
de humedad del macizo en los resultados que con él se obtienen. 
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CAPITUlO VIl 
ESTABiliDAD DEl MACIZO ROCOSO 

Por ~~bilidad de.las rocas denudadas se entiende su capacidad de resistir la 
apancaón y manafestación de la presión minera sin destruirse. En las 
excavaciones horizontales las superficies denudadas son el techo. hastiales 
(lados) y piso, en tanto que en las verticales los lados. 

~n las zonas cercanas al contorno de las exca\'aciones y como conse­
cuenc!a de la conce~tración de tensiones que en esa zona se produce, puede 
ocurnrque la magnatud de las tensiones actuantes sobrepasen el límite de 
resistencia de la roca, lo que trae consigo su deformación o destrucción. 

__;¡;>La parte del macizo rocoso dentro de cuyos límites y como consecuen­
cia de la excavación laboreada se producen desplazamientos, deformaciones 
~hasta 1~ destrucción de las rocas se denomina, como ya se señaló, zona de 
mfluencaa de la excavación. -

Por la estabilidad de las excavaciones subterráneas se define la ca­
pacidad q~e ellos poseen de conservar la forma y dimensiones requeridas 
de su seccaón transversal durante todo el tiempo previsto de explotación. 

La estabilidad del sistema macizo-excavación depende de un gran nú­
mero de factores, entre ellos los más importantes son: 

• Propiedades fisico-mecánicas de las rocas. 

• Grado de agrietamiento del macizo y unido a esto el número de 
sistema de grietas existentes, sus orien~ciones respecto a la direc­
ción de la excavación, material de que están rellenas las grietas en­
tre otros aspectos. 

• Tensiones actuantes en el macizo (antes y después de hecha la exca­
vación. 

• Fonna y dimensiones de la sección de la excavación. 

• Método de laboreo de la excavación y lugar de ubicación de ella en 
el macizo. 

• Cantidad de agua que hay en el macizo. 
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En la actualidad, uno de los problemas más debatidos en la esfera de 
mecánica de roca y la construcción subterránea, es cómo valorar la estabilidad 
de las excavaciones subterráneas desde,Fl punto de vista cuantitativo, y exis­
ten numerosos criterios para ello, los cuales se basan en el uso de uno u otro 
indicador que permite clasificar al macizo en categorías, según su estabilidad. 

J.1. FII.IS lE PfiiiiiS lE ESTIIIlllll 

Sobre la base de los estudios efectuados se diferencian tres formas 
características de pérdida de estabilidad en el macizo rocoso: 

• Desprendimientos de sectores de rocas fracturadas a causa de su 
propio peso. 

• Desplazamiento, deformación y destrucción de la roca en las zonas 
de concentración de tensiones. 

• Desplazamiento significativo de la roca denudada sin que se pro­
duzca en ella una destrucción apreciable. 

Pérdida de estabilidad por desprendimiento 

La pérdida de estabilidad del macizo por el desprendimiento a cau­
sa de su propio peso de una zona fracturada es característico de los ma­
cizos rocosos afectados (estratificados, agrietados, con planos de clivajes 
y otros). 

El mecanismo con que se produce esta pérdida de estabilidad es 
bastante simple de explicar. El peso de la roca que yace sobre la excava­
ción es mayor que la resistencia al ,cortante de la roca por lo que la roca 
se separa del macizo y cae en hi exéav~ación (ver Figura VII.l). 

El pronóstico de la posible ocurrencia de este fenómeno es bastante 
dificil debido al gran por ciento de causales que pueden-incidir. Para ello 
habitualmente se parte de un modelo de bloque del macizo (modelo para un 
medio discreto). 

Pérdida de estabilidad por desplazamiento deformación y destrucción 
de la roca en el contorno de la excavación 

En este caso la pérdida de estabilidad se produce cuando las tensiones 
actuantes en el contorno de las excavaciones sobrepasan el valor de la resis­
tencia de la roca. 
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~· FIGUR.\ \'11.1. Esquema del de~orend imlt'nt <' de •m sector d<'l mac1 7r 

La condición de estabilidad del macizo. en el caso ;na <. Qener<JI '~ e!l e 

dada por la siguiente expresión: 

cr- Re< O (.., : \ 
donde: 12. c. -cr > o 

a : tensiones actuantes 
Re : resistencia a compresión de la roca. 

A partir de esta expresión general pueden a• ,al izarse vanante<; nartlc u­
lares en dependencia del grado de presición de la tarea. 

Pérdida de estabilidad por desplazamiento significativo de la roca sin 
su destrucción 

Aquí el macizo se considera como un rnedio elástico-plástico homogé­
neo en el que se van a producir desplazamientos y defomiaciones significa­
tivas en la roca del contorno de la excavación sin su destrucción . 
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En este caso a una profundidad (}{) de la excavación mayor que la 
limite (He) , o sea H > He . alrededor de la excavación se forma una zona de 
defonnac1ones plasticas sin la aestrucción de la roca. 

La profund1dad limite He se puede determinar a partir de la condición 
de eqUiilbrio iimne dada para un medio elástico-homogéneo. 

donde: 

1 +sen p 
fJ : coeficiente igual a 

1 -sen p 

(7.2) 

y de la condición de la magnitud de las tensiones cr R y creen el contorno. Se 
conoce que cr R = O y cr e = :: yH , también se conoce que para un estado 

2Kcosp 
tensionallineal ; cr3 =O y cr = l-senp 

por lo que se obtiene que: 

He = 5!...I_ _ K e os p 
2 y 2 ( 1 - sen p) (7.3) 

J.2. CBITEIIIS PIBill EllliiCiel DE ll ESTUIUIU IEl DCI­
ZIIICISI 

Como se dijo inicialmente existen numerosos criterios para evaluar la 
estabilidad del macizo. En el presente título se va hacer referencia a los 
métodos más difundidos de evaluación de la estabilidad, relacionando su 
empleo al modelo geomecánico del macizo y a la forma preponderante de 
pérdida de estabilidad que presente el macizo, tratando en lo posible de sis­
tematizar dicho análisis. 

En primer término se hace referencia a macizos que posean superficies 
de debilitamiento (contactos entre capas de roca, esquistosidad, estratifica­
ción y otros). Según estas superficies de debilitamiento la resistencia alcor­
tante es menor que por otras direcciones no coincidentes con ella. 

Esta situación se puede caracterizar según los círculos límites de Mohr 
(ver Figura VIL!) . 
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En ambos la condición de estado límite se caracteriza por la misma 
fonna de expresión (se considera en este caso al macizo rocoso como un 
medio rígido-plástico). 

---r=K +crntgp (7.4) 

Para ei caso de macizos con superficies de debilitamiento se usan valo­
res de K y p para dichos planos de debilitamiento que son menores que los 
existentes para zonas monolíticas del macizo. 

Según lsakson los planos de debilitamiento afectan la estabilidad del 
macizo si se cumple la siguiente condición: 

donde: 

, 

ere 
t::; 0,1 n- 1 

crt 

r: distancia entre superficies de debilitamiento; 

1 : dimensión máxima de la sección de la excavación; 

(7.5) 

n : coeficiente adirnensional que depende de la profundidad de la 
excavación. resistencia de la roca y característica de la superfi­
cie de debilitamiento; 

oc : resistencia lineal a compresión; 

01 : límite de resistencia a tracción. 

Si se cumple la expresión anterior la pérdida de estabilidad ocurre de­
bido a la ruptura de la continuidad del macizo por la superficie de los planos 
de debilitamiento con la consiguiente caída a la excavación de capas -:le roe1. 

Para los casos de tos macizos rocosos que no presentan anisotropías 
significativas o en los que éstas no influyen en el grado de estabilidad exis­
ten. corno ya se señaló. un gran número de criterios y met.._)dologías para la 
evaluación de la estabilidad. 

'\!umerosos métodos de pronóstico de la estabilidad del macizo se fun­
damentan en la evaluación y caracterización de! agrietamiento que él posea, 
relacionando esto con la pérdida de estabilidad que el macizo experimenta. 

Entre dichos métodos los más relevantes son los siguientes: El método 
de RQD propuesto por Deere en 1963 . el método elaborado por Bieniawski. 
el método propuesto en el Instituto Geotécnico de Noruega (NGI) por Barton 
Líen y Lunde y el método desarrollado en Rusia por Bulichev y otros . 
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A continuación se estudiarán tos metodos antts señaiaau::. por ta gran 

aplicación que tienen. 

Método de Deere (RQD) 
XDeere propone en su metodo ootener un md1ce cuantitativo ae ia e:;ta­

bilidad del macizo, a partir de critenos cualitatiVOS, basado en e1 por ctento 
de recuperación que se obtiene de un test1go. El Rack Qualll> De.!>lt!JW· 
tion (RQD) define qué por ciento de testigo se recupera en partes ae i OU mm 

o más, es decir: 

longitud recuperada del testigo en pedazos > l 00 1 00 RQD % = . X ("7 61 
longitud total del test1go · · 

Según el autor se presupone que para ia obtencion del tesugo se usa 

perforación con diamantes. 
A partir de los valores de RQD obtenidos, Deere propone la siguiente 

clasificación cualitativa de las rocas (Tabla 1 0). 

TABLA 1 O. Clasificación de la calidad de las rocas (según Deere) 

Valores de RQD en % Calidad de la roca 

25 Muy mala 

De25a50 Mala 

De SO a 75 Nooml 

De 75 a 90 Buena 

De90 a 100 Muy 1:Ju:m 

·. Método de Bieniawski 
Bieniawski para la evaluación de la estabilidad del macizo rocoso par-

te del análisis de cinco factores que él considera fundamentales. 

l. El RQD de Deere. 
2. La resistencia del macizo no afectado 

Para caracterizar este parámetro él emplea la resistencia lmeai a c.:om­

presión dada por Deere y Miller (ver Tabla 11 ). 

)Q4 

3. Espacio entre grietas. 
Para el empleo de este parámetro Bieniaswki usa la clasificación dada 

por Deere (ver Tabla 12). 

4 Estado de las grietas. rugosidad de su superficie, tipo de relleno. 
etcétera. · 

5. Presencia de agua. 

TABLA 11. Clasificación de la resistencia de la roca no afectada (según Deere 
\1iller) 

Resistencia lineal 
Oesclipción Tipos de rocas 

.\fPa 

¡ 
Talco s!ÚI!Drm : -

k ar!X>n veso. rmrgas 
¡ 

----------------~--------~--------~~--------~ 
1 <o·r 10(! 

E.~qUISUJS. arenf;cas. 

calims 

T c\Bl. ~ 1::. TillO!' de maci:zrn; a oartir de 1~ espacio~ entre grietas (según Deere) -

C.aracteristicas de la 
f)e<cnocJón ' Espacio entre grietas continuidad de 1 macim 

',t',!' - -- ..... ;'""-;:;-1:;..: 1 ' " Monoiiu' 

; 

¡seoararl:1..:: Dela3m Semlronolnx> 

j Moderadarrell!e separadas De 0.3 a lOm Enbbque 

Coreanas De 50 lliTI y Jo lliTI Fracturado 

Muy coreanas <50 -rrn Muy 6-acturado (triturado) 

Tomando en consideración estos cinco parámetros, Bieniawski propo­
ne su clasificación para caracterizar la estabilidad de los macizos agrietados 
(ver tablas 13. 14, 15 y 16). 
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TABLA 13: Parámetros de su clasificación y sus rangos 

Par6metros Rango de valores 

1 Resistencia del lnli:.e de resiilm:il > 8 MPa 4-8 MPA 2-4 MPa 1-2 MPa Se Uliliza el ensayo compr. 
macilD ¡a carg¡¡ ptrllual lineal 

Resi!iteno.:ia lileal · 200 Ml'a lOO-liJO MPa 50- 1 00 M Pa 25-50 MPa 10-25 3- 10 1-3 
a compresión Ml'a MI' a MPa 

Purtuaciín 15 12 7 4 2. 1 o 
" " 

2 ¡('alk!ad deltcst~o ·~O - lOO% 7'-90% 50-75% 25-50% 25% 
~e perfiJraciín 
RQD 1 

Puntuación 20 17 13 8 3 

3 Espaciamienh> -. 3m dt 1-3 111 de 0.3-1 ,0 m de 50-300 mm <. 5() ITVll 

!entre grietas 

l'wlluación 30 25 20 10 5 

~ ' aracterfiticas dt"l ag,rit:-lalnÍ!nto Su1wlfi.:ie muy ~llpt.·dk: j.,• 11HI'\ Superfi:ie algo Superfiie con Sal>an1os Stlllvcs > 5 mn~ 
"-~ 1ugosa su1 ll.gt~ sa Sl·pa•ar•ún rugoSII . Scparacl'm spcjo de fillla gr ... lUs con abcrtuuas ;. 5rnm 

~'-, scpara .. : i.)ll Roc~s de tu_-,a¡, 1ntn Rocas < 1nvn Roca débi <Smm Abcrttras FraciiXIIS <:nrtlilllllS 
' ., 

' 
fi..-nes fi..-nes de 1- 5 nm IJÍ."Ias 

-- ontilWS \ 

Puntuación -. 
"" ' 11 12 6 1) 

-· 

TABLA 13. (Continuación) 

Parámetros 
' Rango de valores 

S Existencia de ¡caudal por 10m de N~ Hasta 25/mil ., de 25-125l 1 mil . > 125l 1 mil ¡agua sltlterrárea tiroel 

Relación eme presión o 0,0-0.2 0.2-0,5 o.s !de agua en la lractu-a y 
la tensión principal 

¡condiciones generales Seco Húmedo Ap con presión Sneros problenas 
rmderada ~nelap PIDUación JO 7 4 o 



TABLA 14. Ajuste de la puntuación según la orientación de las grietas 

TABLA 15. Clase de macizos rocosos determinados por la puntuación total 

Puntuación 100 a 81 80 a 61 60 a 41 .W a 21 < 20 .-- ·--

r~ase 1 11 111 IV V 

Des<:r1>cón del Muybu¡:m Bucro Rcpu MaiJ Muymli> 
macizo rocoso ----- -

TABLA 16 Características de los macizos según su clase 

Clase 1 11 111 iV V 

Perí>do de a~m- 10 aros para 6 meses para 1 semana para 5horaspara 1 O mRIIOs para 
~ustcrucón 5,0 m 4,00m 1 3.0 m 1.5 m 0,5 m 

-----
promcdi> 

¡cohesón 300 MPa 200 • 300 KPa ISO· 200 100 -150 < 100 KPa 
del macizo KPa KPa 

ÁngukJ de fi'J;- > 450 400-450 350- 400 300- 350 < 300 
oo i1tema del 

macizo 

Métodos de evaluación según la estabilidad del inacizo propuesto por 
Barton-Lien-Lunde · \ 

r) \ )(-t . ... ~- ~ . )-·._.· ~\., 

Este método consiste en dar una -- . · cuantitativa .de un índice 
cualitativo del macizo rocoso Q. 

Como tal el método constituye un desarrollo y perfeccionamiento de 
otros métodos, Deere (EE.UU.); Nikolaev (Rusia), que utilizan la clasifica­
ción de las rocas según su indicador de calidad el RQD. 

Este ~étodo puede ser empleado tanto en la etapa de proyecto, como 
en la etapa de construcción (como medio de ajuste y control). 
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Según los autores para utilizarlo en la etapa de proyecto (con el estudio 
de testigos) se requieren una serie de requisitos en la perforación y obtención 
del testigo que no siempre son factibles de cumplimentar en nuestro país. Por 
esta causa hasta estos momentos su mayor empleo en nuestras condiciones 
es como vía de control de excavaciones que se ejecutan. 

El método consiste en lo siguiente: 

donde : 

1 ro . Calcular el factor de estabilidad Q por la siguiente expresión: 

RQD · 
in · 

./r 

Jv.· : 

SRF : 

} 

/ · RQD Jr Jw 
i Q=-·-·-

. Jn Ja SRF (7 .7) 

lndice oue nos da la calidad del macizo: 

indi ce oue se toma segun la cantidad de sistemas de grietas: 
md 1ce oue caracteriza ia continuidad\' mgosidad de la su-
perfic ie de las grietas: . -

Índice que depende del grado de alteración de las grietas y de 
las características de relleno de las grietas; 

:ndice que caracteriza la humedad de las rocas; 

Índice que nos dice el debilitamiento que sufre el macizo (a 
causa del agrietamiento). 

Los valores de cada índice se obtienen: 

RQD se adquiere del estudio de testigos de perforación o directamente 
i~ _si tu en las e~cavaciones. Su valor se toma a partir del grado de recupera­
cJon en los test1gos. midiendo los fragmentos hasta una precisión de 0,5 cm . 
E! valor alcanzado se redondea hasta el valor más próximo múltiplo de 5,0. 
S1 el valor que se logra es inferior a 10,0 se toma dicho valor. Según el valor 
de RQD obtenido, se hace la siguiente clasificación: 

Macizo muy bueno- Cuando el RQD osc.ila ele un 90-100% . 
Macizo bueno- Cuando el RQD oscila de un 75-90% . 
Macizo regular- Cuando el RQD oscila de un 50-75 %. 
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Macizo malo- Cuando el RQD oscila de un 25-50% . 
Macizo muy malo- Cuando el RQD oscila de un 10-25% . 

Jn- La determinación del valor de este índice parte de clasificar el 

macizo estudiado según el número de sistemas de grietas. 

Macizo sin grietas Jn = 1 ,O 
Macizo con un sistema de grietas Jn = 1,&_ 
Macizo con un sistema de grietas y estratificación o presencia de grie­

tas sin orientar Jn = 3,0. 
Macizo con dos sistemas de grietas Jn = 4,0. 
Macizo con dos sistema de grietas y estratificación Jn = 6,0. 
Macizo con tres sistemas de grietas Jn = 9,0. 
Macizo con tres sistemas de juntas y estratificación Jn = 12,0: 
Macizo con cuatro o más sistemas de grietas Jn = 15,0. 

Macizo agrietado en grado superlativo (triturado)Jn = 20,0 

Jr- Su valor se toma según el grado de continuidad y de rugosidad 
del sistema de grietas que se considere más crítico. Se plantea la 
siguiente clasificación: 

Para grietas discontinuas Jr =.·M>. 
Para grietas onduladas continuas con superficies rugosa Jr == 3,0. 

Par?. grietas continuas onduladas y lisas Jr = 2,0. 
Para grietas continuas y planas Jr = 1 ,5. 
Para grietas planas rellenas con un mineral secundario, o cuando sus; 

superficies no tienen contacto Jr = 1 ,0. 

Ja - Se analiza para el sistema de grietas que se considera más critico 
o preponderante. Se plantea la siguiente clasificación: 

Para grietas soldadas (o sea, hay unión entre las paredes dela grieta) 
Ja= 0,75. 

No hay relleno, pero las paredes de las grietas no están alteradas 

Ja = 1,0. 
·4s grietas están rellenas de arena o roca fragmentada (no hay arcil~a) 

Já = 2,0. 
Grietas con el relleno de limo o de limo arenas Ja = 3,0. 
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Grietas rellenas con microcaolinita, grafito y otrosJa = 4,0. 

Grietas rellenas con un material areno-arcilloso Jo= 5,0. 
Grietas rellenas con matenales que contengan arcilla Jo= 6,0 a 8,0. 
Grietas amplias, rellenas con arcilla Ja = 8,0 a 20,0. 

Jw- En dependencia de la cantidad de agua existente en el macizo: 

Para macizos secosJw = 1 ,O 

Para macizos mojados thúmedos) Jw = 0,6 a 0,8. 
Para macizos en los que el flujo es grande Jw = 0,5. 

Para macizos en los que el flujo es grande y se produce relleno de las 
juntas Jw = 0,3. 

Para macizos con flujos muy grandes Jw =O, 1 0-0,20 .. 

SR F- Se toma a partir del estudio estructural del macizo, según la 
siguiente clasificación: 

Macizo donde abundan zonas fracturadas muy SRF- 1 O a 20,0 propen­
sas al derrumbe. 

Macizo donde existen zonas fracturadas SRF- 7,5 propensas al de­
rrumbe o fallas. 

Macizo donde existen zonas fracturadas SRF- 5,0 fallas o rocas des­
lizadas. 

Macizo donde existen rocas débilmente SRF- 2,5 ligadas con muy 
baja cohesión, agrietamiento no significativo y zonas de falla no pro­
nunciadas. 

Macizo sin agrietamiento significativo SRF- 1 ,O se considera normal. 

2do. A partir de los valores obtenidos para los diferentes índices se 
cálcula Q por la fórmula (7, 7). Los valores de Q pu~den oscilar desde 
0.001 a 100 o más. 

A continuación se pasa a calcular por algunos de los métodos conoci­
dos la máxima luz sin revestir Lm.,_ que se permite según las condiciones de 
estabilidad previstas, teniendo en cuenta el tipo de excavación. 

Conociendo los valores de Q y Lmax se puede pasar a calcular qué luz se 
le puede dar a una excavación sin revestir. 
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Método desarrollado por Bulichev 

La estabilidad propone caracterizarla por el índice S. según la siguien­

te expresión: 

(7.8) 

Los valores marcados con asterisco coinciden con los vístns en la fór­
mula de Barton (expresión 7.7). 

donde: 
f: fortaleza de la roca por Protodiakonov 

K: m 
coeficiente que caracteriza la influencia que tiene sobre !a estabi­
lidad del macizo el grado de agrietamiento del mismo:_ su valor se 
determina en dependencia del móduln de ~tamiento relativo (n). 

/ 

~iendo: 

2a 
n=-

' ' 
a: semiancho de la excavación 
1: distancia media entre grietas. 

-
A partir del valor den se puede hallar el de Km al usar la Tahla 1 7 

TABLA 17. Valores de K 
'" 

n 6() 60 a 25 25 a 12 12 a 6 b 

0.5 a 2.5 2.'a5.0 5.0 a-: _:; ~ . 2 a c.o 9 na 1·1 O 

K, : coeficiente que caracteriza las dimension~s de la abertura (t)de 
las grietas norellenada.s. '. ·- - ·· . 

K,= 1 para t < 3 mm o para griet~s rellenas 
K, = 2 para t = 3-15 mm 
K .-. 4 para t > 15 mm . 
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'·· 

f.: a : coeficiente que caracteriza la dirección de la excavación con res-
pecto al sistema de grietas, más desarrolláda. -

!fu.= 1.0 pafa a= 70- 90° 
Ka = 1,5 para a = 20 - 70° 

Ka = 2.0 para a = 20 ° 

Los coeficientes Km, Kr, Kt, K se toman para el sistema de grietas más 
desarrollado. 

La relación Kmlkn tiene como sentido físico el grado de fracturación 
del macizo. por las grietas y la relación KrKm/KtKa caracterizan la resisten­
cia al cortante por las grietas. 

A partir de los valores de S que se obtengan al utilizar la Tabla 18, que 
se ofrece a continuación, se puede evaluar la estabilidad de la roca en cinco 
categorías. 

Tabla 18. Esta_bilidad de las rocas según el valor de S 

Categoría de 
estabilidad Grupo de estabilidad de la roca Valor de S 

1 Macizos totahnente estables 70 

II Macizos estables 5,0 a 70 

IJj _/ Macizos medianamente estables 1,0 a 5,0 

IV Ma.:izos inestables 0,05 a 1,0 

V Macizos muy inestables < 0,05 

A partir de la clasificación dada en la tabla anterior, o sea por catego­
ría de estabilidad, se ofrecen en la Tabla 19 algunas recomendaciones con 
respecto a la forma o tipo de sistema a emplear. · 

Otras metodologías usadas para evaluar la estabilidad de los macizos a 
partir del estudio de su agrietamiento son por ejemplo, la de Muller que basa 
su criterio en la distancia entre grietas y la resistencia de la roca, clasifican­
do los macizos según su estabilidad en cuatro categorías, la de Franklin que 
sustenta su clasificación al igual que Muller en la resistenCia de la roca y 
distancia entre grietas, pero como diferencia con el caso anterior da una 
clasificación de seis categorías. 
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TABLA 19. Recomendaciones para el sostenimiento de la excavación 

RecomendacioMs del tipo o lfiempo qut la mea puede 1 

Caiegorfa de la roca 
i 

forma de sostenimiento !estar denudada sin deHruirs~ 1 

1 Puede dejarse sin fortifiCar Puede llimnado l 
revest1rse con una capa fma de i hormigón lanzado ( gunitado) 

11 Hormigón lanzado (gunitado) bu- Hasta 6 mes~s : 
lonado (anclas) o uha coml:>ina -

i ión 

m F onif~eación metálica . de hornngon Hasta 1-2 mese' j 

monolltico y de bloques 

IV De blindas metálicas de hormigón Hasta :? n 3 J1as 
armado prefabriCado 

V De blindas metálicas de hormigón F.l derr'llmbe puede seeu1r el 
!armado monolttico - ~enudam•ento · -

Otros métodos de evaluación de !a estabilidad de los mac1zos parten 
de la comparación entre las tensiones actuantes en el contorno de ias 
excavaciones y la resistencia de dichas rocas . A continuación analizamos 
algunos de ellos. 

