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CAPITULO |

CARACTERISTICAS ESTRUCTURALES |
Y PROPIEDADES MASICAS DE LAS ROCAS

Las rocas estan constituidas por particulas minerales enlazadas entre si por
las fuerzas de interaceion molecular o por sustancias cementantes. Sin em-
bargo, a pesar de esto, ellas no se pueden considerar como cuerpos totalmen-
te monoliticos, ya que presentan poros, oquedades, grietas, etcétera.

Para las rocas es caracteristico la heterogeneidad de su estructura y de
5u compos:c:on (textura). Se entiende por estructura de las rocas la dxsposx-

_ g{:’s_r_x recxpgoca de lasqsdlst/mtas pamuulée minerales o de los agregados mine-

"rales én 13s que fas rocas pueden deScomponerse. La estructura comprende
ia constitucién (amorfa o cristalina), las dimensiones y formas de los grupos
minerales y el caracter del enlace entre ellos. Los tipos de estructuras mas
comunes son: la cristalina de grano grueso, la cristalina de grano fino, la
criptocristalina y la vidriosa, entre otras.

Por textura de la roca se entiende la disposicion de los elementos es-
tructurales y mecéanicos en las capas de roca. Los tipos ¢ de texturas mas
conocidos son: masica, esquistosa, estr: atxﬁcada agrietada ;ﬁe/@_jgxada

" Porsu origen las rocas se clasifican en tres grandes grupos: magmaticas,
sedimentarias y metamoérficas. Como se conoce el origen de la roca no deter-
mina, en forma definida, su composicion mineraldgica y constitucion, por lo
que su génesis no puede ser tomada como base para su clasificacidn, segiin
sus propiedades fisicas.

Desde el punto de vista de la mecanica de rocas y la construccion sub-
terranea es mas utilizada la clasificacion de las rocas basada en las caracte-
risticas del enlace entre las particulas componentes.

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

_.Rocas fuertes: Poseen enlaces eldsticos entre las particulas minera-
I«“s f‘omponente< (aremscas granitos y otras). Estas rocas se caracterizan



por su alta resistencia y por su incompresibthidad. kifas solo permiten 2f paso
‘del agua a través de 10s poros, grietas y crus + ac10s (U POsEan.

Las propiedades de mayor interes. Je este tipo de rocas, desde ¢!
punto de vista de ia mecanica de rocas son: su resisteni, su estoicidad o
tesura y la presencia en cilas de zonas de; Jebiinamienio estructural o
fracturacion.

~ La resistencia de las rocas se expresa por mnedio de los denominados
indices de resistengia, los cuales pueden ser determ inados en wrabajos in situ
o de laboratorio para distintos estades tensionaiss,

Cualquier macizo rocose generzlimente posee superficies de debilita-
miento (esiratificacidn, esquistosidad, agrietamicnto, eteétera), por o que
habitualmente la resistencia de ia roca en el macizo es menor que la de las
muestras que s¢ ensayan en ¢l laboratorio.

Si ias superficies de debilitamiento se orienitan en una determinada direc-
ciéﬁﬂ entonces el macizo va a poseer propiedades mecanicas anis-s‘aépicas’ en

anto que si las superficies de debilitamiento o se onentan., ¢ sea s dispo-
nen en cualquier orden, las rocas van a poseer Lasi iguales uad;'e'zstzgzs
mecanicas en todas las direcciones, acercandose « 125 caractensicas de los
CUErpos isotrépicos.

Las rocas fuertes en el macizo pueden preseniar caracrensiic:
| preponderantemente elasticas v €lastopidsiicas, siwndo este Ulimo ¢staGe
| mas representativo y en dependencia Jei caracter de apiicacion ae ias cargas
' estas rocas pueden COmPOrtarse COmo un cuerps fragh o plastico.

Desde el punto de vista de la construccion subtzrranea ¢s ae
conocer el compontamienio recldgico de estas rucas, © 56a 1as Caractensucas
de deformacion con el tiempo.

Por estoicidad o tesurz habitualimente se entiende ia oposicion gue

presentan las rocas a disminuir su rest /i-‘:‘;ac:ia por efecto de 14 erosion, &1 agua. la
atmosfera subterranes, la disoiucion de algunos mineraies y ofros factores.