Diferentes autores (Zaslavsky. Mostkov y otros) son del criterio de 
valorar cuantitativamente la estabilidad del macizo mediante el empleo de la 
relación yH /Re en la que aparacen dos de los factores que de forma más 
significativa influyen en la estabilidad de la excavación- peso de la capa de 
roca que yace sobre la excavación y Re- resistencia a compresión de la roca. 
Basándose en trabajos experimen+ales los autores de esta propuesta plantean 
que cuando yH!Rc < 0,25 se produce poco deslizamiento en el contorno de 
la excavación y el macizo se puede considerar estable. para el caso en que 
yH !Re es mayor que 0,25 y menor que 0.4 el macizo rocoso se considera 
medianamente estable y por último cuando aH/ Re > 0.4 el macizo se val ora 
como inestable. 

Esta propuesta ti ene alguna difusión, pero se le señalan una serie de 
deficiencias tales como: no tener en cuenta la concentración de tensiones. el 
delibitamiento estructural , y la resistencia a largo plazo. 
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Otros autores (Timofeev) plantean como criterio para valorar si el 
macizo es o no estable la siguiente expresión: 

donde: 
a: 

K,: 

cr ·K ·K 
1te = 1 2 

R ·K . .): 
e D ~ 

(7 .10) 

tensión actuante en el macizo; 
coeficiente de concentración de tensiones que se produce al 
laborearse la excavación (puede ser a tracción o a compresión); 

~ . ~,;oeficiente de concentración de tensiones causado por la influen­
cia de otras excavaciones (varía de 1,0 a 1,5); 

R,. : resistencia a la compresión, obtenida en trabajos de laboratorio; 

K
0

: coeficiente de debilitamiento estructural; 
; : coeficiente de resistencia a largo plazo. 

La magnitud del coeficiente de debilitamiento estructural K0 del macizo 
caracteriza su estratificación y agrietamiento, depende de muchos factores. 

donde: 
Ulc : 

e 
Ce 

a lpc: 

(7 .11) 

relación entre la altura o ancho de la excavación en relación 
con la dimensión del elemento estructural del macizo (viene 
dado por la distancia entre grietas); 
relación entre la cohesión específica en el monolito de roca 
y en el contacto de los elementos estructurales; 
la relación entre el ángulo a (ángulo formado entre la super­
ficie de debilitamiento y la dirección de la tensión normal 
máxima) y el ángulo de fricción en los contactos pe de los 
elementos estructurales. 

La dependencia del valor de K
0 

de los elementos señalados y de otros 
factores aún no está lo suficientemente estudiada. 
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-· El coeficiente puc·dr se· detenninado en trabajos que estudia el factor 
de escala. 

Valores_orientati vos del coeficiente K , . que pueden ser usados a la 
hora de valorar la estabilidad de las excavaciones se dan en la Tabla 20 . 

TABLA 20 \ a lores de K en dependencia de la relación L í le 
{) 

Limite de L 1 le _j re • is te ncia 1 

la comoresión 
1 l 4 6 8 JO 12 14 i linuiR MPa 

' 

4 ,0 1 ,O 0 .9 O. 7 5 o. 70 O . ~ S O. b O O.!) ll 1 -·, oO 1 

8 ,0 1 ,O 0 ,85 o. 70 0. 6 0 o.s: e. 5-"! ''' t " ¡ 1 

20 ,0 1,0 0 ,80 o 60 O. 50 rJ _4 ~ 0 ,40 ú . 3 5 o .3 5 

40 ,0 1.0 0, 7 5 0.50 0 ,4 0 ü .J ~ e 3o o. : 5 0 ::S 

6 0 y más 1 ,O 0,6 5 0, 4 5 0.3 < U, J C 0 .2; 0 .20 0 . :':(1 

El valor del coeficiente de la resistencia a largo plazo ~ se obtiene a 
partir del ensayo de las rocas al escurrimiento. Normalmente para rocas que 
posean características de ruptura frágil el valor de~ oscila entre 0.9 a 1.0 
(por ejemplo areniscas, calizas. etc.). para rocas del tipo elástico-plást i­
co~= 0,6 a 0,8 (esqui stos) o;- 0.4 a 0.6 (arcilla). 

Es necesario significar que el estudio de la variación de la resiste:-~c1a a 
largo plazo para los distintos tipos de roca exige aún un gran trabajo 
investigativo. 

A partir de los valores de 1te se confecciona una clasificación de la :­
rocas según su estabilidad la que se da en la Tabla 21 . 

TABLA 21. Clasificación según el valor de ;re 

·-Valores rr e Grado de e s tabilidad del macizo 

rre < 1 Roca estable. No debe produ.::rse ia destruccl)n de la roca 

rr e= 1.0 a 1.5 Ro c a medianamente estable 

1t e = 1,5 a 3.0 Roca inestable 

rre > 3,0 Roc a muy inestable 
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Otra expresión para rdacionar las tensione.;; actuantes y la resistencia 
Je la roca del macizo y a partir de t!sto valorar la estabilidad de una excava­
<.:lvn es la propuesta por V.V. Smirmakov del Instituto de Minas de San 
Petersburgo. 

(7.12) 

y 

(7.13) 

La expresión 7.12 se usa para evaluar la estabilidad de las rocas del 
techo y la expresión 7.13 para las rocas laterales . En estas expresiones K

1
, 

1\n y.; tienen igual significado que en la expresión 7.1 O. 

Kr: coeficiente de estoicídad o tesura 

R : resistencia a compresión de la roca en un estado biaxial ,-
y : masa volumétrica de la roca 

H: profundidad de la excavación f.J 

A. : coeficiente de empuje lateral: A~ 1 _ f.J siendo J.l el coeficiente de 
Poisson. ;:. 

De acuerdo a los estudios analíticos hechos sobre la base de la teoría 
de la elasticidad las tensiones a tracción en el techo de la excavación, para 
las distintas formas de sección transversal, surgen en los casos en que se 
producen valores críticos del coeficiente de empuje lateral. 

El valor del coeficiente de empuje lateral a causa de la curvatura en las 
esquinas de la sección y de las características de irregularidad en el contorno 
puede ser determinado sólo aproximadamente. 

Por ello durante la valoración de la estabilidad del macizo se recomien­
da utilizar los valores más peligrosos del coeficiente de concentración de 
tensiones (K), los cuales se obtienen para valores de A crit = 0,25, ya que los 
casos en que A.< 0.25 son muy raros y cuando A> 0,25 los valores de K

1 
son 

más favorables. 

Se recomienda, como una forma de tener una reserva en el cálculo, 
introducir en las fórmulas 7.12 y 7. 13 los valores de Re y R, en estados 
lineales ya que como es conocido son menores que en un estado biaxial. 

El coeficiente de tesura ( estoicidad) K
7 

de las rocas caracteriza la dis­
minución de su resistencia con el transcurso del tiempo a causa de la acción 
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de la erosión, el agua, y de la atmósfera subterránea entre otros factores. 
Este factor tampoco está lo suficientemente estudiado. 

Valores orientativos del coeficiente de tesura para distintos tipos de 
rocas se dan en la Tabla 22. 

TABLA 22. Valores de KT 

Resistencia 1 

~' 
Tipo de roca compresión MPa Valor de Kr 

Porfrlas, basdl:>s, calizas fuertes , granios y 
R,: 80 1.0 !otras rocas fuerte~ 

Para cafrzas de mediana lbrtaleza y otras rocas 
medimarncnte fue~s R ' = 60. 80 De 0.8. 0.9 

Para argollas y alobrolfas fuertes y calizas 
~~bies R , : 50·60 De 0.6-0.11 

Para argofias y alobrollas de mediana funaleza 
R, = 30- so De 0.5- 0.6 

Para argofias y aklbrolfas débies. para 
arm~ y calizas erocionadas y para o~ R, ~ 20- 30 De 0.3 -0.5 
rocas débiles 

Para la arclla - De 0.2-0.3 

Cuando las expresiones (7 .12) y (7 .13) se cumplen, la destrucción de 
la roca en el contorno de las excavaciones no ocurre y se puede dejar sin 
fortificar. 

Por el autor del presente título han sido realizados numerosos trabajos 
experimentales con el objetivo de obtener, para las condiciones con~retas de 
nuestro país, los diferentes coeficientes que intervienen en las expresiOnes de 
evaluación de la estabilidad. 

Con dicho objetivo se estudió la variación de las propiedades (masa 
volumétrica, humedad y resistencia) que experimentan las rocas en depen­
dencia de la distancia al contorno de la excavación. Se ensayó un gran volu­
men de diferentes tipos de rocas (peridotitas, dunitas, porfiritas, gabros, et­
cétera) en un rango de distancia hasta de 2,0 metros del contorno y para 
excavaciones con diferentes tiempos de laboreadas. 

De estos experimentos se obtuvo que a distancia del contorno de 
0,9 a. J._4 m la resistencia de la roca se estabiliza y es mayor que la 
d~l contor.no en 1,1 a 1,4 veces como promedio . 
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Otro aspecto estudiado es la variación de la resistencia de la roca al ser 
saturada en agua u otro líquido (por ejemplo petróleo), con respecto al ensa­
yo en agua. como se conoce la resistencia de la roca al saturarse es menor 
(esto viene dado por el denominado coeficiente de reblandecimiento), osci­
lando entre un 70 a 90% del valor de la resistencia en la muestra con hume­
dad natural. 

De los experimentos con petróleo los resultados obtenidos con diferen­
tes muestras fueron distintos. En rocas nwnolíticas la resistencia de la mues­
! ra a 1 saturarse se hace menor (en un 1 O a un 15 % ), mientras que en rocas 
agrietadas estas aumentan en algo (entre un 5 y un 12 % ). 

Segun nuestro criterio esto se debe a que el petróleo por su alta visco­
~ idad al llenar los vacíos existentes en la roca hace la función de un elemento 
fortalecedor. 

A partir de esto el autor propone la siguiente expresión para la evalua­
ción de la estabilidad del macizo: siendo el macizo estable si se cumple: 

donde: 

(7.14) 

K : es el coeficiente de debilitamiento estructural (KD) de la expre­
sión anterior; 

k.~ : coeficiente de resistencia a largo plazo y corresponde al coefi­
ciente de la expresión 7.1 O; 

K3 : coeficiente obtenido de los ensayos efectuados a diferentes dis­
tancias del contorno; 

K, : coeficiente que caracteriza la variación de la resistencia de la 
roca al saturarse con diferentes líquidos; 

R : resistencia de la roca, a tracción o compresión según el estado 
tensional actuante; 

K1 : coeficiente que caracteriza la influencia ocasionada por esta 
excavación se toma igual que en la expresión 7.1 O; 

K : coeficiente de concentración de tensiones. 

En dependencia de la situación concreta que se analice los coeficientes 
K, y K1 pueden ser o no utilizados. 
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En todas las expresiones anterionnente , . istas para vaiorar !a estab1 i ¡ • 
dad de las excavaciones se plantea de una u otra fonna la expresión : 

( 7.15) 

Lo cual indica que la resistencia que ofrece el macizo es mayor que las 
tensiones que en él actúan y por esto la excavación es estable, de lo contrario 
sería inestable. 

A partir de estas expresiones como se ha visto se pueden establecer una 
serie de criterios que permiten clasificar las rocas convencionalmente según 
su estabilidad. 

Ahora bien, esta vía de análisis presenta una serie de diferencias tales 
como: 

Todo el análisis se basa en la condición 7.15 (representada de una u 
otra forma) y no se tienen en cuenta las particularidades del comportamiento 
de la roca después del límite de deformación. Según este tratamiento la capa­
cidad portadora de la roca desaparece cuando o > R,. y realmente no es así, 
ya que cuando se produce la destrucción de los elementos portantes del ma­
cizo, tiene lugar una redistribución de tensiones y aquí la parte destruida del 
macizo hace el papel de "desconcentradora de tensiones" por lo que la capa­
cidad portadora del macizo en realidad es mayor que la considerada. 

Con la utilización de cualquiera de las expresiones vistas se puede 
decir si el macizo es no estable; pero no se puede obtener "en cuánto el 
macizo es o no estable" o sea por ejemplo si o> R se dice que el macizo va 
a destruirse, pero cómo, en qué tiempo y en cuánto no se puede precisar. En 
resumen falta una evaluación cualitativa del fenómeno. 

Para alcanzar los resultados deseados (lograr una valoración integral 
de la estabilidad del macizo) hace falta emplear un método integral de análi­
sis que permita determinar en primera instancia si el macizo se va a destruir 
o no con la utilización, según el caso de las expresiones estudiadas y después 
completar este análisis con la realización de otros estudios como son: 

• La determinación de los desplazamientos de las rocas en el contor-
no de las excavaciones. 

• La valoración de las dimensiones de las zonas de rocas destruidas. 
• La evaluación del agrietamiento del macizo. 
• En macizos en los que se manifieste una deformación plástica como 
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cnterio ~ara evaluar su estabilidad se utiliza un principio análogo a 
los antenonnente \'IStos. el cual se pasa a analizar. 

Si 

K: y H < R; · Kee 
Se considera que el macizo es estable. 

donde 
K -. coeficiente de concentración de ¡ensiones 

Rm · resistencia z. compresión en el macizo. MPa 
H · rrofundidad límite. m 

(7.16) 

Kee: coeficiente d~ e.levaci?n de la estabilidad de las rocas quepo­
. seen caractenst1cas plasticas (Kee > 1 ). 

Si el valor de 1~ resistencia a compresión se obtiene en trabajos de 
lab:ratono se debe atectar por lo~ coeficientes pertinentes con vista a que la 
ma~nrtud que se emplee de la res1stenc1a se r~proxime a la real del macizo. 

El <>entido físicq del coet"iciente Kee consiste en que las rocas quepo­
seen caractenstrcas plásticas son menos afectadas por la concentración de 
t~nsrones. o sea es más dificil que se rompan. 

sión: La magnitud de este coeficiente (Kee) se puede obtener por la expre-

.. l ( . A.ee = 1 - ___ ..,. "". o •
1 

) 
• J\ -

sen p · (7.17) 

siendo 

L"' · angulo de fricción interna_ grados 

indicador que caracteriza las oropiedades plásticas de las rocas. 

La magnitud de 1 se puede calcular por 1a srguienre expresión: 

C. · 

donde : 

.:: defonnación limite 

E: : defonnacion elástica. 
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Otra vía usada por algunos autores e institutos de investigación para · 
evaluar la estabilidad del macizo y que es inherente a la 2da y 3ra forma de 
pérdida de estabilidad (según el modelo geomecánico de macizo que se estu­
die) es la que se basa en comparar los desplazamiento que sufre el macizo en 
el contorno de la excavación con valores tomados como patrones y que de­
terminan determinados estados de estabilidad. 

Como ilustración de ello se analiza el método propuesto por el VNIMI 
de San Petersburgo, Rusia, para pronosticar la estabilidad de excavaciones 

horizontales. 
Como criterio de evaluación se emplea la magnitud del desplazamiento 

esperado en los contornos de la excavación sin fortiftcar en toda su • ida de 

servicio. 
Este desplazamiento (C..,) se cálcula por la expresión: 

donde: 
U,: 
K· 

a' 

U = K · Y · K, · K . · K · U 
<l ·~ •- 1: T ' 

(7.19) 

desplazamiento tipificado, generalmente se obtiene de graficos; 
coeficiente que tiene eri cuenta el ángulo de yacencia de la roca 
(a) la dirección en que la excavación se laborea con respecto al 
rumbo o a los principales planos de agrietamiento. Sus valores 

se dan en la Tabla 23; 
coeficiente que tiene en cuenta la dirección del desplazamiento 
de la roca, se toma K

9 
= l cuando el desplazamiento es vertical. 

Para otras direcciones sus valores se dan en la Tabla 23; 
coeficiente que tiene en cuenta el ancho de la excavación (B); 

su magnitud se obtiene de la expresión: 

K L = 0,2 ( B - 1) (7.20) 

KE : coeficiente que tiene en cuenta la influencia de otras excavacio­
nes. Cuando no existe influencia KE = l. En caso de que la 
excavación se intercepte con otras el valor de KE se toma 
de 1 ,4 a 1,6 en dependencia de las características de la inter-

cepción. 
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TABLA 23. Valores de k y k '. ' 

1 
Valores de loo; coeficientes 1( ,, k según los siguientes .. 

!nu't'rción de la valores de f1 , gl"'ldos 

~ xra~· adón hasta 20 de 20 a 30 de 30 a 40 de 40 a 50 hasta 70 

l ~~- /( lí. 1( K K, K K K K .. o " e o e 

ll '." .. i - • .rrn~. · ; Of• 1 o.::' 1 0.95 0.55 O. Rr 0.80 0.6~ 1.20 0.60 2.05 

[Pr·mer'K:h.:-ular .a ~ 
O.iO 0.55 1 0.60 

rumt>0 
0.80 0.45 0.95 o.:5 0.95 0.::'0 0.60 

"C!!IJTI un angukl O.S5 0.45 0.80 
dado resp al runho 

0.65 0.65 0.90 0.45 1.05 0.35 1.05 

. . . Par~ e! caso en aue la excavación sea paralela a la que se estudia el 
'ah1r de K ,;e determ m a por la siguiente expresión: 

donde: 
B . V B. : 

' - . 
L : 
K: 

ancho de las excavaciones 
distancia·entre excavaciones 

(7.21) 

c~efi_ciente q_ue d~~ende de la resistencia de la roca, pro­
fundidad Y d1recc10n de la excavación: Su valor se conti­
nua. 

TABLA 24. Valores K, 

Resistencia dr cálculo de la roca, \1 Pa 
Profundidad dr 
la t xcavación.m r~--r-S-;e~g;-ú_nre_l -;ru::;m:-bo-r--:-:-::-+7:P.:.r.:.!rpe~n:d:ic:u~la::r_:a~l.:_ru~m~bo~_J 

30 60 90 > 120 30 60 90 > 120 

Hasta ~00 3.5 /~.0 1.8 '1.6 ¡ .511.3 1.2 1.0 1.8 1.5 1.2 LO 
--

lne :~·~r 2 hill l 4 (' ~ .; j 2 .tV1.8 
1 

. ) - . ¡ 17•1.5 1.411.2 2.1 1.8 l. S 1.2 

1 

ID·· L - h tl (\ a (j ()(i J_)-]J) ~ . 512 . : : o:1."' 1 (>11.4 2.6 2.1 1.7 1.4 

lne ()()() J 1 : qr. 5.0 -':1 _5 :;.:; '3 .0 2.5 .:! _() 1 !.8 · 1.6 3.0 2.5 2.0 J.) 
1 

lma:< de :or• 5 . .5 ·J_C 4.0!3 -~ 3.0~.:: ! : •} 1.8 _; t' 2.Ci :.4 !.~ 
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En la Tabla se dan las magnitudes que corresponden a valores de hasta 
35 grados en el numerador y en el denominador para valores de a mayores 
de 3 5 grados. 

Para el caso de excavaciones inclinadas se usan los mismos valores de 
K, obtenidos para excavaciones horizontales laboreadas por el rumbo. 

Kr: coeficiente que tiene en cuenta el tiempo de laboreada las excava­
ción . Su valor se toma de tablas. 

Según el valor de U calculado por la expresión (7.19) se va a la 
Tabla 25 que se da a continuación y se determina a qué grupo de estabilidad 
pertenece el macizo estudiado. 

TABLA 25. Categoría de estabilidad según VNIMI 

pnado de ~esplamo:Koto, lJ,IIDl 

~tegoria stabilidad de 
macim Anniscas, alobroütas, ~ranito, diorita. 

argilims, catilas, etcétent poñlrita, dimita sal gema silvinita 

1 Estable Hasta 50 Hasta 20 Hasta 200 

o 
:stablc 

De 50 a 200 De20 a 100 De 200a 300 

m Inestable oe 200 a 500 Di: 100 a 200 Oé300 a 500 

IV Muy ilcstable Más de 500 Más: de 200 Más: de 500 

Aspecto interesante en esta propuesta del VNIMI es el hecho en que se 
dan diferenciados para grupos de rocas los desplazamientos que condicio­
nan una categoría de estabilidad, así se ve por ejemplo que para el caso de un 
granito o una porfrrita un desplazamiento de 120 mm lo encasilla en la cate­
goría III (inestable), en tanto que ese mismo desplazamiento para una caliza 
o argilita corresponde a la categoría Il (medianamente estable) y para una 
sal gema a la categoría 1 ( estable). 

Otro aspecto a señalar es que los valores de U obtenidos por la expre­
sión (7 .19), no son válidos para excavaciones que estén influenciadas por 
los trabajos de arranque. 

Por último es conveniente aclarar que esta metodología, dada por el 
VNIMI, para v~lorar la estabilidad del macizo se basa en un gran volumen 

214 

de trabajos experimentales (de laboratorio e in situ) realizados en determina­
~as zonas Y cuencas mineras de la antigua URSS por lo que los valores que 
se ~an en las ta~las no pueden ser utilizados en las condiciones de nuestro 
pats en fonna drrecta. 

Una pro~uesta ~~clasificación de la estabilidad del macizo rocoso que 
abarca la mantfestacJOn de las tres formas estudiadas de pérdidas de estabi­
ltdad es la que se da a continuación en la Tabla 26. 
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CAPITULO VIII 
HIPOTESIS DE PRESION MINERA 

1 n la actualidad la Ciencia Minera, particularmente la Mecánica de Rocas, 
... e c:ncuentra en una etapa de intenso desarrollo, al perfeccionar los métodos 
.mal iticos existentes y surgir nuevas direcciones de cálculo que rmiten con 
un grado de aproximación bastante satisfactorio y conocible d terminar las 
..:aracterísticas del proceso de manifestación de la presión m in a y su mag­

nitud. 
Sin embargo, como se ha planteado por un gran número de. ·nvestiga­

Jorcs de numerosos países, el aparato matemático aún no se empl de un 
modo lo suftc ientemente efectivo y amplio para la determinación del 
tcnso-deformacional que se produce en la zona del macizo, el cual r 
las excavaciones, o las expresiones matemáticas que se obtienen para 
..:aracterizarlo son muy engorrosas y complejas, además hacen poco có oda 

' utilizable esta vía. 
Es por ello explicable la gran difusión que ha tenido y aún hoy en día 

t1cne el empleo de las hipótesis de presión minera. Las hipótesis pueden 
convencionalmente, dividirse en dos grandes grupos: 

!-as hipotesis del ter g_rupo consideran la presión minera como una 

c~~a exter_ior ~a magnitud va.} d;pender de una~ factores ei!!!:_e 
ello~ propiedades físico-mecánicas de las roe~, profundidad de la excava­
ción, forma v dm1ensiones de la sección transversal de la-excavación, carac-. ----
tcrísticasestruéturales y estado del macizo, y otros factores geo~neros; 
rcro ~características constructivas de la tOrtinca~y 
el régimen en que ella trabaja. 
~rupo parten de considerar la presión no como 

una carga externa, sino como el resultado del proceso de interaccic,)n 
macizo-fortificació;. En este caso la magnitud de la presión es una función 
de la deformación que sufre-la roca en el contorno de la excavación, 
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A continuación se entran a estudiar las hipótesis de presión minera más 
representativas, tanto desde el punto de vista históri~.:o como del empleo que 
tienen en la actualidad. Para ello, como es habitual en la literatura. se tratan 
por separado las hipótesis para excavaciones horizontales y verticales. 

1.1. IIP.TESIS lE PIESI.I MIIEIIPIII EXCIIICIIIES 1111· 
ZIITILES 

Inicialmente se estudian algunas hipótesis de presión minera que no 
consideran Id interacción macizo-fortificación. o sea. hipótesis que parten de 
considerar la fortificación como un elemento pasivo que debe ser diseñado 
con el objetivo de resistir la carga~ ,..._______ 
' Después se verán alg~pótesis quc("parten del intenor de !a 

... ... 
+ ... 

w 

interacción, o sea consideran que la fortificación desempeña un rol activo en , 
la determinación de la carga que sobre ella actúa. 

+ 
+ 

Híi)ótesis de Protodiakonov 

Esta hipótesis se em~,lea para el caso_ en que sólo ~~res~.e_or el 
techo o cuando actu res ton lateral, pero esta es de pequeña magnttud. 
-----p¡:otodiakonov basa su hipótesis ~n el criterio de que el m~o es 
~co ni continuo debido a la existencia de un l!ran número de grietas que 
lo fracturan . ----Según esta hipótesis sobre la excavación se forma una bóbeda de equi-
librio natural que descarga al techo de la excavación de la carga producida 
por lar )C~ que se encu .. ~ntra pxencima de dicha bóved~)(ver Figura VIII. 1 ). 

La forma de la hóveda según Protodiakcnov es parahólica y su altura 
se puede calcular por una de las siguientes expresiones: 

h = a 
f 

(8. 1 1 

o 

a 
y 

R 

FIGl'RA \'111.1. Esquema de cálculo según Protodiakonov. 

El empleo de una u otra de las expresiones vistas, para el cálculo de 
fl está dado por el tiempo de servicio de la excavación en cuestión y por 
1.1~ wndiciones geólogo-mineras concretas del macizo que se estudia. 

Según Protodiakonov la presión que se ejerce por el techo de la exca­
• a(ión por metro de longitud es: 

4 
p = - abr 

3 --
(8.3) 

b = 8 '1 Si se sustituye la magnitud obtenida de b por las expresiones 8.1 y 8.2, ( ·-) 

donde: 
a : se m iancho de la excavación por el techo 
f coeficiente de fortaleza de la roca. 
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>e obtiene respectivamente: 

p =~a 2 
y = O ,33 /

2 
y 

3 f f 
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(8.4) 



( 8.5) 

A partir de un gran volumen de trabajos experimentales realizados por 
el autor en numerosas excavaciones laboreadas en rocas con fortaleza entre 
tres y ocho y hasta una profundidad de 250m, en donde se ha formado la 
bóveda de equilibrio y en las que se ha medido la altura de dicha bóveda, se 
propone para el cálculo de la presión en las condiciones planteadas la si­
guiente expresión: 

• 2 

P=08!..._1_ 
' f (8.6) 

Es decir, con esta expresión se obtiene una magnitud algo mayor que la 
presión que se logra con el empleo de la fórmula de Protodiakonov. Esto se 
puede explicar debido a que la magnitud de f que utiliza Prodiakonov en su 
fórmula de cálculo se determina a partir del cálculo en condiciones de labo­
ratorio de la resistencia a compresión (R), o sea: 

f =!i_ 
lOO 

(8.7) 

Y por esa razón este valor de f está un poco aumentado con respecto al 
real debido a que, como se conoce. la resistencia en el macizo es habitual­
mente menor que la obtenida en el laboratorio por las afectaciones estructu­
rales que él presenta. 

Según esta hipótesis conociendo la fortaleza y densidad de la roca y las 
dimensiones de la sección de la excavación (ancho por el techo) se puede 
calcular la presión minera. · 

Esta hipótesis tiene bastante uso y da resultados aceptables en macizos 
l!Srieta~s y estnitificado~n4..1os que predominen rocas desligadas "~<?~­
~aja fuerza de cohesióny _ ara excavciones ue tenganseccJones transve '­
~no muy grandes. s .e const era que es post e usar esta hipótesis en 
excavaciones situadas hasta O v 3 5 rn de rofundida . 

Como aspectos deticientesde esta hipótesis muchos autores s~ñalan el 
hecho de no considerar la profundidad a que está la excavación, n(lascaraé=· 

.. terísticas de _la fortifi~~(;ión, a lo que sus defen~ores alegan que si se-parte d~l 
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aiterio de formación de la bóveda lo que se necesita es la altura de dicha 
ht'>veda y no la profundidad; con respecto a la segunda crítica se plantea que 
en la hipótesis de Protodiakonov se parte de un sistema de carga dada. 

Teoría de Birbaumer 

Se propone para el cálculo de la presión minera en excavaciones situa­
da~ a poc~profundidad, e!!_dOJ1de_f1o-existen las condiciones necesarias para 
la torm~ción de 1¡¡ bóveda de equilibrio naturl!l; e,or ejemplo túneles con 
difc:rentes funciones, obras hidrotécníca5, etcétera. 

_ ~ún esta teoría se considera que la roca la cual yace desde el techo 
de la éXCávacíóit hasta la su rttcte e-stá -;~e lb. o osee una baja cohesión 
e-ntre sus parttcu as. En esta situación la fortificación de la excavación va_ a 
r'ectbtr la carga producida por tOda léi'<:olumná de roca ue ace sobre ella 
flSñrtñúida por el valor de las _!!Jerzas de ricción que actúan en Jos plan<?.§_ 
~erticales según la superficie de ruptu@ (ver Ftgura VIII.?). , 

La carga que actúa sobre el techo será: 

siendo: 
Q: peso de la columna de roca 
D : empuje lateral. 

(8.8) 

El peso de la columna de roca se calcula por la siguiente expresión: 

/ 

, /· Q=2a·y · H (8.9) 
'-~ ·- -···--

en tanto que D se calcula según la fórmula dada por Coulomb. 

(8.10) 

siendo: 
f: ángulo de fricción interna de la roca 

La expresión (8.8) se puede transformar y se obtiene: 

-~r H (90 _ i]' í;l 
P = 2 a.y .Hll-- Ti ~ Tg~;¡ 

2a 2 '\1 (8.11) 
\ 
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; '· 1 H ' \"111 2 . !.>quema de cálcuh' según Birbaumer 

Si se examina la expresión anterior se observa que ella será igual a 
.:cwcuando: . ? 

H 1 (90- p l • 
1-- Tg· --j·Tgp =O 

2a 2 
(8.12) 

A partir de esta expresión, despejando H, se obtiene el valor máximo 
de la profundidad a que se puede aplicar dicha hipótesis. 

Haciendo las operaciones matemáticas pertinentes se obtiene: 

2a H = __ 90 ___ P __ _ 

Tg2 ~- Tgp (8.13) 

A pesar de que esta-hipótesis no ha sido totalmente comprobada en la 
prácticá:~_s resultados obtenidos con su empleo en excavaciones situadas a 
poca profundidad y en rocas con un alto valor del coeficiente de fricción 
interna han sido satisfactorios. \ 

Hipótesis de Tsimbarevich 

En el caso en que las rocas laterales sqn inestablesel ancho de la 
zona de destrucción-que se forma por el techo de la excavación va a 
ser mayor que el aricho por el techo de la excavación (ver Figura Vlll .3). 

Este ancho (a,) de la zona de destrucción se puede determinar para una 
excavación de sección trapezoidal por la siguiente expresión: . ., 

a 1 = a + h cot (} + h cot a 

90° +~ 
pero el valor de 8 se puede tomar aproximadamente de 

2 
, o sea: 

/ a1 =a+ hcot 
90 +~L + h cota (8 .14) 

2 
donde: ·. ·· --- -- - - -

h : altura de la excavación 
lfL : ángulo de fricción interna de la roca en los hastiales 
· a : ángulo de inclinación del Peón, se toma habitualmente de 

78-82°. 

223 



'é ¡e 

~ 
~ ,.., 
~ 
!! 
ü 

8. 
e 
:2 
"' ¡ 
-! -g 
.g 
¡¡ 
= y 

.::: y 
·;; 
~ 

.&J 
E 
~ 
e -= 01) 

1J! 
o 
:; 
y 

:¡¡¡ 
y 

-8 .. 
E 
!! 
~ 
á 
S: 
:¡ 
;;. 
íJ 
¡¡ 

~1 

En este caso la altura de la bóveda de destrucción b se determina por 
la expresión: 

90 + p a + h cot J. + h cot a 
b=:!J_= 2 

f f (8.15) 

y la magnitud de la~resión minera que actúa por el techo es igual al peso 
de la roca contenida en la bóveda de destrucción. La magnitud de la pre­
~ión se calcula aproximadamente por !a .~_~_presión : 

j • . • • •. .• • . • ., 

{ Q = 2 a, · b · Y--r.'-~ (8.16) 
Tsimbarevich prop6ne calcular la pres1ón lateral como la presión activa 

que :tctúa "0bre la pared de apayo de un prisma de roca que se desliza según un 
angula e. Este_ prisma está cargado por las rocas de la zona destruida (sector 
en t>l techo) que yacen sobre él. A partir de esto se puede calcular la presión lateral 
que ejerce a nivel del techo P, y la que actúa a nivel del piso pP por la expresión: 

' 90- '!( 
PI = y ' b . Tg· 2 (8. 17) 

y 

(8.18) 

Para el caso en que las rocas por el techoy por los hastiales sean 
distintas, las expresiones de cálculo adquieren la siguiente forma: 

y 

2 90 -! 
1'¡ = Y · Izo Tg 2 

' 90-, Pp =y (Izo + h) Tg· 
2 

(8. 19) 

(8.20) 

altura reducida de la bóveda de destrucción según la relación entre 
la masa volwnétrica de la roca del techo yT y la de los hastiales Y', o sea: 

YT 
Izo =b­rh 
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Conociendo los valores de p, y pP se puede calcular el valor de la pre­
sión lateral P L que actúa unifonnemente distribuida sobre los lados de la 
excavación, para ello se supone que la presión actúa según una distribución 
trapezoidal (en realidad la distribución es completamente irregular) y por 
eso será igual al área de un trapecio con bases p, y pP y una altura h, o sea: 

. (8.22) 

Sustituyendo los valores p, y pP por los hallados en las expresiones 

(8.19 y 8.20) se obtiene: 

(8.23) 

El centro de aplicación de esta fuerza P L se ubica en el centro de grave­
dad del trapecio. La distancia del centro de gravedad al piso de la excava-

ción X se cálcula por la expresión: 

X = !:_ . 3flo + h 
3 2flo + h 

Si la excavación se ubica en rocas diferentes. 

(8.24) 

Si por el contrario la excavación se encuentra rodeada por un solo tipo 

de roca la magnitud de X se cálcula por la expresión: 

h 3b + h 
X=- - ---

3 2b + h 
(8.25) 

Esta hipótesis tiene características y condiciones de empleo similares a 
las de Protodiakonov, siendo la diferencia más significativa entre ellas el 
hecho de que esta hipótesis toma en consideración la acción de la presión 

lateral. 
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Teoría de Slesarev ~-0 

S~gún Slesarev en el techo de la excavación van a actuar las fuerzas 
producidas ~r el peso de las rocas que yacen sobre él. así como las reaccio­
~cs lat_erale:. H. _Siesa:ev en su teoría usa la ecuación de la curva de presión 
~onoc1da de res1stenc1a de materiales. ' 

1· h Esta ecuación es aplicable en aquellos casos en que la excavación esté 
_'t . oreada en rocas :uertes o semi fuertes y que se estime que dicha excava­

, ' 0 n tenga una long1tud considerable. 

La ecuación deJa curva de presión será la siguiente: 

(8.26) 

y . ordenada de la curva de presión para un punto dado de abcisa x 
'/ : masa volumétrica 

H: reacción lateral 
1 : ancho de la excavación 

h : p~ofun~idad a que se encuentra el t.!cl.o de la excavaciór. 
x : distancia tomada por el ancho de la excavación teniendo el ori­

gen de coordenadas en O (ver Figura VIII.4). 

. Puesto que la resistencia de la roca a las deformaciones se det~ . 
sceun las fuerz dh · . . . ...nnma 1 .-, as a e~tvas ~ de rozamiento mterior, entonces la reacción H 
le as rocas de los mactzos laterales V. Slesarev la toma como si fuera resul­
tante de estas fuerzas y la expresa en la forma siguiente: 

H =K· h 

donde: 

K: es la resistencia temporal de la roca a la ruptura. 

Si introducimos el valor de H en la expresión 8.26 se obtiene: 
.~. . . . 

r = _]_ (lx - x~) 
'2k 

(8.27) 

(8.::?8) 



FIGURA Vlll.4. Esquema de cálculo segun Slesarev . 

La curva de presión es el lugar geométrico de los puntos de aplica­
ción de las fuerzas resultantes que actúan en la sección dada. Su direc­
.: ión se determina mediante la dirección de la tangente a la curva de pre­
cisión en loe; puntos examinados, es por esto que la ecuación (8.28) re­
presenta la ecuación de las excentricidades de los puntos de acción de 
las resultantes . 

La ecuación de la excentricidad cuando la viga está empotrada en am­
bos extremos se da por la expresión: 

• V h ( , ) Y h/2 

} =-·- lx-x- ---
2H · · 12H (8.29) 

pero se conoce que: 

H= K·h 

por lo que : 

(8.30) 

El valor máximo de la excentricidad que se produce cuando: 

por lo que: 

l 
.t =- -

' y ¡2 
Ymax=-

8K 

2 

(8.31) 

En la compresión de una viga fuera de centro, las tensiones en sus 
fibras inferiores son iguales a cero cuando las fuerzas están aplicadas en la 
frontera del núcleo de la sección, o sea por el caso examinado .. 

' h Ymax =-
6 
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Igualando las ecuaciones 8.31 } 8.32 se obtiene: 

'( 1: h 
-=-
8K 6 

y 

(8.33) 

· · es un 
A este ancho L Slesarev le llamó primer ancho maxlmo, que 

ancho donde no surg~n tensiones a tracción en el techo. . . 
Para el caso de un ancho 1 < L, las rocaSliettecho sólo expenmentaran 

deformaciones elásticas. 
Según Slesarev, al determinar la presión por el lado del techo de~~: 

excavación, la magnitud de ésta no puede sobrepasar el peso de la col u 

de roca que yace encima de la excavación. . 
· ·1 da por enc1ma del techo, Y 

Si h es la potencia de roca homogenea SI ua . 
0 

• • la rt:sión por unidad de superficie sobre el techo. 
es el peso volumetnco Y P P . 1 arte del macizo no 
entonces la presión yho- p debe ser absorvtda por a p 

laboreado situado en los lateraies. . 

fu . . de lo dicho anteriormente determma el peso 
Slesarev en nc1on 

volumétrico de cálculo (yJ 

(8.34) 

Si se sustituye el valor Y e en la expresión 8.33 se obtiene: 

8KJ~ 
---.;;.._"7 ,m 
6(yh- p) 

(8.35) 
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En vez de L se puede calcular en la expresión anterior el ancho real/ 
de la excavación y se obtiene: 

J= 
6(yH-p) (8.36) 

Sobre esta base se puede calcular la presión sobre la fortificac¡(>n : 

4 h: 
P=yh--K-

3 1: 
(8.37) 

Sin embargo. en la realidad se presenta por en('ima de la excavación 
un complejo de diferentes tipos de rocas. que se diferencian una de otras 
por sus características fisicas . Para tales casos Slesarev ha introducido el 
concepto de peso volumétrico reducido y R y el concepto de capas resbala­
dizas. 

Este concept0 c0nsiste en considerar mentalmente el desplazamiento 
(en el tramo de excavación dado) de una capa de roca respecto a otra comen-
7.ando desde arriba. Durante este proceso se determina la presión de la capa 
de roca superpuesta sobre la capa de abajo. Esta carga se considera distri­
huida en un metro de potencia de la capa de abajo por lo que a su peso 
volumétrico verdadero se le añade cierta magnitud. o sea se obtiene un peso 
volumétrico que Slesarev denominó reducido' que se determina. según él. 
por la expresión . 

y H = 
p .,.. y h 

h 
(8.38) 

La presión P que produce la capa superpo.1e~ta puede ser determinada 
por la expresión 8.:n . 

Para el caso en que la capa de roca :'uperp .1e.;;ta posea un primer anche 
máximo menor que el de la capa de abaJo ella la precionará. En tal situación 
en la expresión 10 .3 7 se introducen los valores de y. h y K referentes a la 
roca superpuesta y en lugar de 1 se pone la magnitud de primer ancho máxi­
mo de !a capa de aha_¡o. o sea. la que soporta la presión . 



Utilizando este concepto de "capas resbaladizas·· se pueden dí ferenc iar 

en el complejo de rocas situadas sobre el techo de la excavación las llamadas 

rocas fuertes, en las cuales su primer ancho máximo es mayor que el ancho 

de la excavación o que el primer ancho límite de la roca que yace por debajo 

de ella. En estos casos estas rocas fuertes protegen a la excavación y limitan 

la acción del peso de roca sobre su techo. 
En el caso de existir una gran potencia en diferentes capas de rocas. al 

emplear la ecuación (8.37) se pueden obtener valores negativos de P. En 

estos casos según S lesarev la capa correspondiente presiona sobre la capa de 

abajo (en los límites del ancho de la excavación) no con toda su potencia, 

sino sólo con su parte inferior, cuya potencia Slesarev recomienda limitarla 

a la altura de la zona de deformación de grietas hgr 

(8.39) 

Debido a que a esta altura la magnitud de P alcanza el máximo, todo lo 

expuesto anteriormente se refiere al caso de excavaciones de una longitud 

considerablemente grande, cuyos techos se mantienen sobre dos apoyos. 

Par~ el caso de las cámaras que tienen una longitud limitada el techo de 

ellas se va a analizar como una placa apoyada por su perímetro, o sea. aquí 

existen condiciones más ventajosas que las ya vistas. La estabilidad del te­

cho va a depender de la relación entre el área del techo de la cámara S con 

respecto a su perímetro palo que Slesarev llamó radio hidráulico del área de 

la excavación y propuso determinarlo por la expresión: 

RH= ~= ab 
p 2(a+b) 

(8.40) 

donde: 
a : es el ancho de la excavación 

b : longitud de la misma. 
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. ~1 si~nificado de este radio hidráulico RH para una excavación de lon-
gitud mfi~1~ent~ grande se determinará al utilizar la expresión anterior y 
tornar el hm1te hac1a el cual tiende el radio cuando b tiende a infinito 0 sea: 

y en el límite 

a 
RH=-

2 

(8.41) 

. . Es decir el radi~ hidráulico de una excavación de longitud tal que se 
considere grande, es Igual a la mitad de su ancho, o sea a= 2Rm. 

d ~e este análisis se deduce que para excavaciones de longitudes limita-
as (camaras) se pueden hallar sus excavaciones equivalentes con longitu­

des .g~a~des cuyos techos se van a encontrar en las mismas condiciones de 
equ!II~no que el.techo de la cámara dada, si como ancho se toma la doble 
magmtud del radio hidráulico de la cámara. Por consiguiente el ancho equi­
valente de la cámara es igual a: 

leq = 2 RH :;;; 2 !_ = ...::..!!__ 
p a+b (8.42) 

. Esta ma~nitud es la que, en este caso, hay que introducir en vez del 
an~.:~~ de .la camara, en la fórmula 10.37 al determinar. la mágnitud de la 
preswn m mera. 

El mé~~do propuesto por Slesarev presenta interés a la hora de exami­

nar 1~ esta.bihdad de excavaciones sin fortificar y a la hora de determinar la 
preslon mm~ra sobre la fortificación, en el caso de rocas estratificadas por 1 
techo; ~mbi~n es aplicable en algunos casos para determinar la magnitud ;e 
la preswn m mera en el techo de las cámaras. 

233 



Hipótesis de Borisov 

A A.Borisov, a partir de un gran volumen de trabajos experimentales 
llegó a la conclusión de que la configuración y dimensiones de la zona de 
roca destruida que se forma en el techo de la excavación depende, en lo 
fundamental, de las características físico-mecánicas de dichas rocas. su agrie­
tamiento, profundidad de los trabajos, de la rigidez de la fortificación y del 
factor tiempo. 

Borisov considera que la zona de destrucdón sólo puede formarse en 
rocas ligadas débiles, gue tengan un bajo límite de resistencia a la ruptura y 
P!ira anchos ae excavación lo suficientemente gr<mQes. 
~ .,. ----

La altura máxima de esta zona de roca destruida (bmáx) el propone 
hallarla por la expresión: 

(8.43) 

Los experimentos realizados por Borisov en una roca suelta (arena 
cuarzosa en estado seco) demuestran que al eliminarse e 1 elemento de fortifi­
cación del techo se produce una fluidez de ese material suelto hacia la exca­
vación que sólo termina cuando la cavidad se llena, o sea, en este caso no se 
forma una bóveda de equilibrio estable . 

Para el caso de rocas agrietadas y estratificadas allaborearse a través 
de ellas las excavaciones, la redistribución de tensiones que ocurre produce 
una aparición y abertura de grietas, en primer lugar en la parte central del 
techo y en sus extremos. 

El posterior desarrollo del proceso de agrietamiento produce la caí­
da de pedazos de rocas a una determinada altura, según la dirección nor­
mal al sistema de grieta más significativo o débil , o a los planos de estra­
tificación. 

Sobre esta zona derrumbada se diferencia un sector del macizo de for­
ma similar a una viga o placa, trabaja como un arco triarticulado y se va 
destruyendo gradualmente hasta el momento en que la parte inferior del macizo 
posea la suficiente capacidad portadora. 

Según Borisov la zona destruida tiene una forma de trapecio, Fi­
gura VIII.S. 
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La magnitud del ancho límite 1, que debe tener la zona destruida para 
su estabilidad se determina pvr la expresión: 

cr eh: O , 04 ----"'--,m 
n y cos a (8.44) 

donde: 
.; : coeficiente que caracteriza el escurrimiento de la deformación 

durante la compresión, su magnitud se toma de 0.5 a 0,7; 
h. : distancia entre grietas en la dirección normal al sistema de grie-, 

tas más desarrollado; 

a: ángulo de bujamiento del sistema de grietas más débil: 

n : coeficiente de reserva de la capacidad portadora ( n ~ 4 ); 
u : límite de resistencia de la roca a compresión; e 

y: masa volumétrica de la roca del techo. 

Por consiguiente la magnitud de la presión minera en rocas agrietada:. 
y estratificadas (para el caso de rocas estables por los hastiales y piso de la 
excavación), se puede determinar por la expresión: 

1 + 1 ' Yn P=--e bmax·y 2 , m (8.45) 

Presión por el piso de la excavación 

La presión minera sobre la excavación por el lado del piso surge a 
consecuencia del hinchamiento de las rocas. Sobre la magnitud del hincha­
miento influyen los siguientes factores: 

l Propiedad físico· mecá•1ica de las rocas del piso. 
.:. La fonna y las dimensiones de la sección trans' ersal de excavación. 
3. La existencia de otras excavaciones cercanas. 
4. La profundidad de ubicación de la excavación. 
5. El método de sostenimiento (conservación) de la excavación y otros. 

La principal causa de la hinchazón es el surgimiento de tensiones por el 
¡>i ' SO de las meas suprayacentes, que han sobrepasado el límite de resistencia 
. 1 i:; : ,, ( ? del pi so de la excavación. Según la hipótesis del profesor P. M. 

1 sunbarievich, en la roca del piso se forma bajo la acción del peso de las 
rocas supra.~acentes un prisma de deslizamiento n (Figura VIII.6), que 
crea la pres.lon sobre la pared convencional AB y CD. Como resultado de 
esto en .el p1s~ de 1~ excavación se forman prismas de extrusión, que crean 
una res1stenc1a pasiva. 

La carga sobre los prismas de deslizamiento n se determina por la 
.1llura. H= b -t- h 

¡ 

La profundidad a la cual se extiendt: el movimiento de las partículas de 
rp~;a del p1so se determina por la fónnula: 

HTg4 90- pp. 

X - 2 o -
1- Tg4 90- PI' 

2 
(8.46) 

donde: 

pP: ángulo de fricción interna de las rocas del piso, grados. 

En depende~~ia de las propiedades físico-mecánicas de las rocas que 
ruJcan la excavac1on y de su ancho al deslizamiento de partes del terreno se 
van a oponer fuerzas de diferentes valores. ' 

Se analizan los siguientes casos: 

l. 90- p 
X cot P <a 

o 2 (8.47) 

donde: 

a: semiancho de la excavación, m. 

La magnitud de la presión activa por el piso de la excavación Dact en 
c:-.te caso se puede calcular por la expresión: 

(8.48) 

donde: 

Y": masa volumétrica de la roca del piso, kg/m3• 
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A la acción de la presión activa como es conocido se le opone la pre­
\lllll pasiva que ofrecen las rocas del piso de la excavación, esta se puede 
Jc:tcrrninar por la expresión . 

(8 .49) 

la diferencia entre la presión activa y la pasiva se obtiene de la expresión: 

D0 = Dact- Dpas (8.50) 

En c:oste: primer caso la presión aparace fundamentalmente en las esqui­
nas de la excavación, y la magnitud de la presión actuante Pa será: 

90°-p 
sen P 

- 2 Pa-D 0 ------ (8 .51) 
cos p p 

90°- p 
La fuerza Pa tiene una dirección según un ángulo P con 

2 
respecto al piso de la excavación. 

IL 90° - Pp 
a< X 0 cot > 2a 

2 
(8.52) 

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

La magnitud de la presión actuante (Pa) en este cáso se puede hallar 
por la expresión: 

III . X 0 cot 
90 

- p " > 2 a 
2 
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(8 .53) 

(8.54) 



En este caso la presión se manifiesta por todo el ancho de la excava­
ción y su magnitud se determina a partir de la profundidad a que llega el 
movimiento de las partículas de rocas del piso. 

·:Hipótesis de Fenner- Labass 

Según esta hipótesis bajo la acción del campo tensional en la zona del 
macizo rocoso que rodea una excavación se forman tres zonas que vio;tas 
desde la excavación hacia las profundidades del macizo son las si­
guientes (ver Figura VIII. 7). 

• La zona de deformaciones inelásticas (zona I) que rodea la excava­
ción y en la cual la roca puede estar parcial o totalmente fragmenta­
da o destruida. Esta zona se denomina también zona de tensiones 
disminuidas. 

• .La zona de deformaciones elásticas (zona II) que abarca desde los 
límites de la zona 1 hasta la frontera de la zona de influencia de la 
excavación . A esta zona también se le denomina de tensiones eleva­
das. 

• Zona del macizo no alterado. 

,/En la zona de deformaciones inelásticas la roca tiende a expandirse y des­
plazarse hacia el interior de la excavación, lo cual no es más que una forma de 
manifestarse la presión m inerajAdemás de este efecto producido por el aumento 
de volumen de la roca destruida, sobre la magnitud de la presión minera actuante 
influye el peso de los pedazos de rocas que se separan del macizo (por la zona del 
techo), debido a lo cual la zona de deformación l no va a tener una forma regular 
por el contorno de la excavación. 