Este parametro se caracteriza por ¢i llamado coeticiente de tesura (o de

estoicidad) el cual nos indicz en cudnio disminuye la resist2ncia pur estas
causas y se calcuia por la expresion:

HUeres

. R/
K;=— (1.1}

2

MPa
de de-

#0 resistenig fiveal a compresidn en el moment: analizas

i ressten Anell g compresion inmediatamente ¢ después ¢
. MPa

3 3 3 =
En dos j unlerraness este pardmeiro es articularmente im-
P s s < cS s N io¢ ¢ t e A
portant e cuando la excavacion se ava a dejar sin fornficar o en i0s casos
aue se fo

swtiflue. pero no se garantice {a aisiacion de la roca denudada dei
ambiente sulverrane

La maver reducoion e la

tenicia tene lugar en las rocas débiles

Sis
v 2508, I menor en lus rocas fuertes del t tipo de
IAS TAUIAS ATSRISOAS. L 2n 1as o as eruptivas. Sceun datos de ia literatura. la
s e3guis108 arctliosos ubicados directamente
ne de la exncavacion, des pues de rranscurride un ado de sy

tol tinc de o 283UISIns ars i

am 6?‘1\1d;3§ vingve de 3 - 3 aec?’\?mq IS
ocurre auna Y ? hasia |
thig. 1.4, curva 1). En las arenis
diaminueidn de la resistenc
resistencia disminuida

o e irTesistenc
1.2 m de! contorno de la excavacios
1S para este ':*‘smﬁ periodo de tiempo la
contormo resuftade 25- 40 % v la zona de
esisten en 50 - 60 ¢m hacia el interior del macizo
hig, L1, curva 2). Segun las inve stigaciones realizadas por e autor. para ias
;‘:)cas.ée! tpo de las dunitas + ‘”r's:;'ati as. que tienen su mayor difusion en
las minas de ia zona orienial de Cuba. ia disminucidn de la resisiencia de las
rocas en el contorno de la excavacion resuita de un 20-30% con nna zona
de afectacion de 0.6 - 0.7 m (Fig. L1. curvas 3 v 4), ’

La disminucion de la resistencia. F igura L1, de las racas en la zona
cercana al contorno cuando se mantienrﬂ* les tensiones actuantes. coniievs a
la destruccion de las rocas vV 2 sy deS"‘?Tf‘nu:mz\f?IU £n estos casos como
medida profilactica se recomienda aisiar is rocas denudadas de la atindsfe-
ra v cuanto mas rapido. mejor. debido a ue ia mavor intersidad de la dismi-
nucion de ia resistencia ocurre en el primer momanic despuds d=i laboreo de
i2 excavacion.

L.
o

Se puede prevenir la accion de ie:: factores externos snbre las rocas al
usar diferentes revestimientos aislantes + trc etado, gue 52 aplica sobre la
superficie de ias rocas directamente on o1 freprs de rabaio.

- Rocas ligadas' Representantes de est tipo de rocas son las ar-

(¥
¢iiias, margas, carhdn de piedra. turbz, o £5quIsios v otros. £stas rocas estan
& ———




compuestas por particulas cuyos diametros oscilan desde 0,0001 - 0,05 mm . En
las rocas arcillosas las dimensiones de las particulas son menores que 0,005 mm .
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FIGURA L1. Variacion de la resistencia de 1a roca en dependincia de ia distancia al contorno de ia
excavacion. Curva 1: Esquistos arcillosos. Curva 2: Areniscas Curva 3: Dunitas. Curva4: Peridotitas.

_ Las rocas ligadas (las arcillosas) en dependencia de su contenido de
agua libre pueden encontrarse en estado sélido, plastico o fluido.

Para las rocas ligadas se cumple la siguiente expresion: (’veri Figural.2)

t=c+onlgp=onfo (1.2)

donde:
c: fuerza de cohesion entre las particulas de roca

p . angulode friccion interna
Jo : coeficiente de friccion interna.
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FIGURA L2 Dependencia o -1 para las rocas Jigadas,

Rocas desligadas: A diferencia de 1as rocas ligadas, en las que exis-
tc una gran cohesion entre las particulas coriponentes, en las rocas desliga-
das esto no se observa. sino que este tipo de roca se caracteriza po.r la
acumuiacién de particulas minerales ¢ntre fas cuales ia fuerza de cchasié-u‘
€s muy pequeiia o nula.

En este tipo de roca Ia forma se conserva debido al pesc de las parti-
culas componentes y a la fuerza de friccion G exisie eatre ¢ h

Para este tipo de roca Ia magnitud de [
puede determinar por la expresion:

4y
&
¥

1e1AT ~ritica al ~
SCNNION Critica a1 cortante se

T=1, +onfo (1.3)
donde:

7,: resistencia al corte debido a la cohesidn.