Esta caracterización del proceso deformacional que ocurre alrededor 
de una excavación fue realizado por primera vez por R. Fenner a fines de la 
década ie los años 30. 

~-- <;epún Ferner-Labass a medida que aumenta la zona de deformaciones 
/ ínelástica: er el sector del macizo que rodea a la excavación, la presión 

actuante variará hasta un límite tal que estará dado por un nuevo estado de 
equilibrio. 
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p el cálculo de la magnitud de la presión actuante (sin tener en 
ara d 1 dazos de rocas separados del macizo) Fenner propueso 

cuenta el peso e os pe · 

. R 1-scnp S 
la siguiente expresión: ( ]~~-

. ( ) H 1 (8.5) 
· p = 1 - sen p y \R; 

donde: . , 
H: profundidad a que está la excavacton , m 

p: ángulo de fricción interna de la roca, gra~os 
R : radio de la zona de deformación ineslásttca. m 

1 • ' 
R : radio de la sección de la excavacton. 

La magnitud del radio de la zona ineslástica de_de~ormación RI ~e ~rop<r 
ne calcular por Fenner-Labass con el empleo de la sigUiente expresJOn. 

siendo: 

K, 

1tR2 (K. - 1) +AS 
1t (K. - 1) 

(8.56) 

un coeficiente que introduce Labass y tiene en cuen~ ~ au~e~t~ 
de volumen de roca en la zona l. Según él su magmtu vana . 

a 1,15; C{1:ft5'} ¡ 
..1S : área de la zona de deformación ineslástica que {,_odea a a excava-

., (\0~ 

En la c::~ica, en muchas ocasiones. el área de la ltlefo~ación inelástica f 

se identific~ con la tlexibilid
1
a
5
d que ~;~o~e~ ~ai:~~~=~~~~~ac~=~::~~:~ , 

aproximadamente entre un a un o . / . 

S; o sea: 

&S~· (0,5 a 0;2,5) S <
8

·
57

) ' 
Si se analiza la expresión 8.5 5 se ve que a medida que. c~ece la z~~a de 

defonnación inelástica R, la presión disminuye, o sea la ma~m~~:e~;;es: , 
. . . l ando el valor de R sea cercano a . 

prod~ce mlcla ~:: c;esarrolla la zona de deformación inelástica ~1 valor 

~eet~d;~~~:actuant~ va disminuye~do. Es en este principio en el que se 

basa el empleo de la fortificación flexible. 
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Según Labass esto sucede como resultado de que la roca destruida 
alrededor de la excavación forma algo parecido a un escudo que se ciñe a 
C'lla ~· ofrece resistencia a las cargas actuantes procedentes de la zona de 
Jef0nnación elástica (II). Es por esto que según Labass la acción de este 
C'o.;cud0 sera más efectiva a medida que la zona de deformación inelástica sea 
mavor. 

El modn de interpretar por Fenner-Labass el mecanismo de aparición 
.le la presión minera y las condiciones del equilibrio en el sistema macizo­
fnnificación se considera un gran paso de avance en el estudio de la presión 
m mera La hipótesis de Fenner-Labass es uno de los primeros trabajos teóri­
-:o'\ que plantean la utilidad de emplear la fortificación flexible. Al conside­
rar el peso de la roca fragme~tada la presión de las rocas por el techo será: 

(8.58) 

donde : 

P
0 

peso de la roca fragmentada que se encuentra en la zona 1 por el 
techo de la excavación: 

PT: presión total que actúa por el techo. 

En la fónnula de cálculo de la presión 8.55 dada por Fenner se supone 
que no existe fuerza de cohesión íK=O). Esta fórmula fue generalizada por 
Labass al considerar que el macizo roc0so posee cohesión 

P = (yH +K cot p )(1-sen p )( :, ) ,'_:: -Kcotp (859) 

La principal deficiencia del método de Fenner-Labass consiste en la ne­
cesdad de conocer el angulo de friccion mtema y la cohesión en la zona de 
defonnaciones inelásticas.lo cual sólo se puede hacer aproximadamente. 

Hipóte~is Je i~uppineit 

Ln :- u hípd esis Ruppineit se basa en la teoríad~Ja .elasticidad y consi- , 
Jera que-alrededor de una excavación 9e s~-étón 'ciréul?(se fmma una zona 
de deformaciones inelásticas que tiene forma de un ocho o ae'eíipse ácostada 
1\'er Figura VIILS) 
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Más allá de esta zona de deformación inelástica (zona 1) al igual que 
~ enner-Labass se plantea por Ruppineit la existencia de una zona de defor­
nli~iones elásticas (zona 11) . 

El contorno de la zona de deformaciones inelásticas ~se puede expre­
.1\r -:omo sigue: 

,Jondc: 

ro: 
rf(}_;: 

8: 

~, :' 

(8.60) 

radio promedio de la zona de deformaciones inelásticas; 

variación del radio promedio (r) en función del ángulo 9; 
ángulo que se calcula desde el lugar en que se mide con respec­
to al eje horizontal; 
coeficiente que se calcula en dependencia del valor del coefi­
ciente de empuje lateral. 

La magnitud de r
0 

se calcula por la expresión: 

~ 1- sen p ) 
"' ro = (A- 1 y H + Ko cot p 
~ q + K0 cot p 

(8.61) 

I la de r (9) por la expresión: 

~ -;;.. 
~ 
:& -, . ..., 
;: 

( ) 
r 0 y H (2-sen p )co:; 29 

r e = ----i----"----7 
2sen p(A. 2 y H +K o cot p) 

~ las magnitudes de A
1 
y 1...

2 
por la expresiones: 

.;iendo: 

A, = _!_ ( l :_ ~) 
2 

q : coeficiente de la fortificación 
K

0 
: coeficiente de cohesión de la roca en la zona inelástica 

H : profundidad de la excavaci0n . 
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(F . 6~ ) 

(8.63) 

(8 .64) 



Para el cálculo de la presión minera sobre una fortificación flexible en 
una excavación circular Ruppineit propone la siguiente fórmula: 

donde: 

(8.65) 

R : radio de la excavación; 
G: módulo de la elasticidad de 2do. orden (a torsión); 

Uo : desplazamiento de la roca en el contorno de la excavación (fle­
xibilidad de la fortificación); 

2sen p 
a : coeficiente, cuyo valor es: 1 - p 

Para el caso en que la fortificación sea rígida se propone la siguiente 

expresión para el cálculo de la presión: 

P 
__ 1- sen p ( Kc y H + Ko cot p) 
--~ .-:~~---=-....:.....:..- Ko cot p 
l+senp e1tTgp 

(8.66) 

donde: 
Kc : coeficiente de concentración de tensiones. 

El método de cálculo de Ruppineit se basa en una estricta resolución de 
la tarea en un medio elástico-plástico. Como se ve de las expresiones de 
cálculo la presión minera va a depender de una serie de factores: dimensio­
nes de la excavación, su profundidad, propiedades de las rocas y caracterís­
ticas de la fortificación y del tipo de macizo. 

Los resultados obtenidos con el empleo de esta hipótesis no han dado 
resultados satisfactorios, esto se explica ante todo, porque la dependencia 
entre la presión sobre la fortificación y el desplazamiento del contorno (fle­
xibilidad de la fortificación) refleja en forma insuficiente el carácter de la 
interacción macizo-fortificación que realmente tiene lugar. 

Si se analiza la expresión 8.65 se obtiene que la presión sobre la forti­
ficación, en dependencia de la flexibilidad de la fortificación, puede variar 
en grandes límites. Esto realmente no es así; es conocido que para condicio-
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nt"s geomineras dadas la diferencia en la magnitud de la presión que actúa 
,,.ore las fortificaciones rígidas y flexibles no es tan alta. 

Hipótes" de Liberman 

Según Liberman el macizo rocoso se examina como un medio en el oue 
dchido a la acción de las tensiones producidas por el laboreo de la exca~a­
.: tún pueden surgir deformaciones elásticas e inelásticas. 

Habitualmente y teniendo en cuenta la longitud de la excavación esta 
!:~r.:a se resuelve en el plano. o sea se estudian las tensiones v deformaciones 
en un plano perpendicular al eje de la excavación y se supo.ne nula la defor­
rnac ión en esa dirección . 

~("considera por Liberrnan que alrededor de la excavación surgen dos 
1nnas de deformación. que él denomina zona A y zona B (ver Figura VIII.9). 

. En la zona A. alrededor de la excavación se producen deformaci •nes 
rlásticas e incluso en ella puede llegar a produci rse la destrucción de la ro.;a, 
por lo que en ocasiones para el caso más general esta zona A puede dividirse 
en una zona de roca destruida y en una de deformaciones plásticas, en tanto 
··n 13 zonr. B se producen deformaciones elásticas (en ocasiones elástico­
\lscosas). Más allá de los límites de la zona B se encuentra el macizo virgen 
f no alterado). 

Para el caso de rocas fuertes ya poca profundidad. la zona A puede no 
formarse. · 

Para resolver lá tar~a - planteada Libennar. _stipQoe que la exqlVación . 
t1cne s_:c_~i_9_t:~_5:lr~~!?LY q~e .~ 1 coeficíeñié de empuje l~teral es igual a la 
unidad. con·lo que-se logra simplificaren gran medida la tarea que se estu­
dia. 

· La presión sobre la excavación (fortificación). P él propone determi­
narla apartir de la condición del desplazamiento ~conjunto de la roca 
:macizo) y fortificación. Es evidente que debido a la simetría la componente 
tangencial del desplazamiento es nula. 

Se considera que cuando se laborea la ex.;avación y hasta el momen­
to en que se instala la fortificación se pr~q'l-~e un desplazamiento U o del 
macizo rocoso (tiefurmacio'ftiniciatt. ~se instala la fortificación 
la ~~al en mayor o menormedida,(en dependencia del tipo de f-ortifica~ 
ción) obstaculiza el desplazamiento de las rocas. no obstante.~ se 
pueden producir desplazamientos conjuntos fortificación -macizo Uif). 
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Macizo no alterado 

Sección útil 

de 

la excavación 

Zona B 

FIGURA VIII.9. Esquema de deformación al~dedor de la excavación. 

De tal forma el desplazamiento totili Uu; que se produce en la:; rocas 
J~ ! •::omomo para un ucm po da.:!u sr: pude calcular a partir de la expresión. 

(8.67) 

La dependencia matcn:árica {.'(í). en la situación que se analiza. se 
u b~tene de la resolucion Jc LiS t·.:uacione~ :; ig!!ientcs, las que se expres;m en 
•..:il >istema de coorde n~1da • pd ares. 

• Ecuación ck equilibno : 

daR crR- cr8 
--- + ---- -- ·-=o 
dR R 

(8.68) 

• Condición de deformación conjunta: 

dr.9 c8- r.R 
--+ =o 
dR R. 

(8 .69) 

• Las relaciones entre las tensiones, deformaciones y el tk:mpo en ia 
zona B. 

sG == f (cr8. crR, r) 

ER = f : (cre, aR, t) 

(8.70) 

(8. 71) 

• La condición de surgimiento de la zona A; se da por ia expresión: 

crG- aR = f (aR) (8.72) 

• Una condicion similar que describe el proceso de Transformación de 
!a roca a un nue\ o estado en ia zona. se da por la expresión. 

(8.73) 

• Expn:s1on.:s ..:vmpkrnentarias que \..aracterizan el proceso de defor­
mación en ia zona A. como son !a condición de incompresibilidad 
d~ ia roca. 

E R .• f.8 =o (8.74) 
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• La expresión del potencial plástico, dada por: 

E8 = /,0 
(8.75) 

y 

R '\ ¡'./1 dfc,l 
E ="-o ~ -r d R j 1_8.76) 

Estas ecuaciones son resueltas por Libennan a partir de las ~iguientes 
condiciones límites. 

Para R ~ oo ~ · cr R = cre = Y H ( ~ . 77) 

Para R = Ro ; oR -= P 

Además para el lím ite entre las zona r\ .· B (dado por el parámetro 
RL, se deben cumplir las siguientes coildíciones : 

ParaR= RL se obtiene: 

cr~ = cr~ 

o .~ -o ~ = f, (R Y 

(8.79) 

(8.80) 

(8.81) 

Si se analiza el estado tenso-deformacional que se produce en la zona 
B, se ve que como funciones/, yJ;, {en las expresiones 8.70 y 8.71) se pueden 
emplear ecuaciones elásticas de la teoría de la elasticidad para la resolución 
de tareas en un plano. 

(8.82) 

y 

l+J.L[ ] ER=y 0 E (1-J.L)crR-Jlcre (8.83) 

donde: 

Yo: parámetro reológiu' 
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Estas expresiones se obtienen de la teoría de ia tlasticidad, para el cá \culo de 
las detom1acione.s que se prc~Jlh:::ri en un d mdro de pareucs gruesru.. 

A partir de l desarro lk• teónco antes fünnu!ado Liberman propone cal­
cular el desp!aza.miento que e.\.perimenta 1a roc.a en la zona A por las si­
guiemts expresiones: 

~ Para la condición de in..:ompresibiiidad 

l+ll '' - ' . ,... 'J ---

E 

,... 12/ 
· · • 1 H. B yH + ~,, 1 }·,¡ H - ,.,, .. ,. · 

l 'VI. ¡ - i V 1 
··-! . 1 

81 + 2 L( E1 + 2) P J R 
. R; 

(8.84) 

Y para la condición de potencial plástico 

r l'l . ' 
T

• _ 1 + ¡..t B1 y H.._ crc l. 2y F .• ac ¡ n, • RoB¡ + 
2 

_, - y o -E- B, + 2 -( B-
1 
-+-2 )-P J . -R ~--;-¡- (8.85) 

donde: 

siendo: 

U: desplazamiento total qu.: se produce 

Ro : radio de la excavación al punto analizado 

límite de resistencia a compresión 

~oeticiente que considera las propiedades del macizo donde 
se desarrollan ías deformaciones elásticas (zona B), su 
magnitud se cálcu!a por ia expresión: 

B, = _2 sen p 11 

í- sen p 8 
(8.86) 

B, : coefic ieme que consídera l a~ propiedades en la zona de de­
formaciones inelásticas (zona A), se calcula por la t.~xpresión : 

B, = 2sen p .4 

· 1- sen p A 
(8.87) 

Pu y p\ : angulo de trit>::ión interna respectivamente en la zona By A. 
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A partir de las expresiones (8.84) y (8 .85) se puede cakt:lar el despla­
zamiento que se produce en el cnn tomo de la e:xc;;vación, :1aciendo R"" Ro se 

obtiene para la condición de incomprensib ilidad 

' ' 
, 1 + J.1 8

1 
y H + 0c Í ?. y H - 0c ·ys: 

u = E- B¡ + 2·- -¡ ( B¡-: ::) p 1 
L. • ' J 

· Rü 18.88) 

Y para condición d,;;-1 potencial plá,;tico: 

r Tii-- - 1 
1 + J.1 B, y H ~ ::re : 2·; H - 0c ¡ ': . RO u - y -- --· ___ ., ___ ¡ _ , .. ___ _________ .. _ 1 

-
0 E B · ' ' t'B · , .) P 1 

1 -t .. L ·. : T ~ . J 
(8.89) 

Pati\ ia utilización de es::ts expresi0nes debe cumpl irse ia condi,~ión : 

')y f..!- ('f('' > 1 p ... ') p -4-¡ .! ~ '-- - · 
1 

t./ ; · _. 
{8 90) 

Si esta condición ne se cumrle la zona rle defonnac lÓn inelástica (zona 
A) no surge y la distribución de tensiones~' el desplazamiento de la roca en 
tal caso, según Liberman, se descr ibe por las siguientes expresiones: 

R¿ 
cre = y H + (y H + P) Ji2 (8 .9 i) 

R; 
crR =y H- (y H + F) R2 

(8.92) 

y 

1 + ll R2 
U = -- (y H + P) ~ E R~ 

(8 .93) 

y la expresión que representa la condición de formación de la zona A 

se escribe de la siguiente fonna: 

2yH?. ce+ (81 + 2) P (8.94) 

s~ ve que la parte izquierda representa las tensiones verticales qtr~ 
a..:tú.m alrededor de la excavación. en tanto que en la parte derecha de esta 
expresión están b resistencia a compresión de la roca y la reacción de la 
fortiíicación . 

De bs expresiones 8.84 y 8 .85 se d~;;duce que con la disminución de 
la reacción de la fortifi cac ión (P) , los desp1 :.: "amientos en el contorno de 
la '!Xcavación aumentan . Para el caso en qu.:.: la feníficación ofreciese 
una reacción muy pequeña o cuando ella no exista, ías rocas perturbadas 
que se encuentran en la zona A pued::n derummbarse dentro de la exca­
vación. 

Para evitar esto se debe trctar que por lo menos la reacción de la forti­
ficación sea igu ~1i 31 peso del volumen de n)'.;a contenido en la zona A, o sea: 

siendo: 

Rr 
pi.: coeficiente igual a: ¡¡;; 

(8.95) 

Si se examina una fortificación de resistencia constante que se supone 
se instala inmediatamente después del iaboreo, (o sea Uo == 0). La resitencia 
mínima que debe tener la fortificación se calcula a partir del equilibrio que 
debe existir entre la presión de ias rocas e;1 la zona A y la resitencía de la 
fortificación. 

Para ello en ia expresión anterior 8.95 se sustituye el valor de pL por el 
que se obtiene de ia siguiente expresión: 

r ..., l/ 
' 2yH -a e ¡· /B~ 

pi. =l P(2+B
1

) J {8.96) 

y se obtiene: 

(8.97) 
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Como se ve la función obtenida no es lineal es por esto que para su 
solución se recomienda utilizar el método de.la determinación sucesiva o el 
de elección. 

Con la magnitud de P que se obtiene por esta expresión se entra en las 
expresiones (8.88 y 8.89) y se pueden detennir.ar los desplazamientos que se 
producen en el contorno de la excavación, que se denominen U, , los cuales 
indican los mayores desplazamientos que puede soportar la fortificación sin 
perder sus características tecnológicas. _ 

A partir de esta metodología de Liberman se pueden determinar 
dos parámetros muy Importantes de una fortificación de resistenc ia cons­
tante, como Jo son; la resitencia mínima que ella puede tener y la ei:lstícidad 
que ella debe poseer en dependencia de los desplazam :en tos esperados. 

A partir de esTe análisis las características mecánkas de la fortifica­
ción pueden ser también determinadas. Para ello se construye un gráfico con 
un sistema de coordenadas P - U (presión-desplazamiento) .. según e! caso 
que se analice, se construye la dependencia 8.88 u 8.89 y se denomina a la 
curva obtenida como 1 (ver Figura VII.I 0). 

Posteriormente, utilizando la expresión (8 .97). con la que se determino 
la reacción mínima que debía tener la fortificación. se construye ia cuna 2. 
Esta curva corta a la curva 1 en un punto que se denomina O. 

Después se construyen una serie de curvas. las cuales van a representar 
fortificaciones con diferentes características mecánicas en dependencia de su 
rígidez. En el gráfico dado se construyen 4 curvas, que se denomina 3,4, 5 y 6. 

Los puntos en los que estas curvas cortan a la curva 1 sirven para 
determinar los valores de la presión que actúa sobre la fortificación y el 
desplazamiento de la roca. 

Del gráfico (Figura VIII.! O) se ve que en dependencia de la rigidez de 
la fortificación se pueden presentar tres casos. 

1 ro. Que la rigidez de la fortificación sea de tal magnitud que el punto · 
de intersección de la curva O está por encima del punto O (caso de la curva 
3). En este caso la presión que actúa va a ser mayor que la mínima. 

2do: Que la rigidez de la fortificación fuese pequeña y que el punto de 
intersección O esté por debajo del punto O (caso de la curva4). En este caso 
la presión inicial que actúa sobre la fortificación va a ser inferior a la míni­
ma, pero posteriormente y debido a la pérdida de estabilidad de la zona 
destruida ella se hace mayor. 
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3ro. Que la rigidez de la fortificación analizada sea tal que la inter­

sección de las curvas tenga lugar en el punto O (curva 5) en este caso la 

presión actuante será igual a la mínima. 

V 

FIGURA VIII. lO .. Gr*fico para la de~erminación de las caractcrís1icas óptimas de la fortificaciór.. 

1.2. IIP.TESIS lE PIESitll •11111 Flll EXCIIICIIIES 
IEITICIUS 

Al igual que para las excavaciones horizontales, en este caso, las hipó­

tesis de presión minera se pueden clasificar en los dos grupos vistos anterior­

mente: el de carga dada y de intersección macizo-fortificación. Las hipótesis 

del 1 er grupo en la mayoría de los casos se fundamentan en la teoría de 

cálculo de la pared de apoyo. 
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Hipótesis de Protodiakonov 

Protodiakonov, considerando a !a roca como un medio d~s!igads;: pm­

pone determinar ta~g~ituct--de 1~ presión SQbre -~a paredJe los -pozos d~ ··· 
~- ---· ···--~----~--- --· -· ·, ..... .._, ~ .. --· 

,Ol.i.Rft-apl:J.rtir de la teoria de presión del terreno sobre la pared de ap<:)y(.J (ver 
Figura viil.-il): " --·- . - . . ·- . 

Como es conocido la presión sobre la unidad del área se puede c:~.kular 

por la siguiente expresión: 

! ' 90- p 
.. -p = vf!T:g· --

' "' .;. 

donde: 

r: masa volumétrica de roca 

H: profundidad a la que se realiza:·! cálculü de ia presión 

p: ángulo de fricción interna de la roca. 

(8.98) 

Como se conoce las excavaciones verticales por lo general atrav íezan 

diferentes tipos de roca que poseen distintas propiedades: por tal razón para 

el cálculo de la presión por la expresión anterior es necesario introducir los 

valores promedios de la masa volumétrica ( yP) y del coeficiente de fortaleza 

(jP) calculándose estos valores por las expresiones. 

l h. ~--- . 2 h2 n hn 
. /' r +r +······+r 
~- ____ h~_!_ ':_2 __ + ...... + hn 

(8.99) 

(8. 1 00) 

siendo: 

h
1 

, h
2

, h
3

, . .. h" , : la potencia de las distintas capas de roca que 
atravieza la excavación; 

f. , /.¿ , ~ , .. . .!, . : la fortaleza de las rocas de las distintas capas. 
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El valor promedio del ángulo de fricción interna se halla por la relación: 

---------p;;;RcTgfp (8.101 ) 
/'¡ \.-----~ 

- 1 E~ª}culo de la presÍQ!l minera· al emplear la expresión-8.98 da-resulta-
dos cercanos 8"'i0sobtenidos-experimentalmente en la práctica solaménfe 
cuando: la excavación at,avie7.a un_macizo homogéneo, la roca tenga poca 
ligazón, _s~~ RO da~~Ii.oo, según Protodiakonov Y.P~a~gue_: 
ñas profundidades. Para cualquier otrá.Condición no se debe emplear esta 
~esiOñ:-COmo deficiencia más significativa de la hipótesis de Protodiakonov­
tenemos el hecho de que según la expresión de cálculo siempre va existir 
presión minera para rocas de cual4uier resistencia y para cualquier profun­
didad. Esto en la práctica no sucede así, ya que en caso de rocas resistentes 
el pozo, aún sin fortificar, se conserva estable incíuso a grandes profundida­
des. 

Hipótesis de Tsimbarevicb 

Para la determinación de la magnitud de la presión que actúa sobre las 
excavaciones verticales Tsi_~-~41-!~YJ~h .P!-ºPº~ ~ll_er en cuent.a l~spropieda-

-~~s_ fisico-mecánicas -~~-q~.~-~~~~-2- .~~~-"-le~ . . -- -· - · · --
Si se considera que las capas de rocas atravezadas por el pozo tienen, 

dt arriba hacia abajo, una potencia h" h •• h
3 
... hn y una masa volumé­

trica 'Y 1 , y 2 , "(3 ••• y" (ver Figura VIII . I2) 
Entonces la expresión para el cálculo de la presión, b~~ en l~!~Q!ía _ 

de la pres!~l_l_ sobre !apared.deapoyo, puede expresarse deJa forma siguien­
te: 

[ 

l 2 n-1 ] 
. n r 1 r 2 r n-l n P=r -h +-h +· .. +--h +hA. n n n n (8.1 02) 

donde: 
/..: 

r r r . 
·M n.Y' 

coeficiente de empuje lateral, cuya magnitud puede variar en am­
plios límites, su magnitud para rocas deslig~das se puede determi-
nar por la expresión: · 

(8.103) 
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La expresión ( 8.102) se puede presentar de ia forma siguiente: 

donde: 
lt': 

ho : 

P, = y " (ho + h " )!, n (8 .1 04¡ 

potencia en la última capa de roca que atravieza el pozo. lo que se 
tiene en cuenta para el cálculo; 
altura referida, que va a estar en función del tramo que yace so­
bre la capa que se analiza, se expresa: 

ho = [ r__h ¡+y 
2

-h 2 + r_h J + ... ~h n-I l 
y" y" y" y• (8.105) 

La propuesta que se analiza muestra que para la determinación de la 
magnitud de la presión que actúa en las diferentes capas de rocas es necesa­
rio examinar en el pozo distintos prismas de deslizamiento, los que están 
cargados por las rocas que yacen sobre ellos. 

Tsimbarevich construye para las capas diferentes diagramas de tensio­
nes (ver Figura VIII.I2). Así por ejemplo para el último tramo n el diagrama 
debe tener una forma trapezoidai con su base inferior igual a: 

ah=y" (ho + h" )'): (8.106) 

y la superior : 

cd =y" ho'A." (8.107) 

En tanto que para el tramo n -l se obtiene para la base inferior: 

(8.108) 

y para la superior: 

(8. 1C9) 

Y así sucesivamente hasta llegar a la primera capa, la 1, que tiene Wl 

diagrama de tensiones triangulares cuya base inferior tiene valor: 

mR = y 1 h 1 A' (8 .110) 
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Para los casos en que los anguLJs de buzamiento sean inclinados v 
;¡b· uptos. la pres:ón habitualmente es ma') (_) f esto ¡' tiene en cuent~ 
r simborevich, al inteodu o:.l r er~ la fónnu!a de cálculo un coeficiente corrector 
w_ cuya magnitud c;egún é 1 os -~ í!a de 1, 1 a l .5 y entonces: 

P m áx == w Pe á le (8.111) 

Siendo la pre _c-;ió n de cálculo !a obtenida por la exrresión 8.102. Esta 
hi pótesis de_ Tsimbarevich está fundamentaó en la suposición de que la fric­
c¡on que ex1stc emre los pr;:>rnas ue des!iza:n í-.:ntlJ de tas diteremcs capas de 
rocas no va a produ..:ir un:t in!luencía en la magnitud de los cáicul;s. Sin 
embargo. en la reaiidad e'ltre lus di ferenteo:; prismas va a existir un alto valor 
de ia fr;cc ión. lo qu.; dism wu;.e la pres 1ón que actúa en cada prisma. 

Otro aspecto~ señalar ;.o;-::hre esta hi po;esis es que no se tiene en cuenta 
;;: ! paso graduai de la.~ tensipnes en los c;mtJctos ;;ntre capas. 

Varios año.;; despues <k formulada e:;ra prinH."T<' hipó1 ' Si T~. imbare\·ich 
propone oara el cálcrtio de la pres;ón una nueva metodologta la que a conti­
m¡acJon se descnbe. 

La aparición de !a presión m mera según Tsi rn barevich se produce como 
rt:sultado de la forma cion alrededor de la ex;: avación de una zona de roca 
destmida. la cual generalmente se COlK<e como j·ona de tensít.mes reducidas, 
las caracteristicas de- tonna.:: 10n de esta zona están en deoendencia de la 
resistencia de la roca y del caracter de' nuevo estado tensi~nal que surge ai 
IRborearse la ~'XCavación. -

Al estudiar la estabi1 :dad de ura e\ca ,·ac ión vertical es posible determinar 
par~ cualquier punto situado a su alredt:dor las tensi,mes actuantes; según el 
rad1o del pozo crR y en una dirección perpendicuiM a esta dirección cre. 

Las magnitudes de crR y cre se calculan por las expresiones: 
' 

ll / R., ,\ 
cr R = - y H (l- ·-~ l 

l-¡1 ·. R; (8.112) 

cre = _ _p_ -, H (1 + Ro 1 
l-¡1' \ R ; (8. 13) 

donde: 

R0 : radio de L excavación: 

R: distancia desde ei centro de la excavación al punto examinado. 
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Para el caso en que se analice el contorno de la excavación, sea R = R, 
se obtiene: 

aR =O 

2¡.¡. 
cr9= -- yH 

1- ~ 

(8 . 114) 

(8. i l 5) 

Y con el empleo de esta expre:.ión (8.115 ) se puede entrar a evaluar la 
posible formación alrededor de !a excavación de una zona de deformaciont:s 
inclásticas con la siguiente expresión : 

2u - ·--,H > cr e 
1- ¡J. ' - (8. 1 !ó¡ 

donde: 

oe : límite de elasticidad de la roca a compresión. 
Utilizando la expresión anterior se puede definir, para cada capa de 

roca, la posibilidad o no de formación a su alrededor de una zona de defor­
mación inelástica. En tal caso la magnitud de la presión que actúa en cada 
capa se puede calcular por la expresión: 

donde: 

, 90- p 
P =y m Tg · 

2 

m: potencia de la capa de roca. 

(8 .117) 

-Esta forma de enfrentar la tarea dada por Tsimbarevich se corresponde · 
en muchos casos con la realidad y permite definir en qué sectores del pozo la 
presión es pequeña o incluso no se manifiesta. 

Hipótesis de 'llt..ir.Labass 
Sobre la base de esta hipótesis se puede estudiar la interacción entre las defor­

maciones que se producen en las rocas que rodean al pozo con su fortificación. 
Alrededor del pozo se va a formar, según Fenner-Labass, una zona de 

deformaciones inelásticas y las rocas que están en esa zona (ver Fi­
gura VIII.13) pueden desplazarse conjuntamente con la fortificac ión hacia 
la sección del pozo. 

Más allá de la zona de defonnaciones in elásticas, se encuentra la zona 
de deformac :ones elásticas, cuyo límite coincide con el límite de la zona de 
influencia de la excavación. 
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Labass parte del criter io de que la presión actuánte se debe al aumento 
de vvlumen que experimenta i(i roca ai _fructuar:,e í en !a w na de defo~ac !ón 

inelástica)/ E! máx1nÍo ~alor de la pres ión :,e alc.mzara en ei momento in ic1a l 
-- en que·seimxluzca este fe nómeno. 

Para el cácuio de la presión que actúa sobre ei p~.uo en el período de 
formación de esta zvna de roca fracturada, se propone p._1r Fenner-Laba!:iS la 
siguiente expresión: 

donde: 

--·~\ 1 iC'f1 p 

P :; A. y H (1 - sen~) (Ro '¡·1:-scnp 

- R .j 
1_ -

Re, : radio de! pozo; 

(8 . i 18) 

R. : radio de la zona de deformación ineslástica, se puede calcular 
1 

por la expresión ( 8.56). \') 1 ~:¡ 1 ¡ '2.. 
V • 

La magnitud máxima de la presión, como ya se indicó, se produce en el 
momento inicial de formación de esta zona de roca fracturada, o sea cuando 
R1 == R0 ; entonces la expresió:1 anterior toma ei siguiente aspecto: 

Pmáx = lc:yH (1- senp) (8.119) 

En esta zona de deformación inelástica las tensiones crR y ae tienen 
siguiente valor: 

( u '¡ ( R, sen p) 
crR =y H 1 - · - ! \1 - ' 

\ 1- ~) ' . ~ / 
(8.120) 

y 

e H 
p lt 

1 
R1 sen p.l

1 cr =v --- + 
' 1-~ \ Ro ) (8 . l2! ) 

Basado en estos criteriors. Labass recomienda iaborear los pozos con 
eslabones largos, fortificándolos inicialmente con una fortificación temporai 
que posea ura flexibilidad alta. la cual permita la formación de la zona de 
roca fracturada. 
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Hipóh:si.s de Ruppineit 

Ruppineit en su hipótes:s analiza ei trabajo común er:~trt: la fortifica­
ción y i~ rocas qlze :a rodean . teniendo en ' u~nta las distintas tecnologías de 
instalac ión de la fortificación penn anent;;. ) sus tipos . 

- / . En la Figura Vl1l . l4 se muestra un cone de un pozo durante su labo­
reo. según este esquema la foru ficación perrna .. entc se va instalando con un 
cie11o atraso respecto al frente, se toma cz'¡r;o promedio una distancia que 
oscíla entre 2 y 4 veces el ancho del pozo; o sea l ~ 2 it.._4 (2R ) .. 

L 

-----;/'----m / 

/ 

~ -- ... 

~---·-- --1:~ . ··-· --
( " \• 

1 

' 1 
1 

' 

o 

U o 

FlG L R.-\ \"IU.I4. Esquema de instal ac ión de ia fo rtJii cación permanente. según Ruppine it 

Como se conoce en est~ caseo en los laterales del pozo, a medíc!aque se 
la,J:>o_rea. van a ir produciendose deformaciones elásticas instantáneas que se 
caracterizan por el valor (.,"o . La magníruci de estos desplazamientos , según 
Ruppineil.-v~~ 3"-qépen:d~r de las pro,piedades de

1
1as roe~, ~_ranc.ho . df!l 

pozo yae la_diStan..; ¡a J i trente. ", -:,, < . , , t !.G'! ;·. ' "> • 0 
_, X." - . .. 
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Ruppineit resuelve la tarea planteada para el caso en que se instale una 

hrtifí~ación de horcnig<)n ~--~rr~f¡iso y q~I}oe~~i~~_p_res[g_r:~_\t_lí~ ;a !. - .. 
Ei considera que a medida q~e el horrmgón se endurece. crece la pre-

. sión s~bre la f~ní_ficación¡c~mo resultado del ~esarrollo de las deformacio­
nes cla"uco-plast¡cas procf'ucJdas por el avance ael frente de trabaJO. as1 corno 
por e! :elajamiento de rensioncs que tiene hJ ?ar en lé1<; rocJ.s que rodean al 
pozo. El plantea que al final de este proceso el sistema macízo-1~~rtificac ;cm 
adquiere un nuevo estado de equilibrio. 

En la Figura VIH .15 se ilustra el carácter del desplaza;n iento dc- las 
paredes del pozo en dependencia de la magnitud de la reacción de ia t0rtifi­
cación q ver curva ( 1 ). Se designa por ere la tensión ~~ue corresponde a una 
zona no afectadJ. del macizo í oO .:=. rH ). 

u 

En esta figura se muestra también la cuna (2) que representa ti des­
plazami~nw de la fortificación en Jependenciz: de k mag:nitu:: de ia pres i0n , 
y !a curvs O) que repres~nta e! caso más general en que exista un desplaza­
miemo inicial [."o . 

El punto doílde las curvas 2 y::: interst·can a la curva l pennite. en cada 
.;aso, la detem1inac;ón gráfi.;a de la magnítuc de la reacción de la fortit!ca­
cíón y del desplazamiento para un esrado de e..:¡ci!ibrio. 

S1 se considera el caso mas general , o sea ,.:. uandc existe desplaza­
m¡<:flto inicia l, para el calculo de la magnitud de la presión. Ruppineit parte 
de ia determinación del despiazamíemo total (C!) qtJc se produce .;;n el con ­
ton.o dei pozo por la e~.presión: 

Ut = Uu + Cf · m (8.122) 

Uo · despiazamíe1~ to inicíal que se prouuce antes de la instalación 
de ia fortificación : 

Uf ·m : despla?arniemo conJunto macízo-fon:iticación. 

El desplazamiento to:.d que sufren ias rocas del contorno del pozo ( Ul) 
d~pende de una serie de factores, siendo los príncipales: magnitud de la pre­
sión actuante; propiedades de las rocas, ~n particular sus caract(;:rístícas de 
resistencia y reo lógicas, y las dimensiones du pozo. En tanto qut la magn í­
tud del desplazamiento inicial ([/o) depend·..: fundamentalmente del momento 
en que se :nstale la fortificacio11, distancia de eila al frente de trabajo y ca­
racteristtcas de resistencia de ia roca .:mre otros. 

/ Para el cáiculo de la magnituu de la pres1ón Ruppineit propone la si~ 
gUlente expresión: 

\ 2G: P · Ro : . 
P ,= erO - Re ·: l - log - - , ----____, ' --- + 

- D ' ~ . ! r:'/' 
( .O , ., 1 

·cro l 
..L. --1 
; '1 ,. .... i 

donde 

' ~ . .~ e l '\i:. z~ \ L--J / -'-l.T ; 

' . 
Re : resistenc ia lírmte de !a roca 

R: radie' lifi pozo des.pues de fortificado ¡radio:·;¡¡¡) 

G móduk dt" ;.; 1asti.idad ce .~: Jo orden ( a tor-,ión) 

8 . esp<. : '.>r d :; !a iortn'l ;:: .y ,'m d;; hormigón 
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Ej: módulo de elasticidad promedio de! hormigón ulíf¡zacto 

Co : parámetro del hormigón, según Rup¡::ineit. 

Co = 0.9 - l 0.8 \1Pa 

Este método, propuesto por Ruppineit, tiene entre sus aspectos posi ti­
vos el hecho de que se tienen en cuenta las caracter ísticJs de resistencia de la 
roca. y parcialmente las rcológicas y la tecnol og!a de instalac;ón de l3 forti­
ficación, además el tiempo que esto demora en hacerse. 

Metodologías de cálculo basadas en trabajos experimentale~ 

La carencia de métodos teóricus que perm itan con la sutíciente 
Cl1nf~ abdidad realizar ei cálcuk je la pre';:ón que actt3a sobre !os poz(•'! y 
ter:ier Jo :n cuenta la enr,tn11! ÍLlpvrtancia de estas excavaciones. ha condu­
cido a que diferente·> centros de investigaci,.:.n. in~tiluto;. empresas. ctcdera, 
sobre la base de un gran cunn:b de trdba¡os cxperiment!'lles realizados en 
una determinada zona o país, propnngan uTJa metodología de cálculü q ue 
permite determinar la presión minera con ;u fí e i;:-nte precis ión. como es lógi­
co, siempre y cuando esta metodobgía se aplique en condiciones s imll<1 res a 
las que sirvieron de base para su obtención. 

Una de estas metodologías para el cálculo de la presión es la propuesta 
por el VNII\11 de San Petersburgo. Rusia, la que se pasa a examinar. 

Es un método que se basa. como ya se dijo. en i0S resultados obtenidos 
de un gran volumen de medicione~ efectuadas en varias cuencas mineras de 
la antigua URSS (la del Don, los Urales. Karaganda v otras) y se recomien­
da emplear para condiciones similares a los que se investigaron. 

Las premisas de las que se parte son : el diámetro de la excavación no 
d~ he ;e¡ mcyo· que 8 m y¡ 1 fl!j( de agua no exceda de 8 tn 3/h. 

I i e dt' , d . n 1lizaciór de lo ~ cálculos que Sí.. propone es el siguiente: 

• Se comprueba la estabilidad de Jos lados de la excavación calcu­
lando la profundidad H, a la cual la roca pasa a un estado ines ­

table. 

TI= _!::d Re 
2l1Y" 

(8.124) 

donde: 

Hd: coeficiente de debilitamiento estructural; 

Re : resi~tencia !ineal a compresión, 

r; : coeficiente adímensíonal de ccmcentración de tensiones (para 
interseccio nes 11 = 6, para el resto de la excavación r¡ = 3); 

yr ; masa volumétrica de las rocas. 

Si la profundidad a que se e.o.-.1 haciend0 el análisis es mayor que 
Hentonces exis~ i rá acción de ía presión . 

• La presión normativa se da para excavaciones de 6 m de diámetro 

útii en ía Tabla '27. 

TABLA Z ~ . Valores de la carga normatíva promedio 

1 c...,. '""'"'liv' ,.,....., -"'- 11m' 
- !sobre una fortificación monolítica 

Profiniicbd ,Sobre una fortifiCllcióo de hormigón ~n ¡con hormgón de rápido endurecí-
caso de e~quenru sucesr~os y miento y esquema conjunto de 

m 
paralelos de iabort _,. laboreo 

Para ángulo de btua- P:ara ánguio de P:ant ángulo de Pam ángulo de 
!THnto de hasta JOO bwarriento>3Q'l buzamiento$ JO" buzamiento> 30" 

!X400 m 5 6 7 9 

9 11 IJ 

De SOO a i 200 8 10 13 15 

• Para el caso en qw.: la excavación tenga un diámetro diferente a 6 m, 

se recomienda aumentar o disminuir el valor obtenido de la carga 

nonnativa por la rabia anterior en un 5% por cada metro de varia­

ción del diámetro. En correspondencia con esto, la carga normal -

Pn s~ puede calcular por la expresión: 

Pn = [1 _.. 0.05lD-6)] Pn (8.125) 
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La carga máxima de cáiculo se recomienda calcular por la expresión: 

donde: 

n: 
v: 

Pmáx= n1n (l +3v)Pn[(l +0,05{D-6~ (8.126) 

coeficiente adicional que se toma para condiciones normales de 
trabajo igual a 0,6 7, para intersecciones igual a la unidad y 
para el caso de rocas movedizas, igual a i ,34. 

coeficiente de sobrecarga, se toma de 1 ,5. 
coeficiente adimert<>ional que tiene en cuenta la distribución irre­
gular de la presión por el contorno de la excavación, depenrie 
tanto de los factores ingeniero-geológicos, como de los tecnol(>.. 
gicos; varía de 0,3 a 0,9. Se recomienda obtener por vla expe­

rimentaL 

Esta metodología de cálculo propuesta por el 'v'NIMI, da resultados 
cercanos a los reales siempre y -:uando :;e emplee en las condKiones previs­

tas. 
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CAPITULO 11 
MlTODIS EIPEBIMENTI~IS PARA El ES­

liDIO DE Ul PRISIÍI MINERA 
Los métodos experimentales para e! estudio d,, la presión minera ge dividen 
rn du~ grandes grupos. 

• Métodos experimentales de laboratorio. 
• Mt:oodos experimentaies en condiciones naturales. 

1.1. •lTIIII UPEII.EIITilES lf liiiiATIIil 
Estos métodos de investigación en muchas ocasiones son utilizados 

para relacionar los resuitados obtenidos teóricamente con los obtenidos di~ 
rc~tamente en condicione:.: üaturales, además ellos de por sí solo poseen un 
o;ignif1.;ado independiente, ya que permiten describir el mecanismo del pro­
u.•!.o dt: deformación en las rocas que ro::!:an a las excavaciones. 

Entre los métodos de laboratorio más utiiízados para el estudio de la 
presión minera se pueden mencionar los siguientes: 

• Método de modelación con el empleo de materiales e-quivalentes. 
• Método de moddación centtifuga. 

" Método combinado. 
• Otros métodos de modelación. 

\1étGdo de modeiación con el empleo de materiales equivalent~ 

L.te método se puede emplear para la investigación de una sede de 
aspectos relacionados con el fenómeno de aparición y manifestación de la 
presión minera en: los frentes de arranque y excavaciones preparatorias du­
r~ntc la explotación de yacimientc; en excavaciones subterráneas durante ei 
dc:o;;plazamiento y deformación de,; las rocas del contomo, hinchazón del piso 
~otros RIOcesos f'<:ic:::. _, f]'j\: se profl,,-;en en el macízo a causa de ios trabajos 
que: en¿'¡ se realizan 
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El estudio de los aspectos antes mencionados por la vía analítica o 
directamente en el macizo está ligado a grandes d ificultades . por lü q•Je (•1 
método de modelación posee en estos casos un gran significado. 

A' La esencia del método de mode!ac ión con materiale~ equivalentes con­
srs!e en lo siguiente: Se prepara un modelo con un matenal dado, en el cual 
sin falta se conserve la semejanza geométrica. cinemática y dinámica. en 
este modelo se ejecuta, a similitud de la situacíón natural. el fenómeno .:¡ue se 
quiera modelar. . 

La semejanza geométrica se obtiene si todas las dimensiones del mode­
lo en su conjunto y de sus elementos por separado se diferencian en un núme­
ro dado de las dimensiones del sistema natural estudiado. 

La semejanza geométrica se puede representar por la siguiente rela-
ción: 

donde: 

L 
-- a, ! ,, 

L : dimensión en el natural 

l : dimensión en el modelo 

aL : escala de modelación geométrica. 

(9.1) 

La semejanza cinemática plantea que las partículas equivalentes, por 
su posición en el modelo y en la naturaleza, se desplacen por una trayectoria 
geométrica equivalente, pasando por tramos equivalentes en intervalos de 
tiempo que se diferencian por un número constante. 

La semejanza cinemática se expresa por la siguiente relación: 

donde: 

T 
-=a l 1 

T: tiempo transcurrido en el natural 

t : tiempo transcurrido en el modelo 

a · escala de modelación cinemática. t" 

(9.2) 

Para alcanzar la semejanza dinámica es necesario que la masa de las 
partículas dispuestas, equivalentemente, en la naturaleza y el modelo se en­
cuentren relacionddas mediante un núm:'·rc· constante 
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l .. l semejanza dinám ica se expresa por la siguiente relación: 

(9.3) 

.\f masa en el natura! 

rn masa en el modelo 

• 1 escala de modelacíón dinámica. 

"-i en la expresion (9.3) la masa se s;ustituye por su densidad y volumen 
.e ••hllt"OC: 

_u p" .. r P.\ 
a .. --=--=-·a~ 

m PM ·13 PM ·· (9.4) 

1\ densidad del medio natural 

, '. densidad del materiai del modelo. 

1 .a relación entre las fuerzas que actúan realmente (en el natural) y las 
·¡Hr actuan en el modelo se pueden relacionar por la expresión: 

F M·A 
aF =-=---

! m·a 
•tllflJc : 

F : fuerza que actúa en el natural 

r: fuerza que actúa en el modelo 

pero: 

L / 
A_ /r2 

(9.5) 

a - J{
2 

(9.6) 

S_i en la expresión 9.5 se sustituyen los valores de M/m y Ala de las 
f\prestones 9.4 y 9.6 se obtiene Ja siguiente relación. 

p N • L3 . l 1 p M . /3 . l 
aF = T2 ' /2 (9.7) 
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expresión que también se puede escribir de la siguiente forma: 

- f = idem ---,:----;:- - 2 , 
PN . L2 . v2 PM .. l v" 

F (9 8) 

La relación anterior se denomina número de Newto~ ~expresa el crite­
rio f undamental de equivalencia dinámica entre las condiCiones naturales Y 

elmodelo. · 1 
[)e tal forma, los elementoS en movimientO de dos sistemas equ1V8 ene 

tes se encontrarán ligados por una determinada relación, ia cual po~~e para 
todos los puntos equivalentemente dispue~os igual valor. Esta relacton tam-

bién se denomina primer criterio de semeJanza. . 
La expresión 9.8 se puede escribir también sustituyendo las velocuia· 

des por las aceleraciones, o sea: 

-
__ F-::--- - ___[ __ = idem 

- - 3 
PN ·I.! · A PM·l ·a 

(9.9) 

Debido a que~ la mayoría de los procesos que ocu~n en el macizo 
relacionados con la manifestación de la presión minera, intervtene la fuerza de 
gravedad, es recomendable sustituir la acelaracion por la gravedad g, o sea: 

siendo: 

p¡y·A=p..,.·g=yN (9.l0) 

PM . a== PM . a = r M 

Yv : masa volumétrica del macizo 
v · masa volumétrica del material del modelo. 
lA.f . 

(9.11) 

Si se designa a la relación F 1 L2 por NM y a la relación f 1 F por NM Y se 
sustituyen en la expresíón (9. 9) se obtiene: 

donde: 
K: 

!!!-.!_= NM =K = lnv 
YN·L YM·l 

(9 1~' • J .t..} 

e ·iterio de semejanza para los procesos de deformación Y des­
trucción de las rocas en ias condiciones de tensión producidas 
por las fuerzas gravitacionales. 
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l.a ex;resíón 9.12 se conoce también como el segundo teorema de se­
mr1anza y fue propuesta por Federman y Buckingham en la segunda década 

d prec;ente siglo. 

Fn la expresión 9.12 la magnitud N puede expresar distintas caracte­
' 1't.cas dd macizo (naturaleza) y modelo, que tengan las dimensiones de 
!urna entre área, como por ejemplo magnitud de la presión, campo tensio­
"'¡. 1 ím ites de resistencia, módulo de defonnación (elasticidad) y fuerza de 
, ,,hc~iún. 

A partir del criterio de semejanza obtenido se pueden definir las princi­
''-~ ic\ exigencias que debe cumplir el modelo. 

En el caso en que el modelo se haga de un material similar al natural se 
·h~ncque: 

N =N 
N, M 

{9.13) 

y 
(9.14) 

Pero se conoce que la dimensión del modelo siempre es menor que el 
tufural. o sea: 

l<L (9.15) 

Por lo que en tal caso la expresión 9.12 no se cumpliría. Para que se 
cumpla dicha condición es necesario que se produzca una de las dos varian­
tn tiguientes: 

NN = NM Y rN ::t: rM 
o 

N,,. ::t: NM y rN ::t: rM 
En la primera de ella a partir de la expresión 9.12 se obtiene 

L 
rM = r u -¡ (9.16) 

O sea, aquí la masa volumétrica real del material de que se hace el 
modelo y M se debe sustituir por una masa volumétrica ficticia y M' que satisfa-
1' la expresión 9.16. Como esta masa volumétrica es ficticia puede utilizar-
• tualquier fuerza volumétrica y en particular la fuerza producida por,Ja .;..;~. 
ccntrifuga •. o sea, sigu.iendo esta variante se entra en el método de modelación 
, , •.1rltuga que se estudia más adelante. 

275 



Para la 2da variante a partir de la expresión 9.12 se obtiene: 

(9.17) 

Aqu í conociendo las características mecánicas del material en el 
natural (N"') y conociendo !as relaciones// L y y M 1 y N se pueden obtener 
las características mecánicas del material del modelo (.N) que son nece­
sarias para garantizar la semejanza entre modelo y el namraL O sea en 
este caso se trata del método de Mode lación con materiales equivalente. 