(W



Sila cohesidn fuese nula, o sea ¢ = 0 (ver Figura L.3)

T= fOC,"i (! '4}

T MDo

¥
g

e,

FIGURA L3. Dependencia o -t pararocas desligadas.

Rocas movedizas: Durante los trabajos de construccidn subterrdnea

habitualinente se le presta una especial atencién 4 este tipo de macizo, por
las caracteristicas que éi posee y dificultan en gran medida los trabajos sub-
terrineos.
TLas rocas movedizas estén conformadas por una fase solida y otra
liquida y poseen la propiedsad de moverse. La movilidad de estas rocas y el
empuje del agua por ello originado es la causa de que se pro"izcan grandes
afectaciones sobre las obras subteitaneas.

Los terr.nos movedizos se dividen en no desecableg (terrenos move-
dizos tipicos) y desecables (seudomovedizos). Los primeres contienen par-
ticulas arcillosas y coloidales ademas de agua combinada, en tanto que los

6

reudomovedizos se forman por la mezela de arenas homogéneas sin pa"mu-
ias arcillosus y es por ello gue son facilmente secables, con in cual aumenta
cotabifidad.

1. PROPIEDADES sﬁésmgg OF LAS ROCAS

Masz volumétrica (y,): Se define como la masa de un volumen de
-oca en su estado natural. La magnziud dey, se calcula por ia expresion:

v

.

p gfems kg/m?

= 4 "1\

donde:
2: pesodeiamuestra, gokg.
# . volumen de la muestra de roca en su estado naturai, cm’ o m? .

=sta propiedad puede ser determinada en condiciones de laboratorio o
=1 irabzajos in situ.
e volumen de roca en un

se puede caicular por la

Pesy ésgxeszi:m” VE
estado completamente dc:x
2presidn: A

(‘2 6)
donde: it
V. : volumen de la muestra d= roca en un estad/o denso cmom
Para la determinacion de esta prepiedad en condiciones de laboratorio
se utiiiza el método picnométrico.
Porosidad de las rocas (V): Es el grado de lienado del volumen de la
roca por los poros. Su magnitud se calcuia por la expresid

S U O b
}\:....?’.:._.._....‘ e -l (1
_ } y i’ - A
también; “
Ye :

Y
Pero como "Y_ =D , Se puede decir que:

3

N=1.D {1.9)



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

La porosidad abierta {Va) puede ser Jeterminada en condiciones de
laboratorio por el método de saturacion y como €s logico ella siempre debe
ser inferior a la total, o sea Na < N.

Esponjamiento: Es la capacidad de la roca de aumentar su volumen
después de ser separada del macizo. E! grado de esponjamiento se evalua por
el denominado coeficiente de esponjamiento (K, ) que se determina por la

. expresion:
" v

K, =— (1.10)

siendo:
V_: volumen de roca mullida, m’
¥ - volumen de roca en el macizo, m’.

La magnitud del coeficiente de esponjamiento para una misma roca
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-
cion. Con el tiempo la magnitud de K, disminuye ya que fa roca se densifica
bajo la accién de la fuerza de gravedad.

Las propiedades masicas de las rocas son utilizadas en las diferentes
etapas de la actividad minera. Asi tenemos que la densidad de la roca es uno
de los parametros basicos durante los trabajos geofisicos.

La masa volumétrica y el coeficiente de esponjamiento influyen duran-
te la eleccién del medio de transporte a emplearse y la porosidad de las rocas
ejerce una gran influencia sobre las caracteristicas de resistencia, deforma-
cion e hidrodinamicas de las rocas.

En la Tabla 1 se ofrecen valores obtenidos de la literatura de la masa
volumétrica y coeficiente de espc.jamiento de diferentes tipos de rocas, !os
cuales vienen relacionados con el grado de fortaleza de la roca; en tanto que

en la Tabla 2 se ofrecen valores de las propiedades masicas de las rocas de
algunas minas y yacimientos de nuestro pais, las que fueron determinadas en
trabajos de laboratorio.