Para la modelación de! proceso de manifestación de la presión minera 
el material debe ser elegido a partir del criterio de cumplir la condición ante­
rior (expresión 9 .l 7). 

En calidad de características fundamentaies por las que se elige el 
material que se debe utilizar pueden tomarse aquellas que desempeñan un 
papel esencial en el fenómeno estudiado. 

Durante el estudio de los procesos de deformación y destrucción de las 
rocas y excavaciones subterráneas muy a menudo se emplea la teoría de 
resistencia de Mohr, en la cual los parámetros que intervienen son: Resisten­
cia del material a compresión y tracción Re y Rl, fuerza de cohesión e y 
ángulo de fricción interna P . 

En esta situación para que se cumpla la condición de semejanza deben 
tenerse er. cuenta las siguientes igualdades: 

1 YM . 
RT·m=-·-·RT·N 

L YN 

cM = !._. Y M . eN 
L YN 

Tg PM = Tg P,v 
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(9.18) 

(9.19) 

(9.20) 

(9.21) 

Par& el caso en que se quieren modelar procesos de deformación elás­
·' \l' rtchen cumr!:r las siguientes igualdades : 

. r M;; . E'" 
/y , 

J..iM = .u.v 

(9.22) 

(9.23) 

'r para el ..::aso en que st: quiera modelar procesos de deformación plás­
' " ,, t('Tllendo en .::uenta todo el posible diapa.:ón de teLsicne:. (dec;de !,1 ini­

,,,· h,, ·; t;: l;¡ de destru cc ión) y sin ten..:r en' úe:~ta .:1 ac A .ie , 1p d ,. be se . 
. un ' í'! :mentada la sigu íente cond i~ 1ón: 

c .. ""! \{ = B P M (9.24) 

,\, ";.jl" 

r deformación plástica • 
defom1acíón ~lástica . 

Además de las expresi ,,nes o. 1 S a 9.24 la.s que determinan las caracte­
tt ; lt\. .lS mecán icas y defonnaciones deJas distintas capas de rocas que com­
fll •ncn el modelo, es necesario garantizar la semejanza en las condiciones 
;r>t c tale~ y límites . 

El modelo debe ser una copia disminuida del proceso eme <.:11 ío reai se 
,L .dt .. (Lxpreslün 9 .1 ). teO!éndose en cuenta ;a profundid.1d :1 que -:sta la 

tll\11\ ac1ón . Por tal razon, en los casos ,;:n que debido a !as dimensione, del 
ttlf'<kln no se puedan representar en el todas las demás capas se tn \'delan 
"''\l'r\ ando las relaciones (9 .18 a 9.2-!; .::on ei cn:pleC' r•~ b .. ; rga art ifi ci:1l 
,kt llll'delo : esto se puede lograr colocando pc.;,Js sobre e! m•. ,Jelo. 

\ nn;o materiales para la prepara..:i é·n d~ les modelos s ·~· utili zan : arena 
' " .. , c:i 1a. 0a ·:~f 1a. veo. va··ciina :;ólida y otros, los cuales deben 
,,. !;t cr an;: serie de :o;~ dic!o nes mínima~ Pcr ejemplo, l;l an:na debe ser 

:;rnr1a :; in parciculas arci 'lQS.lS con dimens1ones de sus granus entn.: O.! 2-0,20 mm 
1' .1 m.•delos pequeños y de D.30- 0.8:i rnm para modelos grandes 
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La forma en que se determP1a ía -:0rn pn-:i l( ión del modelo se vt: a .:ontt · 
nuación mediante un e_iem pío: Se supont ..-¡uc a pa rtir d..: ia tarea a resolver y 
teniendo en -: uenta que la es;,; ala gec metríca de n~cxic i a~ tón a un ltzar c:s d~: 
1: 100, como mater ia ies para la elaboración ~iel modeío se el tge una m~z.:Ll 
de parafina, arena y cemente•_ 

A partir de esto :;e puede determin.ar la reiac1ón entre !as masa~ 

volumétricas del modelo y el narural, por ej;,."mpio se toma y"~ ;,_"" 0.6. 

Conociendo las caracwrísticas.Je resist~:JA ia y masa volumetríca de l~ 

roca que se quiere modelar, porejemplu: 

Re Iv. = 60 MPa 

Rf · lv' = 8,2 !v!Pa 

Se pueden obtener las magnitudes de d ichas características para ci 
modelo ai utilizar las expresiones ya vistas o :.ea: 

/ .. 1 
Re · M = YL · .!...M_ · Re · N = - · 0,6 · 60 = 0.36 MPa 

F y N 100 

Rf · Af = Yr · y M · Rf · lvf = - 1
- · 0,6 · 8.2 = 0.49 MPa 

Y N 100 

Y M = 0,6y N = 0,6 · 2J = 1,37 g/cm 3 

Una vez que se conocen los materiales de .:¡u e se compone el modelo y 

las propiedades que dicho modelo debe tener se pasa a calcular ía cantidad 
que se necesita de cada material para conformar las distintas capas del mo­
delo. 

Para elio se puede utiiizar el método de diagrama triángular (ver Figu­
ra IX.l ). 

Como base para ía construcción de este diagrama está la propiedad cte 
los triángulos equtiáteros, que plantea lo si gui~nte: La suma de todos los 
trazos perpendiculares a ios lados del triánguio que se hagan desde un pumo 
siruado dentro de éi será igual a su altura. 
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X 

z 

tlf.l 'RA IX. J. Esquema del diagrama trianguiar rar.; e! cli!culo de la composición del modelo. 

De tal forma sí cada vértice del triá.í!guio representa u•1 componente del 
nHxklo. hactendo la altura del triánguio iguaí ai 100 °/ .c se puede obtener el 
i'"r ~.: iento de cada parte componente. · 

Para ello inicialmente se deben constru ir varios dtagramas auxiiiares, 
n ¡, ~ , q~e se analizan diferentes propie(üdes del ma;c-nal dei modelo obteni­

. ' ·" ~n tonna experimental, para diferen!e:s cc;mr•osic ion.:s del material equí­
' .tkntc _ 

Por ejemplo en este caso ver F1gma fX.2 

Se construyen diagramas . donde con l3 utilizac ión de isolíneas. se re­
, .C,l'lltan los límites de la resistencia" cem presion ·:re. flexión crf v 1~ mag-

~ - r.f de la ma: a volumétr·i·.'a y. - • ~ 
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Arena 

Yeso Paraf1na 

FlGlJRA ~Diagramas auxiliares para ia detemunación de la compcsición delrru'.lerial eqUI'ialenit 

En cada uno de estos diagramas se obtienen sectores que no svn váli· 
dos para la obtención del material equivalente; por ejemplo los sectores ra­
yados horizontalmente representan una situación en la que se obt1ene una 
consistencia líquida del material (ver Figura IX.2;, en tanto que tos sectores 
rayados verticalmente representan un material muy seco. En estos casos sólo 
el sector no rayado se considera factible de anáiisis para la elección de la 
composición del material equivalente. 

Hecho esto se aligera la elección de la composictón, la que se puede 

variar según las características deseadas en el modelo, como es lógico dentro 

de los límites del sector considerado apto. 

Por ejemplo para ilustrar aún más la forma de proceder A partir de la 

Figura IV.2 se obtiene el sector dado como utilizable. esto se refleja en el 

diagrama de la Figura IV.l y dentro de dicho sector se elige, marcando con 
un punto la m.!zcla a utilizar; para el punto l la composición sería: Un 20% de 
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.tt~·na. un 40% de parafma y un 40% de yeso, en tanto que para el punto 

: )l:fi<~ un ~O%, de arena. un 20% de paraftna > un 4() tyo de yeso. 

Este método de rnoJe!ación con mat:riales equivalentes a pesar de las 
¡>o~1btlidades que; \)fre.:e es p<xo ~mpleado en nuestro país, en la actualidad 
. .:~ur: .>e: conoce sólo se empica t-n los iab;,.:rarcri ·.JS de mecánica de roca del 

1 ll'i>óMM y del ISMM. 

\Ir todo de mode-l.acióu centrifuga 

Al igual ,;lie ei méwdo de moJei:l.cion con materiales equivalentes 
r-;t~: método en ío fundamenta! se empie.: para d estud io del pro<.:eso de 
fiiJntfestaczón de la presión minera, attt;que también es empleado para el 
c~tud10 de la estabilidad de Taiud~:s, as:;:ntamiento de construccio nes entre 
, "~ ::s tar..:as. 

~ El metodo consiste en que e! modelo que representa a la zona del maci­
,,1 ·.:studia.dc, he~hu con una determinada ~·sea la geométrica, se coloca en la 
~cntnfuga y debido al giro constante de dicbc, modelo, se carga por las fuer­

IJS volumétrica de inercJa, lo ,::ual le da ai modelo una masa volurr:étrica 

tlcticia'8ue posibilitad cumpl imiento de la expresion 9.! 6, o sea: 

L 
V · - V - (9 "l5) 
'M' - i M [ ·-

\según este método parata prepan.ción del modelo se pueden emplear 
¡,,s mismos materiales que tenemos en ia nawraieza, lo que trae consigo una 

~me de ventajas sobre t~l metodo visw anteriormente. Registrando las defor­
maciones y las tensiones que se producen en los diferentes puntos del modelo 
~<:puede estudiar t:1 regularidad de los drsri>-,tos procc5os que ocurren en él y 
..t partir de esro establecer tos prinupaies p:_;rámerros técnico-mineros de los 

,)b¡ecos Je obras :- cor:srru..:c iones que se analizan. " 

Parl' J;: J.ranr:zar 4'-i~ '; t · •.: urnpia la expres!ón 9.16 la masa volumétrica 
ti,·ticia de! mat\!na! \ Y,,) ud mxldo .. kbt: ser n veces mayor que !a reai (yA) 
-:('Jt vista a com penzar la di fe rene ia de dimensiOnes que exis te entre el mode­
!u 1. !) y lo n:al (L/. 

Para ;;,¡mri:memar ;,, anter;.::memt' seüalado (lograr un valor dado 
.1-: :".} e i modelo á::b::: gm.tr en 1<: c.;;n :ri fuga con una ace !eración A e que sea 



n veces mayor que la acelerac ión g de la gravedad. o sea ia escaia 11 para la 
modelación centríft~ga se obtiene: de ia re \acion sigu iente: 

A e 
r¡ = - -

g 

La magnitud de ia nce laracíón total Ac que se prod uce en la centrifu¡za 
se puede ca!cuiar por la expresión: ·· 

¡ .. 
Ac = yg" 

donde: 

g : aceleración de las fuerzas de gravedad 
w : veloc idad angular de g'm en la centnfuga 

R: distancia de! punto exam inaJo del eje de giro. 

Sustituyendo ¡¡;n la expres ion (9. ! 6) la ace!eración L i í se obtiene: 

A e 
y M ' = y N TJ = Y A , -

g (9 .28) 

Sustituyendo el valor obtenido de A e y resolviendo: 

g 
(9.29) 

Determinada la escala de modelación: 

Ac fw2 R 2 

r¡ = g- = VT +' (9.30) 

Se puede determinar la velocidad angular de giro w que se le debe dar 
a ) ~¡ centr ífu ~~a para garantizar la semejanza planteada, o sea se obtiene: 

(9.3 1) 
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La modelación centrífuga dei proceso de manifestación de la presión 
r11 :ne:ra presenta una serie Je di ficultades, como son: 

• L;b r·:;áq¡:in?.s :.;enu ifugas están en cvndiciones de satisfacer una escala 
de mlXieiación que oscila de l Oú a 250, a partir de esto y tomando en 
consideración que !a altura de k~ nK'>Jeios puede ser de hasta 0,5 -0,6 m, 
se liega a ia conclusión de que la prvfundidad de modelación por este 
rn t.'todo se limita de l51J m • 200m . 
Un aumento de ia velocida,, -.:e giro en la centrífuga debe ir acompa­
ñado, pur razones .::onstruct ivas. de unJ dism inución de las dimen­
siones del modelo, !o que trae C()fl'Ígo un aumcilto de la escala de 
modeíac1Ónc 

Por las razones antes expuestas no e~ posible por este método, modelar 
• tílU ~ :unes que se encuentren a pr.ofundidades mayores que las señaladas, 
en l.tks -:asos s.: debe pa;;ar a una comtinación de este método COil el ante­
r~<,rmente visto (de mattma le;) equi valentes). con d consigu iente 
-'..: "mpleja..-niento de la tarea y posibilidad de qae se produzcan errores com­
pkrnentanJ3 durante ias H:éd¡;.:iones 

\lctodo combinado de modelación 

Anteriormente se ha mencionado la posibilidad de que durante la 
m,,delac ión centrífuga en lugar de usar modcl·~·S hechos a base del material 
u.uural se usan materiales equivalentes. ,¿ sea se presenta el caso en que: 

A' .1: "' x ·' Y 1 M '# r N 

\ ~:n tat situación en lugar de la expre'•ÍÓn (9. l 6) 

L 
? :\ .. J · = r .\· 

rara la resolución de la tar~a se emplea la expresión ( 9.12) que caracteriza el 
:J,¡ criterio de semeJanza, o sea: 

,"V :~.t . 1 
.V.u = -- · Nv 

Ys 1. 
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En dicha expresión: 

/{ = a 
1
L = -~ (9.?2) 

y se conoce de la expresión (9.28) que: 

A e 
YM'=rs·IJ=r .... 

g 
Por lo que para este caso de módelación centrifui?'a utiiizando mHteriJ ­

Ies equivalentes se obtiene (sustituyendo en ia expresiÓn 9.12 las n~lac;c,roes 
1 i l y;. M 1 YN, obtenidas ante rionnente) la siguiente expresión: 

o sea: 

" 1 ~ -¡ 
1v '=-·n·¡v . M R ·¡ ,\ 

¡\',:'-= l''is 

\9.3.3 ,i 

Lo que indica que !as diferentes caracreríst ic:-Js mecár. icas de! modelo' 
de lo natural (macizo) durante este método de modeiación ~on ig-uc.ies, o se~: 

Rc,M = Rc,N; EM =EN. CM= CN etcéte1a. 

Este método combinado de modelación ha recibido alguna difusión parti­
cularmente a la hora de modelar el proceso de interacción macizo-fortificación. 

Como es lógico suponer este método exige una gran presición en las 
diferentes mediciones y en la elección de la composición del material equiva­
lente y de sus cantidades componente. 

Otros métodos de modelación 

Se pueden mencionar los siguientes: 

• El método de la analogía eléctrica, que se basa en la analogía que 
existe entre el flujo de agua y el movimiento de la corriente eléctrica 
en un medio conductor. Esta analogía es general para todas las leyes 
de la hidromecánica. electrótecnia y la teoría de la elasticidad. 

• El método fotoelástico ya analizado como forma de estudio del es­

tado tensional que se produce alrededor de una excavación. 

• El método de modelación términa que se fundamenta en la semejan­
za de los parámetros de este proces;; entre el mode!o y lo reai. . 
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9.2.MÉTQI.11S fliEJUMEJfllUS 11 CfUHUCU.UIES NATlJBAlES 

L:.liíP•estíg:KJOn. en cond i :.:~>:• nt· '; na::.1rales, de! fecómeno de aparición 
' n:.r :festactún ..:: ~ la preslüfl n~ mcra tit:ne un gran significado, ya que ccm su 
cr;;¡n.:o ~;:- ,.Jbtier: ~ .:on ma~or apm.>.. ima..:ion d cuadro de lo que realmente 
•.! J•. ,:.j .: ~n h zona Jel macizo PXO:'-ü qL:c- ruJea d !as ~xcavacion •::s y distintas 
•il! .1:.- ::lLÚ)[erraneas. 

Durante et estudio in •uu J'i.:l si -:.~..:m a macizo-;;xcavación (fcrtlfica­
~ 1' n ¡ í!l trabajo pl!ede ':ncan¡; nar~ ~·: ~. r ia.:; si~.uien {es dir::=~ciones. 

• rstudi(' de l estad(.' rcnsional qut> :< produce en ía zona del.macízo la 
cuai rodea la exca·. 1ción y :_c;rac tcrísti;;as del proceso de 
redistribución] su rnagnird . 

• p, ,;ceso de interacción mac izo- r>:iitic;:,ción 
• Determinación de los despb.zamientos que experimentan [as rocas 

que rodean ias ex~avaciones . 

Los métodos de e~tudio 1r suu det :.;,n;io tens1ona! . ya fueron exami­
nacios en deraiie, por io que :;;;: pasa a hact;;r el anáiisis de las dos restantes 
dlrt:.:ciones de trabajo. 

JrEstudio del proceso Ót' interacción madzo-fortíficadón 

La tarea fundamental qu-. se cn fr enw '-' '.: rante b investigación in silu 
dei proceso de interacción rn<F.iZ;)-fon:f'cación es la detemünación de la 
larga actuante, aunque también s~;' e ~::tud i :; e i desplazamiento y deformación 
Jc la fon:iticacivn en su conjum..:1 o ei de sus elementos. 

·Para la resoiuc ión de ias rareas planka:ias son utilizadas diferentes eq;li­
po~ (· msmm1~mos t:¡u~:: cun\efiCiOcslm(;!nte pl!eden Jividirse en dos grupo::, . 

• Equ¡pos e instrumemo:. destmadc·- a med !f b fuerza y tensiones , 
• Fqwpo::. :>ara medir !<i J¡;f,Jrma\..;,_,n y d desplazam¡;:nto de la furt i­

ticac íón ;. de su:' ekmemos. 

En d primer g.ru po se mclu:- ~n ios e:.JUlpOs e mstrumentos destu:ados a 
med ir ia carga. concemrada o d istnb uida . .:¡ue actua so~n: la fortificación y 
~us demenws y para ia aetermmac ,,.,~r; de ia"' tensiones que en eilos S~; produ­
-:·:r. 

::!85 



En tanto que en e! '5egurdc !_Zl'"cipo se encucnran una serie de equ i¡:-r::'ls e 

instn:mentos de medición. tale : ('':no: def.>rmómetros de di stir: u s tipos. ni­
veles, equipos fotogramétricos , : intas m~tr: c as , 2¡:>oyo ~ co;re.J iws cie medi­
ción y otros. 

~-A la hora de sete,;,:io.r:?>: ,=¡ r;,étodc· de ml;':di~Íón y d equipam":~:o a 
ut111zar para la resolucwn de !.\r'!E.:. tarea concrelá det:'len ten..:rse en cuenu.l las 
siguiemes recomendacicnes: 

/• La precisión de las instalaciones y equipos de me.:h: ión incluy.;:n­
( do los captadores . re gí~tra.iorcs y amp!iticadorr~ . deb::>.L er . .:on­

trarse en un rango de un • O a un 30 ~ó del error perm;si ble rnaxi­

mo. 
• Las caracteristíc:::s mecanicas dei instrumento.; o eq u p·• m ;hza­

do deben ser tales que 1 ntmduzcan un a desviac1ón m imma al prc•­
ceso que se estudia, P"'" ejun¡:-,io :.JWal"te la mediC ;on Je la carga 
sobre ia forti fi cación. es necesano tratar de emp¡ear en caLhd 
de elementos elásticos. aq uellos oue sean 1-; mas si m ílares pos;­
bles a ios que se utilizan en la fortífícación le que conduce a la 
di sminucion o eliminación de posibles alteraciones del proce~o 

que se estudia. 
• Las características de explotación del equipo o instrumentos que se 

emplean debe satisfacer en lo posible la realización del experimento 
en las condiciones previstas y en el tiempo programado. 

\ Determinación de la carga sobre la fortificación .. 
, ~ La medición de la carga sobre !a fortificación generalmente se efectúa 
en fortificaciones tipo cuadro, sin embargo en ocasiones estas mediciones 
son también realizadas en fortificaciones continuas . 

Para la medición de la carga sobre la fortificación de cuadro se elige un 
tramo de excavación de 20- 30m de longitud._,tomando de dicho trar:-~o 4 o 5 
cuadros de fortificación situados entre sí a 5;~ m e instalando en ellos por 
todo su perímetro dinamómetros. El número de dinamómetros que se coloca 
por el perímetro de ia fortificación debe ser el mayor posible, así se podrá 
obtener aJemás de la magnitud de la carga su distribución más exacta. 
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Para el caso de fortificación continua se procede de igual Í0rma colo­
·~ a ; ,Jo dinamómetros en sector~s de ia : <xtifí~ación situados entre sí a 5o 6 m. 

Para rez!izar estas medic ;on<s se pueden emp\eG.; d inamómetros de 
d1stmtos ttpos. ~egün su pnm:ip;c• de l'uncivnam ierno: hidráulicos, neumáti­
~w~. ek..:tn~.:;os, de .;:uerda y mcc~micos. b n !a} c,.mdic1ones de trabajo bajo 
ll~r: J ~on mas usados los dma.mómetros r; ,.,<:-ücos . 

L-t'S dinamómetros mn.:..in ;,:;c;; han re::· ;t-;do, en particular los de palan­
~ .;. ~r:a ;.w;¡-.!ia di fusión pan; ia meoidó>t oe :a carga sobre la fortificación. 

El principi•.J de acción de estos dinamometros se basa en la variación de 
.~:. od~!ímacíones eiástica.s de~ d emento á.: "tns ibiLdad (membrana, cilín­

drKu e~ otro según ei ripo de di r:amomerro } que&.' proJuce cc>rno con:>ecuen­
O:tJ Je ta.s cargas a.:ruantes. 

Para ~.Jm~nwr la ::xactiu.Jd y la st:n-;io ilídad de los d inamómetros .;sws 
.~· •:tj'.;:pan (y de ahi :su nombre} con ur;,:¡ :rasmisión de paíanc-., !o que au­
menta el desplazamiento elástico de la mt:mbrana en •1 veces. 

Otro tipo de dinamómetro mecánico que es usado ..:on alguna frecuen­
l.'la para la medi·.; ¡(.m de ia carg.:t s...:hre h f0r• . .fic<!c i0n ~. s e! de bo la. que se 
~a.;a en la medición d;: la mag.mrud de :a l;~ (· l!a que deJa una o varias bolas 
\Obr~ una placa metálica a; _.,er esre ;.:¡uipo cargado. 

Otros dinamóm etros mecánic os, c•)mc es e ! caso de Jos apoyos 
Jutamurnétricos, se basan >;"fila medición G~ i::.s ddormaciones de los elementos 
,ic: JfX~:, o de l~ l~xtlfícación bajo ia acc ion dt cargas, compresión o tracción. 
A4u1 íos cálculos Si: realizan con d e;-np!eo d~ la siguiente expresión: 

d1mde: 
/' : carga apiicada. kgf 

p . 1 

E·F 

E· módulo de elast1crdad del material, MPa 

1 : longitud del elemotmc 

M: deformación que sufre el elemr.·mo de medición. 

(9.34) 

Para et caso ya mencionado de ios dinamómetros mecánicos de bola, 
.:u~ e principw de m·.:Jictón se fundaraema en el mét~:do de Brinel! para 
la deterrrú n;:,,; 16n Ut' L1 dureza, ht dependencia entre la magnitud de la hella 
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do dejada por la bo!a de diám etro D con respecto 1 la carga aplicada se 
puede determinar por la expres ió n: 

r --.- ---] 
ít · D-H~ ,D -,/\D: - do:) ¡ 

p =----u _L t ___:_,¡ (9 35) 
2 

donde: 

H
8

: dureza según Brine!l del material <;<: :~;ibk-- del dinamómet~·o 
El error que se permite corne1.er duranrc !as condicionc>s. d.l emplear 

dinamómetros mecánicos oscila entre un:::: 2 1 un 5 ~·~de l lírn ítt.. super ior de 

la carga . 

Como desventaja común a ~;-·dos los din:_1móm<::tro" mecán 1~o s se les 
sitúa su a!to peso y su \nsufic ;c; ;ne exa;;titud en la r.1e>(l;,;ión f- n m>~C hn<: 

países para la detenninación de la carga SQbn:~ \a f:) rt1ticación han reci bid (~ 

difusión los d inamómetros hidrauko.:.. los que represen tan come ven<r.jas 
las si guientes: 

• Alta resistencia. 

• Poca altura. 

• Alta relación de trasmisión, lo que garantiza una buena exactitud 

de la medición aún con pequeñas dimensrones del equipo. 

• Como desventajas de este tipo de dinamómetro se pueden situar la .; 

. siguientes: 

• La necesidad que ellos tienen de una gran superficie de apoyo lo que 

varía las característicz ~ de la fortificación, particularmente en zo­

nas con apoyos débiles . 

• El hecho de que el líquido que estos dinamómetros poseen tiene un 

gran coeficiente de dilatación volumétrica (en comparación con la 

del material de fortificación ) lo que puede traer consigo una varia­

ción de la temperatura. o un error en las mediciones. 

• En estos din1m ,Jrn ~tros hay que tener en cuenta el peligro de corro­

sión de los elementos metálicos, en particular si el líquido usado es 

el mercurio. 

El principio de acción de estos dinamómetros se basa en la propiedad 
de incompresibiiidad de los líquidos, y se utilizan como líquidos el mercurio, 
glicerina y aceites entre otros 

288 

l 0s dinarnómetr0s hidráulicos más simpies está...n constituidos por: ci­
' ·: •• ir, ' ptstón. el liquido' la instalación de le-.:tura (que consta de un tubo de 
·- t1fn;1 con escala y ur manometr0 ·, 

~¡ _,e des igna por D el diámetro de la cámara que contiene al líquido (o 
,,, .nte e-. igua! a l diámetro del émb-,· .. do); po r del diámetro interior del tubo 
r;tdilatb de medición : por 5 la magrmud que desp i ~:>:<:. e , émbolo y por h la 

. ,. ,~ : 'lltlJd de a:>censo de la co lumna de iíy uHi 3 d 'lrante el m; vímientL~ del 
, .• ,hnll1·. partiendo del princ ipio antes sef.a!adc <ie incompresibilidad de los 

'u,,i,h. se puede escribir ia siguiente exprestón: 

rr D" rr J" 
---·s--- -1¡ 

4' 4 
(936) 

' la rela-:ión de trasm1s1Ón Rr de estos dinamometros hidráulicos será: 

h . f 
Rr = -= (D/ J 

S /d 
(9 .37) 

Com• es conoc idc eL lü , dinam omelros hiu;áulicos de ..: mboi·J o.:urre 
e 1 ,krrame! escurrimiento_\ del liquido. por el !o e"'te rip11 d~;: dinamómetro es a 
' e ces sustituido por el de membrana. la }U ·.: sr puede ce nsiJerar durante los 
. ;~l..:ulos de la deformación como un cono que t iene una al tura igual al dcs­
t"lanmiento del elemento de medición . 

A partir de esk cnterio se puede estabkcer la relación de trasmísión 
rtara este tipt' de dinamómetro. Usandc1 1; re lac .ón 

Se obtiene: 

h 
Rt ==-
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h (9 .38) 
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Otro tipo de dinamómetro que ha recibido cierta difusión para la deter­
minación de la carga sobre la fortificación es el eléctrico. que posee las 

siguientes ventajas. 

• Simplicidad en la construcción de les captadores.. que son eiememos de 
medición que penn iten tr.msformar tas defoonac K'l(lcs que ocurren en co­
rrespond ientes variaciones de los parám~rns eiel.:triros. 

• La existencia de elementos d~ medición sensibles y simpies deMie e! 
punto de vista construct!\ o. las que permiten medir una pt:queña 

deformación o tensión Cl"Íl gran precis tón. 
• La posibilidad de emplear amplifiCadores eléctricos. lo que refuerL.a. 

sin una alteración significativa. ias cargas o detormacíones regis­
tradas hasta la magnitud que S¡! requ1era. 

• Posibi 1 idad de preperar captadores de pequeñas d imensiones, lo que 
permite su colocac ión en iug.ares que para otro~ típ;.Js de equ1pos e 

instrumentos no es posible . 

Los dinamómetros eléctncos poseen las siguientes exigencias: Tie­
nen durabilidad y estabilidad en su trabajo. poseen un buen a1slaJmento ante 
el agua y estar. protegidos contra la acción de la expiosión. 

Los dinamómetros electricos mas utilizados para medir !a carga sobre 
la fortificación son : los de cuerda, ios de inducción y los de resistencia. 

Cada uno de estos dinamómetros eléctricos posee sus ca.-ract.;risticas 
específicas a partir de las cuales son usados; por ejemplo: los dinamómetros 
eléctricos de cuerda se caracterizan por poseer una alta estabiiidad en su 
trabajo y una alta sensibilidad en los instrumentos de medk ión. ~n tanto que 
los de resistencia se caracterizan por la simplic idad de su esquema eléctrico 
y la posibilidad de utilizar como fuente de aiimentacíón un acumulador co­
m ún; por último los dinamómetros de inducción se caracteri:am por tener 
una buena sensibilidad y ser de simple ~onsrrucción. 

Con respecto al empleo de los dinamómetros para obtener la carga que 
actúa sobre !a fortificación, un aspecto que reviste gran importancia. lo es la 
correcta elección del lugar de colocac ión de dinamómetros; debiéndose tener 
en cuenta para ello una serie de factores, tales como: propiedades físico­
mecánica de las rocas , su carácter de yacencia, vida de servicio de la exca­
vación, características estructurales del macizo, d isposición de zonas 
geológicarn( ;nte afectadas, tipo de fortificación empleado y dimensiones de 
la sección de la excavación. 
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Si las excavac1one5.. en la-: que se real izan las mediciones. están en desa­
•nllr. ·~~recomienda ubicar una estación de medición In rrás - er ~ano posi ')le 

•l frente de trabajo para así poder. de una forma mas completa. precisar el 
lt'n,ll"lenc• de aparición y manifestación de ia presión minera. 

! ¡. .. rtificación d inamo métrica 

Orr:, \ ia utilizada para ia determinación de la carga sobre la fortitica­
non tantc en excavactOnes horizontales .:omo en :1s \ enicales es la .; u( se 
"•"n er. e! empleo de !a derw m inada fornricact <'ln :iin 1m m ~ t(ca 

L;:- fo:tif~auon d ;nacwmémca. ;:om ü taL ,:m1stiruye una ~staci on de 
.., ,¡:- .h..:t.)n. !a ~ual S.:' puede mstaiar conjuniamente con la colocacíón de la 
•.,,,ft.:acton o durante oeríodn:; de reforú fi..:aC!ÓJ . 

St:gun e! pm1c;o¡o de tilncionamiento de los equipos de medic ión se 
t•! :·renc¡an las sigUientes variantes de fortificaciln dinam c>metrca · ce n L 
~ •. ,. -:: :te ;,m de los dinamometros en Jos Jifereme~ eiement<_)s d e la fortifica­
.. nm. oor todo s • pen rn etro \ con d emplee de ekmt:ntus ue tortlficac1ón 
--..f't'.: ;aimente equ:pad·.l~ con d ;namóme:rO'- que p;.lSÍ ,>ili.an la Lleüici0n de !a 
, •r~;; acmante 

Fn la f¡gura IX.3 se muestra la instaiación de una fortificación 
d ttla rH'métri ca en un oozo aue se laborea por métodos habitua les . 

Esta fortificación está compuesta por 3 a 5 segmentos (blindas) de 
.:er0 ( 1 ). recubierto~ de modo contÍn'l< ¡")\' r e' la Jo iel :na..:izc\ pvr balones 
mctftl!cos 12, que e~tan llenos de bl.'tu;ne¡' ~ j"lf( \ istos con hilhilas e') que 
~~ulan su flexibilidad . Cerrando o abriendo estas válvulas se pueden garan-
11141" diferentes regímenes de trabajo de esta fortificación; desde fortiticación 
rt~ida a una flexible. 

Se recomienda que con el objetivo de gar~cnÚLar una buena imeracciÓl ; 
macizo-fortificación se rellene densaml'!nte e ' espac io detrás Je la fortifica­
<km. 

En esta fortificac ión dinamométrica la carga actuante la reciben los 
~ kwes 1id "áu1ic, ' s que est .. ·.n í :gídamen te unid.)s a los dinamómetros y a los 
f it'mentos portarlores de h fortific:>cÍé·n . Le; D: io:1es hidrát. licos represcn­
\Atl.:omo una especie de carcasa de acero hermétí.::a , U) a supe dic1e exte.rior 
1 la que da hacia el macizo) posee flexibilidad. Por la acción de la presión 
._,hre esta superficie flexibie ella se deforma (Se fle:\a), esto es asimilado por 
,' c<'ntenido viscoso de los balones y trasmitido al elemento sensible del 
.•n.trr.6metro colocado en la fortificación. 
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fiGl'R.\ IX.J, Esquema de una fortificac¡ón dinan:a~metnca ~mpieaca en un J•Jú 

El número de anillos de fortificación dinamométrica que se deben 
~,..:J.r va a depender de la tarea que se enfrente y de las propiedades de 

"'' r,1ca-; As; se tiene que para el caso de rocas débíles con características 
pla,trcas y poca variación en la magnitud de la carga actuante puede utili­
nn'c t>.::ta fortificación con ur. solo anillo. en tano qu' en rocas fuertes con 
:,r~a~ variable se recomienda emplear fortificación dinamométrica for­

"'ad:, por varins anillos. con vista a que su altura sea cercana :1i diámetro 
kl polL'. 

La~. ventajas de este tipo de fortificación dinamométrica son las si­

lll'llTe ~ · Se obtiene ia carga que actua por todo el perímetro de la excava­

'"''· i(' cual permite conocer ademas de ia magnitud su distribución, es 

· "hlc regular la tlex.ihi!idad ia que pc;¡bdit.: reali-ar ~·onparacíones entre 

'' · 'tntc>s regimPnes de rmbajo de h t(·rti ftca::íón. 

Otro tipo de fort¡fcac1ón dmamométrica. está uti!iz.ada en excavacio-

,., hnnzontaies. es la clUC se da en ia Fic:ur:> íXA 

Esr« fórtitic.acion consta de un sistema de travesaños o anilios interi•;­

·r ' 1 L de los elementos portadores de la fortificación (2 ). de los dinamómetros 

'1 .l:s~·ibuídos por el contorno de la excavación y del revestimiento (4) hecho 

, ''"elementos de hormigón armado o madera. 

\Ufodos indirectos para determinar Jg carga sobre la fortificación 

Estos métodos indirectos para la determinación de la carga se basan 

m la medición de las tensiones actuantes y la deformación que se produce en 

'"'elementos de la fortificación, para mas tarde mediante ei cálculo. obtener 

• magnitud de la carga buscada. 

El primer caso que se va a examinar es ei que se basa en !a magnitud de 

~ .:Jrga de ruptura. el ,:ual se puede empiear cuandQ la !Ortificación es de 

'Lidera. 

Según este caso lo primero que se debe hacer es examinar el elemepto 

''ih~ y verificar que la ruptura se debió a la carga actuante y nc a ninguna 

,tr.1 causa. después se mide la longitud, ancho y espesor del elemento que se 

-,tudia (en ei caso más comúr. es el sombrero). 
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Por ultimo y utili7.ando las fórm ; .. das con\)cidas de resistencia de mate-

.. ,:c~ . ~e cakuia la carga que prodUJO la rotura. para lo que es necesario 

t(ncr definido el esquema de carga. Por ejemplo. para el caso del sombrero 

r"tt· ;;e puede analizar como una viga que descansa libremente sobre dos 

.• r'<•\ os , - soporta una carga umformemente distribuida. para este caso la 

.,- ¡_:;¡ d:: ro;ur~ se puede calcular por la expresión: 

1'{ d ' CT, 
p = 

40 r= r 
L 

(9.40) 

.;' : diametro dei elemento que se rompió. cm: 

l. · di stancia entre cuadros de fortificación. si la fortificación es conti­
nua L .e:. d. cm. 

ancho de cákulo de la excavación. cm: 
.-;t- ;:mitc de re;;lstencia de la madera a ia flexión transversal. MPa. 

~; na de las des·, entajas de este método indirecto para la determinación 
::1 .::ar~ a sobie la 1~•r;:ificac;on es la imposibi lidad de establecer la varia­

' a •n de este parámetro. 

Otro método indirect0 para obtener i::t carga sobre la fortificación es el 
,¡uc 'e basa en la medie ion de la deformación que sufren los elementos de ia 
l.lrtdicaci0n. En este caso. por ejemplo. se parte del hecho de que la excava­
' H'll esté revestida por una plancha metálica . 

Para el caso en que actúe una carga. uniformemente distribuida y se 
~nrll)Zca la deformación que se produce. la magnitud de la carga actuante se 
¡'tJtde hallar por la expresión: 

P=348EJ -f (9.41) 

" ¡_:nJo: 

E: módulo de elasticidad del material de revestimiento; 

J : movimiento de inercia de la secc ión del elemento examinado; 

f: deformación que sufre dicho elemento. 
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Existen otras muchas variantes de estos móodos indirecws para la 

medición de la carga sobre la fortilic ación. 
A partir de la experiencia práctica se ha podido establecer que la dife­

rencia en los resultados alcanzados por estos metodos t nJ1rec ros ) y íos ob· 
tenidos con el empleo de los mdodos (d irec to s JínamorrH~tn;;;os Y 
fortificaciones dínamométncas) osc ila emre un = :::: 5 % . 

Determinación del desplazamiento y la deformación de la fortificación o 

de sus elementos 
La deformac ion y desplazamiento de la fortiticac ión en su conjunto o de 

sus elementos por separados se pued~n de!ermwar in suu con ei empieo de 
diferentes métodos de medición: mveiactón geom..:mca e h1dmsrat ica, metcl<ics 
fotogramétricos con el empleo de diferentesüpos de ~fonnomerrcs yúüÜs. 

- La nivelación geometrica y la hidrostática se real iza a partir de la 
colocación de referidores en determinados sit ios de la obra o excavación. 
Para la nivelación geométrica puede ser utilizado cualquier tipo de nivel~ 
red de nivelación que garantice la exactitud que requiere la tarea. 
- Con respecto a la nivelación hidrostática se puede decir que ella se em­
plea en aquellos casos en que no es posible usar la mve!eación geométrica (por 
ejemplo en la medición de asentam iento reiauvo dentro de :a constrUcción). 

En estos casos se emplean niveles de manguera de los tipos propuestos 

por K. Terzaghi, por H. Martín y otros. 
Con el empleo de estos niveies la diferencia de desplazamiento entre dos 

referidos vecinos se puede medir con una presición de 0,02- 0.05 mm. 
El método fotogramétríco para ia determinación de :tsentamientos, 

deformación de la fortificación y otros, consiste en fotografi ar sucesiva· 
mente con ayuda de fototeol itos. las señales situadas en la obra o e.-.: cava­
ción. En este método se puede utilizar cualqu ier fototeo iito én combina· 
ción con un estereocomparador. La exactitud que se alcanza con este 
método en la medición de la deformación y el desplazamiento es del or· 

den de 1 mm. 
Con el empieo del metodo fotogramétríco se puerien estudiar también 

las zonas visibles de destrucción de la fortificación. 
Para la detem1Ínación de la deformación a compres1ón y a ia tracción 

de diferente-; elementos de la fortificación se emplean también cintas métri· 

cas y diferentes tipos de deformómetros. 
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Determinación de los desplazamientos que se producen en el macizo 

El desplazamiento que se produce en la zona del macizo rocoso que 
rodea a las excavaciones es una de las formas en que se manifiesta la acción 
de la presión minera. 

Como se conoce, cuando se laborea una excavación esto trae consigo 
una variación del estado ~ensional inicial que existía en el macizo, lo que en 
muchas ocasiones va acompañado del despiazamiento de la roca en el con­
tono de la excavación. 

El poder wnocer la magnitud de los desplazamientos que sufre la roca 
del contorno tiene un gran valor a la hora de entrar a solucionar una serie de 
tareas tales como la elección del tipo racional de fortificación a utilizar y de 
sus características de trabajo, entre otras. 

El desplazamiento que sufre la roca por lo generaltiende a desarrollar­
)C con el tiempo. dependiendo la magnitud final y el tiempo de duración de 
este proceso de una serie de factores entre los cuales se encuentran: tipo de 
macizo rocoso (modelo geomecánico) y estado en que él se encuentra, pro­
fundidad a que se ubica la zona en estudio, propiedades de las rocas, en 
particular sus características de resistencia., particularidades estructurales 
del macizo y otras. . 1 

El estudio de la regularidad en el proceso de desplazamiento de las 
rocas en el contorno de las excavaciones posee un gran significado científico 
:V práctico, ya que por un lado es una vía para confirmar (o refutar) distintas 
h:orias. criterios o hipótesis de presión minera y por el otro puede servir de 
fundamento para la solución de la tarea planteada. 

El estudio de los desplazamientos de la roca se realiza según dos direc­
ciones: una de ellas es la medición del desplazamiento relativo, o sea el acer­
.:amiento de ios hastiales entre sí, o el que se produce entre el techo y el piso, 
c:n la practica esto se denomina convergencia. La otra dirección consiste en 
la medie ion de las magnitudes absolutas del desplazamiento en los hastiales 
o piso de ia excavación. 

Tanto en uno como en otro caso para la medición de los desplazarnien­
los se utilizan referidore-s de diferentes construcciones. 

En general en cualquier tipo de referidor se pueden diferenciar tres 
pa:tes,: Una parte la de sujeción ( l) que es la que garantiza el agarre del 
rerenaor en cualqu1er parte del barreno, el cuerpo del referidor propiamen-
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te dicho (2) y la parte del referidor que sobresale a la excavación (3) (ver 
Figura IX.S) la que habitualmente tiene de 2 - 3 cm . 

Los referidores en dependencia de la profundidad del contorno en que 
miden el desplazamiento del macizo se clasifican en referidores poco pro­
fundos (hasta 3,0 m) y referidores profundos (hasta 1Om y más). 

V 
/ 

; 

~ 
~ 

Parte del referidor que sobresale 

hacia la excavación (3) 

./ 

\ 

\ \ 
Cuerpo del referidor (2) 

Barreno 

FIGURA IX.5. Esquema de un referidor. 

Zona de fijación 
" del referidor (1) 

Como elemento de sujeción en los referidores poco profundos se em­
plea frecuentemente un tapón de madera, el cual debido al inchamiento que 
sufre por la humedad, sujeta firmemente a las varillas en él introducidas 

(ver Figura IX.S). 
En tanto que en los referidores profundos como elemento de sujeción 

se emplean cuftas metálicas de diferente construcción (ver Figura IX.6). 
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En este caso es frecuente el hecho de que se coloquen varios referidores. 
a distintas profundidades en el mistno barreno. 

Cuando se va a elegir el lugar de ubicación de las estaciones de 
referidores se parte de los mismos criterios vistos para la ubicación de ias 
estaciones dinamométricas e incluso en muchos casos ambos tipos de medi­
ciones se realizan en las mismas estaciones. 

Este método para medir los desplazamientos del contorno del maci7o 
se caracteriza por su simplicidad y por ofrecer resultados bastante valiosos a 
la hora de valorar las características de manifestación de la presión minera. 

No obstante lo planteado. este método ha sido poco empleado en nues­
tro pa is á excepcion de algunas mediciones efectuadas por el Dr. Martínez 
Silva en Minas de Matahambre y por el autor en varias obras de la región 
Oriental del país. 
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CAPITULO 1 
MODElOS DE IIITERACCIIll 

MACIZI-FORDRCACIOI PARA B ESTUDIO 
DE lA PRESIOII MINERA 

En el estudio de la mecánica de roca se pueden claramente diferenciar tres 
ftapas. La primera que se extiende hasta el inicio de la década de los años 30 
) se caracteriza porque la ciencia va detrás de la práctica y su principal 
función fue la de dar explicación a las cosas que sucedían; en esta etapa 
fueron fonnuladas un gran número de hipótesis de presión minera, de las 
cuales muchas han sido desechadas y otras modificadas y perfeccionadas a 
medida que se ha generalizado y enriquecido la experiencia práctica, al igual 
que desarrollado la ciencia. 

La segunda etapa se extiende desde, fines de la década de los años 30 
hasta fines de la década del 50, tiene como rasgo fundamental que se desa­
rrolla el carácter cognoscistivo de esta ciencia. Esta etapa se caracteriza 
porque se emplean en la resolución de las tareas de la mecánica de roca, 
métodos de cálculos exactos basados en las teorías inherentes a los medios conti­
nuos. 

Por último la tercera etapa, la actual, comienza en la década del 60. 
Aquí se define una nueva y principal función de la mecánica de roca como 
ciencia, el pronosticar. 

En esta etapa tiene un gran peso la investigación teórjca, al jugar ésta un 
pan rol en la elección de las direcciones de desarrollo de esta ciencia y tam­
bién en la resolución de diferen~ tareas, elaboración de metodologías e inter­
pretación de los resultados obtenidos experimentalmente. 

En la actualidad una de las tareas principales de la mecánica de roca es 
la investigación y elaboración de métodos de cálculo y entre éstos el caso 
que nos ocupa; Q sea para el cálculo de la presión minera. 

Acorde con lo expresado es que ha alcanzado difusión el empleo de los 
denominados Modelos mecánicos de interacción macizo-fortificación, lo 
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que posibilita establecer el esquema de cálculo y el aparato matemático que 
permite determinar los parámetros que interyienen, en cada caso concreto, 
en este proceso de interacción. .!1, .. .. fiJ • • 'é e 

En la actualidad son utilizados diferentes modelos de interacción que 
.&) 'é e • .. 'é e 
!! :So() :So() - :So() § e . .._ ·- § ·~·- ~-8 parten del criterio de considerar al macizo rocoso como un medio continuo. 
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11.1 •••Ell ELAsnce lE 1mucc••• 
La magnitud y distribución de las tensiones, según este modelo depen­

de de: la forma de la sección de la excavación, el espesor de la fortificación 
y la relación E/ ER (módulo de elasticidad de la fortificación y la roca), la 
profundidad, la magnitud de la carga actuante. 

Para el análisis de la presión actuante sobre las excavaciones horizon­
tales se parte del criterio de que ~Has están ubicadas a una profundidad tal 
que se cumple la siguiente condición: 

(1 O. 1) 

donde: 

nes: 

H: profundidad a que está la excavación; 
RL.: radio de laboreo de la excavación. 

Donde el campo tensional inicial está caracterizado por las expresio-

a~=yH (10.2) 

a~=/..yH (10.3) 

Teniendo en cuenta lo planteado, para el cálculo de la presión minera 
se recomienda la siguiente expresión: 

( 
1 + A.) ( 1 - A.) P=a 0 yH -

2
- A-a0 yH -

2
- · Bcos28 (10.4) 

donde: 
8: ángulo, en coordenadas polares, que determina el punto del con­

tomo de la excavación que se analiza (se mide a partir de la orde­
nada hacia la izquierda); 

y: masa volumétrica de la roca; 
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A. : coeficiente de empuje lateral, se puede determinar por la relación: 

J.l A.=--
1- J.l 

(10.5) 

a
0 

: coeficiente que tiene en cuenta el atraso con que se instala la forti­
ficación respecto al frente. Su magnitud se puede obtener utilizan­
do la siguiente expresión: 

donde: 

u 
a =1--' 

u u 
1 

(10.6) 

U; : desplazamiento inicial que sufre el macizo hasta el momento en 
que se instala la fortificación, mm; 

U
1 

: desplazamiento total que sufre el macizo, mm . 

Esta vía para la determinación de a. presupone el hecho de tener que 
determinar el desplazamiento inicial y el final para poder obtener su valor, 
otro aspecto a señalar es que con esta forma sólo se tiene en cuenta el despla­
zamiento que ocurre en el contorno de la excavación y se ignoran otros fac­
tores de gran importancia (distancia de la fortificación al frente, fortaleza de 
la roca, tiempo que se demora en instalar la fortificación después de denuda­
da la roca, entre otros). 

Se recomienda que la magnitud del coeficiente a. se obtenga experi­
mentalmente. El valor de este coeficiente ha sido obtenido por el autor para 
diferentes situaciones; en dependencia de la fortaleza de la roca, ancho de la 
excavación y distancia a la que la fortificación se instala del frente. 

Por ejemplo para un ancho de la excavación de 2,2-2,4 m, fortaleza de 
la roca menor que 5 el valor de a. varia desde O, 70- O, 75 (para el caso en que 
la fortificación se instala a un metro del frente) hasta O, 1 O- 0,12 (para cuando 
la distancia a que se instala la fortificación es de 15 - 16 m). 

Para un mismo ancho de fortificación, pero en rocas con fortaleza mayor 
que 5 el valor de a. para el caso en que la fortificación se instala a 1 m del 
frente es de O, 75 - 0,80 y cuando dicha distancia es de 15 - 16 m dicho valor 
oscila de O, 12- O, 16. Es conveniente aclarar que estos resultados tienen sólo 
un caracter orientativo, ya que la cantidad de detrminaciones hechas no es 
suficiente. 
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A y B coeficientes que tienen en cuenta las características elásticas del 
macizo y de la fortificación. Se determinan mediante las siguientes expresio­
nes: 

3- 11 
B = rR 

D 

donde: 
f.JR : coeficiente de Poisson de la roca; 
p

1
: coeficiente de Poisson de la fortificación; 

E R: módulo de elasticidad de la roca; 
E

1
: módulo de elasticidad de la fortificación; 

(10.7) 

g: relación entre el diámetro interior, y el exterior Di/De, o sea 
De-Di es igual al espesor de la fortificación; 

D: coeficiente cuya magnitud se halla por la siguiente expresión: 
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A partir del análisis de la expresión 1 0.4, que se da para el cálculo de 
la presión minera se ve que en dependencia de las características que posea 
la fortificación que se emplee se pueden presentar dos situaciones límites. 

En el caso de una fortificación muy rígida, o sea cuando Er >> ER se 
obtiene que: 

A=-B=1 

y la expresión 10.4 se transforma en la siguiente: 

P=a. 0 .yH I~A.+a.orHC~A. )cos 29 (10.10) 

Si esta expresión se analiza para el caso en que e= O se obtiene el 
máximo va,lor de la presión, d sea ella va actuar según la vertical. 

P...,.=a. 0 yH (10.11) 

Para el caso contrario cuando la fortificación sea muy elástica, de la 
expresión 1 0.4 se obtiene que el máximo valor de la presión se produce para 
cuando e = 90°' ya que entonces cos 2 e = cos 180° = -1 y se obtiene: 

(l+A.) (1-A.) P = a 0 yH ,-
2
- A+ a 0 yH -

2
- B (10.12) 

De este análisis del modelo elástico de interacción macizo- fortifica­
ción se deduce que las características de la fortificación que se utilicen des­
empeñan un rol significativo, ya que de ello va a depender no sólo la magni­
tud de la presión sino la forma en que ella actúa. 

Como aspecto importante, para poder usar este modelo, además de la 
convergencia que debe existir entre dicho modelo y el macizo de roca que se 
caracteriza, se señala el hecho de que se garantice un contacto continuo 
fortificación-macizo para lo que es menester garantizar un rellenado de cali­
dad del espacio que queda detrás de la fortificación: 

11.2. MIIEll ElASTICI-IISCISI 11 IITEIICCieN 
Como característica esencial de este modelo de interacción está la de 

reflejar la propiedad del escurrimiento de la deformación de las rocas y el 
macizo (o sea la capacidad que ellas poseen de deformarse con el tiempo 
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bajo la acción de cargas constantes). Para este modelo la deformación que 
sufre el macizo viene dada por la siguiente expresión: 

&, = &, + &, (10.13) 

donde: 
& : deformación elástica • 
& : deformación elástica viscosa. 
' 

Este modelo de interacción puede ser representado por distintos mode­
los estructurales (reo lógicos), constituidos por el elemento elástico (muelle) 
y por el viscoso (elemento de Newton). 

Algunos de los modelos reo lógicos que sirven de base a este modelo de 
interacción se muestran a continuación (Figura X.l) 

La diferencia de este modelo de interacción con el elástico. anterior­
mente visto, consiste en que, en este caso, la deformación del macizo y la 
fortificación se desarrolla con el tiempo. 

A esto se le da solución colocando en las expresiones de cálculo, vistas 
para el modelo elástico de interacción, en lugar de las constantes elásticas 
(E, J.l, G) de las rocas y la fortificación funciones (Er, J.l, y GT) que tienen en 
cuenta el factor tiempo. 

La ecuación del escurrimiento cr = cr
0 

const) se da por la siguiente 
expresión: 

& = ~ (1 + 8) , E . (10.14) 

donde: 
8: es una función del escurrimiento cuyo valor, para el caso en que se 

tome como solución un núcleo exponencial, se da por la relación: 

siendo: 

6. ,•-. 
8=--­

J- a 
(10.15) 

3 y y : parámetros del escurrimiento que se detenninan experimental­
mente. 
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A partir de la expresión 10.14 se obtiene: 

E 
E=--

, 1 + 8 (10.16~ 

A continuación a partir del criterio de que no van a existir afectaciona1 

volumétricas se puede plantear lo siguiente: 

1 - 2 ¡.¡, 1 - 2 ¡.¡ 
- · = const 

E, E 

A partir de lo cual se puede determinar la magnitud de J.l,. 

¡.J, = 0,5 - (0,5 - ¡.JJ 
1 + 8 

(10.17) 

(10.18) 

A partir de los valores de E y J.l pueden ser obtenidos los de otr01 
' t t 

parametros, por ejemplo el de G,, se conoce que: 

G = E, 
1 

2 ( 1 + p,) (10.19)¡ 

Sustituyendo en esta expresión los valores calculados de E, y J.l, se obtiene:. 

G 

G, = 1 + 1,5 (-8-) 
1 + ¡.J 

11.1. MIIEll PliSTICI-111111 lE IITEIICCI.I 

(10.20) 

Este modelo rígido-plástico caracteriza un proceso de interacción m• 
cizo-fortificación en el que las deformaciones plásticas poseen un gran peso 
sobrepasando en mucho las elásticas, por lo que estas últimas se puedea 
despreciar. Según este modelo el desplazamiento de la roca es producido poo 
la acción del peso de la misma roca que se desplaza. 

En este caso la parte del macizo ubicada fuera de los límites de la zona 
de deformaciones plásticas no ejerce ninguna influencia sobre la excavaciót 
(fortificación), o sea se considera que se forman dos zonas alrededor de b 
excavación: la zona de deformaciones plásticas y la zona "Rígida". 
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La fortificación según este modelo de interacción trabaja en régimen 
de carga dada. Se ha comprobado en la práctica que este modelo de interac­
ción se produce en macizos de rocas desligadas, débilmente ligadas o en 
macizos de rocas fuertes y medianamente fuertes fracturados en bloques y 
muy agrietados. 

Los experimentos realizados demuestran que la manifestación de una 
'ignificativa deformación plástica alrededor de la excavación va ligado a la 
~eción de esfuerzos al cortante, según algunos planos, por lo que el esquema 
~ructural de este modelo de interacción se puede representar como el de un 
rlemento de fricción (ver F1gura X.2). 

"t -----------· 

c,p 

FIGl!RA X.2. Representación esquemática de un elemento de fricción. 

Para este esquema la condición de deslizamiento se da por la conocida 
expresión de Coulomb-Mohr. 

t =K+ un Tg p 

donde: 

K : fuerza de cohesión 
CJ" : fuerza normal al plano de deslizamiento 
p : ángulo de fricción interna. 
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Si ' <K+ cr. Tg no se produce ninguna deformación. por lo que. 
como se conoce, la expresión anterior se denoll}ina condición de estado 
límite. 

Esta expresión también se puede expresar de la siguiente forma: 

donde: 

J]= 
+sen p 

1 - sen p 

(1 0 .22) 

( I 0.23) 

Y para el caso en que se tenga un estado de compresión lineal. 

2 K cos p 

1 -sen p 
(l 0.24) 

Las investigaciones realizadas empleando Jode los matemáticos más 
exactos de la teoría de la plasticidad y de los estados limites y la experiencia 
práctica han permitido corroborar lo correcto de l principiO expuesto según 
este modeio de interacción. 

Los resultados obtenidos para las condiciones señaladas. muestran 
que el volumen de roca fracturada o destruida. no depende de la profundi­
dad a que está la excavación, sino de ias características de resistencia de la 
roca y de los parámetros geométricos de las zonas de deformación-des­
trucción. 

La forma en que actúa la carga sobre la excavación (fortiticación) 
según este modelo de interacción puede ser muy variada; siendo las más 
representativas las siguientes: a) por la presión (peso¡ que produce una 
zona de roca destruida, b) por la presión que produce una columna de roca 
y e) por la presión debida al peso del volumen de roca contenida en la 
bóveda de destrucción. 
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A continuación se hace un breve análisis de cada caso. 

Caso A : Para el cálculo de la presión en su fonna más general se 
puede utilizar la expresión: 

y R (1- sen p )[ ( R ) 
11

':" ...': ~· ] P= 1- - + 
~sen p-1 R1 

[ 
l-p-1] R -¡:-;;;-¡;-

+ K 1-( R 
1 

) cot p 
(10.25) 

donde: 

R : radio de la excavación 

R
1 

: radio límite de la zona de destrucción. 

Para el caso de rocas desligadas K~ O y entonces: 

yR{1-sen p)[ ( R ) 31 ':".;~·] 
P= 1- -

3 sen p - 1 R 1 
(10.26) 

La presión máxima, para este caso, se producirá en rocas desligadas 
(K::::: O) y cuando la zona de destrucción tenga una radio muy grande con . . 
respecto al de la excaavción, (o sea R

1
>> R); en tal caso: 

p , = _Y _R_,_( 1_-_s_en_p--"-) 
max 3 sen p -1 (10.27) 
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Caso B: Para el cálculo de la presión, cuando ésta es producida por el 
peso de una columna de roca tiende a descender en la excavación. se utiliza 
la expresión: 

p _ y a - K [l _ 1 1 
- A Tg p Ugp!.!._ 

e n J 
donde: 

a : semiancho de la excaavción 
H : profundidad de la excavación 
A. : coeficiente de empuje lateral. 

( 1 0.28) 

Para el caso en que la profundidad aumente, la presión actua~te ticnáe 
hacia una magnitud constante y se calcula por la expresión: 

ya-K p = .:.._ __ 
J.Tg p ( 1 0.29) 

Si además se supone que el medio es desligado o sea K ~ o se obtiene: 

ya 1 ya 
P=--··=-·--

A. Tg p A. Tg p ( 1 0.30) 

Este esquema de cálculo no es más que el de Birbaumer en forma gene­
ralizada para la situación en que el peso de la columna de roca no es sufi­
ciente para vencer la resistencia que se opone a su descenso. 

Caso C: Es el caso más conocido y empleado de este modelo, o sea 
cuando se forma la bóveda de destrucción. Es este caso Jo más difundido es 
la hipotesis de Protodiakonov que plantea la presión por 1 m de excavación 
se calcula por la expresión. 

··"· 4 a 2
.· 

~-P = J '-'· / 
y la presión promedio por .~rh2 de: techo es: 

2 yb 
P=--

3 f 

(10.31) 

(10.32) 

Para el caso de rocas desligadas en la expresión anterior el valor f se 
sustituye por el de Tg p , o sea: 
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2 yb 
P=--

3 Tg p 
(10.33) 

Para este último caso pueden ser utilizadas otras expresiones de cálcu­
lo que parten del criterio de formación de la bóveda de destrucción como por 
ejemplo la propuesta por el autor. 

Si se analizan las expresiones de cálculo estudiadas de la presión para 
los tres casos vistos se puede notar fácilmente su similitud, por ejemplo entre 
las fórmulas 10.27, 10.30, y 10.33. 

Antes de terminar el análisis de este modelo de interacción se reiteran 
algunas de sus principales características. 

La carga sobre la fortificación depende de las propiedades de las rocas, 
de las dimensiones de la excavación (ancho) y de la zona de roca formada; no 
depende de la profundidad a que está la excavación ni de las características 
de la fortificación . 

La fortificación trabaja en un régimen de carga dada. 

A medida que aumenta la zona de roca destruida va a aumentar la 
presión sobre la fortificación, por lo que se recomienda para este modelo que 
la fortificación se instale lo más rápidamente posible para que ella se oponga 
al desarrollo de dicha zona. 

Los espacios entre la fortificación y el macizo deben ser rellenados con 
la mayor compactación posible para evitar o disminuir el efecto de sobrecar­
gas locales. 

11.4 .• IIEll EÚITIII.Pdmll II.IIMI •• 1121•1•1 
Se presenta cuando las deformaciones plásticas.que ocurren en la zona 

del macizo que rodea a la excavación se manifiestan sin ~na variación visi­
hle de las propiedades de las rocas, o sea sin que ellas se destruyan. 

En este caso, a diferencia del anterior, la parte del macizo rocoso situa­
da fuera de los límites de la zona de deformaciones plásticas interviene tam­
hién en el proceso de carga sobre la fortificación. 

Este modelo fue estudiado por primera vez en ti año 1938 por R. Fenner, 
el cual examinó el macizo rocoso, considerando que este sólo poseía fricción 
antt:ma (sin cohesión). 
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Para el cálculo de la presión Fenner propuso la siguiente expresión: 

(10.34) 

siendo: 
R

1 
: el radio que limita la zo_na de defonnaciones plásticas. 

Según esta expresión mientras mayor sea el radio de las defonnaciones 
plásticas, menor será la actuante. Esta conclusión como se ve es contraria a 
la obtenida para el modelo rígido-plástico. 

Esta fónnula de Fenner fue generalizada por Labass en el afio 1949 
considerando que la roca del macizo, en la zona de defonnaciones plásticas, 
poseía cohesión. En tal caso la expresión de cálculo es la siguiente: 

P = (r H + K cot p)(I - sen p) (: J'':.PP - K cot p (10.35) 

siendo: 
K : cohesión del macizo rocoso. 

Del análisis de las expresiones anteriores (1 0.34 y 1 0.35) se puede 
obtener la magnitud de la resistencia que debe ofrecer la fortificación para 
evitar la fonnación de la zona de defonnaciones plásticas. Para ello se con­
sidera el caso en que esta zona no se fonne o sea R = R1 • 

Al estudiar el carácter de la distribución de tensiones que se produce 
alrededor de la excavación, según este modelo de interacción, se ve que a 
diferencia del modelo elástico de interacción en este caso el máximo valor de 
las tensiones tangenciales se produce en la frontera entre las zonas de defor­
maciones plásticas y elásticas y no en el contorno de la excavación como es 
característico en el modelo elástico. 

Si se considerase un medio elástico-plástico en el cual sólo existiese 
cohesión, o sea no existiese fricción interna ( p = O) se debe cumplir la 
siguiente condición. 

(10.36) 
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En este caso la presión se puede calcular por la expresión: 

P = r H- K (1 + 2Iog ~) (10.37) 

10.5. MIIEll lE IITEIICCI.I ElASTICI-PlASTICI-IETE­
BIIliEI 

Debido a que la mayoría de las rocas poseen poca plasticidad puede 
ocurrir que, a medida que se aumenta la profundidad de la excavación o 
por otras causas, se comience a desarrollar el proceso de destrucción de la 
roca. 

En tales casos el macizo que rodea a la excavación se hace heterogé­
neo, ya que sus propiedades van a ser variables en dependencia de la distan­
cia de la zona estudiada al contorno de la excavación. 

Algunos autores analizan esta situación y consideran que la zona de 
defonnaciones plásticas que se fonna alrededor de la excavación se trans­
forma posterionnente en la zona de destrucción y que la frontera entre ella y 
el resto del macizo (medio elástico) es a la vez la frontera entre dos medios 
que poseen diferentes propiedades. 

Según este criterio la roca en realiadad se estudia como un material 
frágil coincidiendo en este caso el límite de elasticidad de dicho material con 
el de resistencia. 

En este caso para el cálculo de la presión se utiliza la siguiente expre-
sión: 

( J
~ 

a R 1-senp 

P = ( r H - ~) ( 1 - sen p) -
\ - . R¡_ 

(10.38) 

siendo: 

R~. : radio que limita la zona de destrucción del resto del macizo. 

Esta expresión puede ser generalizada si se considera que en la zona 
destruida del macizo la roca va a poseer cierta cohesión (K) cuya magnitud 
va a ser menor que la magnitud de la cohesión (K) del macizo no afectado. 

317 



En este caso la presión puede ser calculada por la expresión: 

2sa~p 

P ~ [(r H- ~ )(1- sen p) + ~ cot p ](:,J=' -K, oot p (10.39) 

Debido a que el valor de Ko es muy dificil de precisar se recomienda 
tomar valores que oscilen alrededor de un 50% del de K. 

Una forma más amplia de estudiar este caso es considerar d hecho de 
que a la destrucción del macizo antecede la formación de la zona de defor­
maciones plásticas, pudiéndose entonces producir el caso de que alrededor 
de la excavación se tengan tres zonas: la primera- la zona de destrucción ; la 
que sigue la zona de deformaciones plásticas y por último la zon11 rle d("for­
maciones elásticas. 

En este caso para la zona de destrucción se debe cumplir la condición 
de Coulomb-Mohr (para K= 0). 

(10.40) 

La carga sobre la fortificación , en este caso, se puede calcular por la 
expresión: 

r 
l3cos p 

p -¡ a-l 

l 

( R y l 
2 yH " llt.) - l 1 ( R Y 

+ 2 + a - K cot p ( ) l( R L )l ¡l R L ) ( 1 0.41 ) 
a-l - -1 

R~.· j 

donde: 

2 sen p 
a------

1 - sen p 

RL : radio que limita la zona de destrucción 

R/: radio que limita la zona de deformación plástica. 
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Para este análisis se hace la suposición que el ángulo de fricción 
m terna (p) de la roca no varía en el proceso de deformación y destruc­
~:ión. 

11.1. •11111 lE IIITEIICCitl ElASDCI.PÚSDCI·IISCISI 
Este modelo por sus particularidades es cercano al elástico-viscoso 

visto anteriormente. 
Para el cálculo de la presión actuante en dependencia del estado predo­

minante pueden usarse diferentes expresiones. 
Una de las expresiones más empleadas para el cálculo de la presión 

según este modelo es la de Solustowich, que se muestra a continuación: 

r ] y H 1 1 
p 1 2G/_ l11- 2G-BR,, . , 

+ / BRo G 211 

donde: 
B : parámetro que caracteriza la rigidez de la fortificación 

7J: coeficiente de viscosidad de la roca 

R : radio de la excavación 
u 

G : módulo de elasticidad a torsión 

t: tiempo. 

(10.42) 

Debido a que en muchas ocasiones la velocidad de deformación de la 
roca no es constante (varía con el tiempo) es necesario en la expresión de 

~:álculo utilizar el coeficiente de viscosidad variable T], (en función del tiem­

po). 

La magnitud de TJ, se puede calcular por la siguiente fórmula empírica. 

donde: 

8~ 
7], = '7o . e 

TJ
0 

: coeficiente inicial de viscosidad (para t =O) 

B : coeficiente empírico. 
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11.1. MIIEU lE lmUCCI61 PlASDCI-IISCISI 
Caracteriza a un medio en el que se produce una fluidez viscosa depen­

diendo las tensiones actuantes de la variación de la velocidad de desplaza­
miento en dicho medio. 

La conducción que relaciona la tensión y la velocidad de deformación 
para un medio plástico-viscoso se da por la expresión: 

d& a-a~. 

d 1 r¡ 
(10.44) 

la que también puede ser escrita de la siguiente forma para el caso en que se 
analice una zona del macizo alrededor de una excavación: 

(10.45) 

donde: 
ro: velocidad de despla7.amiento vertical. 

Resolviendo se obtiene: 

( 1 0.46) 

donde: 
t tensión límite al cortante 

e 

a: semianchode laexcavación. 

De la expresión anterior se ve que cuando t, ~ 1/2 tx/. la velocidad de 
desplazamiento de la roca se obtiene negativa, o sea no ocurre. 

En el análisis hecho se ha considerado que la velocidad de desplaza­
miento es contante, lo cual no siempre es así, ya que puede variar con el 
tiempo. Si se quiere tener en cuenta este aspecto en la expresión anterior en 
lugar de r¡ se debe utilizar el valor de r¡, que se obtiene por la expre­
sión 10.43. 
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Para el caso más general en una fortificación de resistencia creciente 
teniéndose en cuenta el tiempo 1

1 
en que en ella empezó a actuar la carga 

actuante se puede determinar por la siguiente expresión: 

donde: 
A : características mecánicas de la fortificación . 
R : radio de la excavación. 

(10.47) 

En el empleo de este modelo para el estudio del proceso de interacción 
macizo-fortificación ha dado resultados coincidentes con los observados en 
condiciones naturales para excavaciones situadas a mediana y gran profun­
didad. 

10.1. AliiiAS CIISIIERACIIIES FINAlES SOBRE lA 
IT lll ZA C 101 1 E LIS MIIELIS lE IITERACCIOI PW El 
ESTIIII lE lA PRESI61 MIIERI 

Hasta aquí se han estudiado los principales modelos de interacción que 
son empleados actualmente para caracterizar al macizo rocoso cuando éste 
se considera un medio continuo. 

Como se vio estos modelos, que poseen características y propiedades 
similares a las del macizo real (en determinados límites) reflejan las princi­
pales características de dicho macizo cuando se produce la variación de su 
estado tensional. 

Esta idealización de las propiedades del medio que se estudia (macizo 
rocos) permite representarlo en forma matemática, o sea mediante las 
ecuaciones físicas de estado (expresiones que en muchos casos están en fun­
ción del tiempo) . Esto permite que utilizando dichas expresiones se pueda 
estudiar e investigar las regularidades más generales del proceso de defor­
mación del macizo rocoso al ser afectado su estado inicial. 
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Es posible afirmar que con el estudio e investigación de estos modelos 
de interacción v basándose en las leyes de la mecánica de los cuerpos 
deformables (te~ría de la elasticidad y plasticidad, del escurrimiento de las 
deformaciones y otras) se puede obtener una información nueva de gran valor 
sobre las regularidades y leyes de deformación de los macizos rocosos. 

Del análisis de los diferentes modelos de interacción estudiados se ve 
que esta interacción entre el macizo y excavación (fortificación)_p~a cada 
modelo va a ser diferente. Así se obtiene que para el modelo elasttco Y el 
elástico-viscoso la carga sobre la fortificación en gran medida va a depender 
del estado tensional inicial que exista en el macizo, o sea la profundidad en 
este caso es un factor de gran peso. Por el contrario para el modelo plástico­
rígido la carga no depende en nada de la profundidad a ~ue está la exca~~­
ción, sino de las propiedades del macizo y de las dimenstones de la seccton 

de la excavación. 
Si se toma como elemento de análisis las dimensiones de la zona de 

deformación plástica que se forma alrededor de la excavación en los mode­
los plástico-rígido y elástico-plástico (homogéneo y heterogéneo); se ve que 
para el primer caso a medida que dicha zona crece la carga actuante se hace 
mayor, en tanto que para los modelos elástico-plásticos se obtiene un r~sul­
tado inverso, ya que con el aumento de dicha zona la carga sobre la forttfica­

ción disminuye. 
Es también diferente para los distintos tipos de modelos (macizo) el 

régimen de trabajo de la fortificación. Así se tiene que para el caso de un 
macizo representado por un modelo plástico-rígido la fortificación ~rabaj~ 
en un sistema de "carga dada" no dependiendo en este caso la magnttud, nt 
características de la carga actuante del tipo de fortificación, ni de sus carac­
terísticas mecánicas (rigidez o flexibilidad). 

Por el contrario en los macizos caracterizados por los modelos elásti­
co, elástico-viscoso y elástico-plástico la carga sobre la fortificación en gran 
medida va a depender de las características de la fortificación. El régimen de 
trabajo de la fortificacíón en tales casos se denomina de "auto .influencia 
sobre la deformación". 

Para el modelo plástico-viscoso en muchos casos incluso el parámetro 
de estudio no es la deformación, sino la magnitud de la velocidad de defor­
mación del macizo, trabajando en este caso la fortificación en un régimen de 
"influencia sobre la velocidad de deformación". 
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Unido a lo anterior se puede presentar el caso que para rocas con una 
inestabilidad significativa se puede llegar a producir un establecimiento de 
la presión independientemente del tipo de fortificación (aún para el caso de 
fortificación flexiole), trabajando en tal caso la fortificación (independien­
temente del modelo incialmente considerado) en un régimen de "carga dada". 
De Jo expuesto anteriormente se ve la importancia y significado que tiene 
la correcta elección del modelo de interacción para el estudio del macizo, 
ya que de ello depende en gran medida la correcta elección del tipo de 
fortificación (o en general de sostenimiento) de sus características mecáni­
cas y del esquema tecnológico para su instalación. 

Por ejemplo es fácil ver que si se confunden los modelos rígido-plásti­
co y elástico-plástico. o sea donde debe ir una fortificación rígida se pone 
flexible o a la inversa. en el mejor de los casos esto conduce a que la fortifi­
cación trabáje en condiciones muy dificiles, Jo cual como es lógico disminu­
ve su vida de servicio. 

Es por todo Jo anterior que se recomienda que la elección del modelo de 
interacción a emplear se fundamente en primer lugar a partir del estudio de 
las condiciones de estabilidad del macizo de la forma en que se manifieste 
preponderantemente su pérdida de estabilidad. 

Por ejemplo se tiene que en los macizos rocosos, en lo que la pérdida de 
estabilidad se produce en forma de desprendimiento es característico el em­
pleo del modelo rígido-plástico para su estudio; por el contrario si la pérdida 
de estabilidad se debe a desplazamiento del macizo se debe emplear, según el 
caso. algunos de los restantes modelos. 

Ahora bien en ocasiones no resulta fácil definir esta situación y para 
una mejor ilustración de esta idea se analiza el siguiente caso: se estudia un 
macizo rocoso desligado (con cohesión nula o poco significativa), para el 
caso en que se produzcan pequeños desplazamientos este macizo puede ser 
estudiado por el modelo elástico-plástico (incluso en sus dos variantes), al 
continuar desarrollándose Jos desplazamientos y alcanzar grandes magnitu­
des entonces se hace necesario pasar a un modelo rígido-plástico. Es eviden­
te, de todo lo anal izado. que las condici·)nes en que trabaja la fortificación y 
la magnitud de las cargas que sobre ella actúan en gran medida dependen de: 
los desplazamientos iniciales que se producen en el macizo (antes de insta­
larse la fortificación), lo que está dado por la tecnología de laboreo de la 
excavación, de la instalación de la fortificación; y de las característic.as me-
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cánicas de la fortificación empleada. Manejando en fonna correcta est•)S 
elementos se puede alcanzar, en todas las etapas del proceso de deformación, 
el equilibrio en el sistema macizo-fortificación. 

El objetivo esencial de lo analizado es crear las bases necesarias para 
garantizar la correcta elección del tipo de fortificación que se va a utilizar y 
perfeccionar los métodos de cálculo de la fortificación. 

Es por ello que durante el estudio del proceso de interacción reviste 
una gran importancia el poder realizar una correcta y detallada caracteriza­
ción del macizo rocoso al establecer su modelo geomecánico, un análisis 
acabado de la estabilidad del sistema excavación-macizo al definir la fonna 
preponderante de pérdida de la estabilidad que se manifiesta y por último 
una correcta elección del modelo de interacción macizo-fortificación que se 
va a emplear. 
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