TABLA I. Caracteristicas de las rocas
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TABLA 1. (Continuacidu}

ic Coeficiente de  JAngulo de friceidn
Tipo de roca ceficiente de fortaleza, f |Masa volumétriea y kg/ vy lesponjamiento, k linterns, p grado

Esquistos débiles , calizas muy
débiles, yeso, sal de piedra, 15225 1 800 a 2 400 14217 35862
artracitas, margas, carbdn de 2= SN o

piedra, grava cementada

Arcilia, carbén de piedra débil, . )
ierreno arcilloso, grava, loess 08al}s 15005 & 800 125 a 1,40 32 a 50
Tierra vegetal, turba terrosa-arcillosa,
jarera himeda 0,6a0,8 14002 ¢ 700 1202 3,30,
Arenas y gravas débiles. tierras o
lamontonadas 04206 1500 2 600 1,108 1,20 IS aZ8
Terreno pantanoso y otros terrenos \ e - - ; 06 2. 5
pébiles 0,3 y menos PAM e b 1,08 ‘ A
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TABLA 2. (Continuacién}

Masa
Mina o volumétrica Densidad
yacimiento Tipo de roca g/en’ glen?’ Porosidad total %
Mina comralito Serpentinita poco 264 273 341
agrietada
Mineral de cromo 326 - -
Serpentina media-- 2,59 271 4,63
namente agrietada
Peridotita e 289 645
Merceditas Dumita no 258 278 83
snizad
Dunita 248 269 79
ot
Peridotita 261 184 .2
Mineral de cromo n 387 4.}
Amores Peridotita 256 281 89
Dunitz 248 273 92
Cromita 38 397 4,03
Trasvase este-ocste Serpentinita 213 261 183
Gabro-deabassa 247 260 5.6
Serpentinita 224 258 13,1,

1.2. LA PRESENCIA DEL AGUA EN LA ROCA .

Las rocas siempre contienen una determinada cantidad de agua, la cual
puede ser quimicamente ligada, fisicamente ligada y libre.

Se llama agua quimicamente ligada a la que entra a formar parte de la
red cristalina de los minerales. La eliminacion o transformacion de esta agua

provoca la destruccion del mineral.

El agua fisicamente ligada esta estrechamente unida, por las fuerzas
moleculares de atraccion, a las particulas de las rocas s6lidas, cubriéndolas
en forma de pelicula. La cantidad de esta agua depende de la mojabilidad de

~ laroca.

Se entiende por mojabilidad de una roca a la capacidad que ella tiene
de recubrirse con una pelicula liquida. La mayoria de las rocas poseen una

12

bucia caracterisiica de mojabilidad. o cval va ligado a su capacidad de
wsorcién. ¢ sea a ia capacidad de ia roca de concentrar sobre si moiéculas
de agua por [a atraccion electrostitica.

La cantidad de agua fisicamente ligada se valora por los indices de
hidroscopicidad y maxima capacidad de humea.d molecular.

La maxima hidroscopicidsad {#_, ) es la mayor cantidad de humedad
que es capaz de absorber la roca dei aire cuando existe una humedad relativa
dei 94 % .

En tanto la humedad molecular (4} 25 el agua retenida, por las fuer-
zas moleculares de atraccién, sobre la superficie de la roca.

Con respecto al agua libre clia puede encontrarse en forma de agua
capilar retenida en los poros de pequenas dimensiones por las fuerzas de
suspension capilar y en forma de agua gravitacional, reilenando los poros

erandesyEsta agua gravitacional se traslada en ias rocas por la accion de la
gravedad o la presion.

La méaxima cantidad de agua libre (capilar y gravitacional), que puede
contener una roca se caracteriza por su humedad total (i), siendo:

Er—&s
i 1.1
&s (1)
siendo:
gr: peso de la roca saturada en agua, g
8, pesode laroca seca, g .
Para caracterizar la existencia del agua libre de las rocas en su estado

natural se utiliza e! denominado indice de humedad natural (¥ ) que carac-
teriza la cantidad de agua que contiene una roca en su estado natural.

W =£—g.\
g

(1.12)

La humedad tiende a disminui+ las caracteristicas de resistencia de las
(. :as, asi tenemos e ¢l Hamado coeficiente de reblandecimiento ( K)rela-

oo
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afa en aguag con su

ciona la resistencia a compresién de una roca sajur
resistencia a la humedad natural. o ses:

Rl
Kp=— {1.13

donde:
R’ : resistencia de la roca saturada. MPa

Rck: resistencia de la roca con su humedad natural, MPa .

Este coeficiente en rocas estab-ies ante el agua debe sev supestora )
Otra accién negativa Gue puede provocar el ngua < {5 hinchazdn de ia
roca, o sea e! aumento de su volumen ai saturarse %¢ agua.

1.3. AGRIETRAMIENTS CE! MACUI0 ROES2E

#. Como es conocido ei agrietamiento <o InS mMACIZoeE Fo. 5305 €5 1a prin-
cipal causa de afectacion de su conunuidad. En la Geoiogiz Esiructurs! el
tirmino grieta tiene un significado basiante amplio que va desde las granges
rupturas rroducidas por fendmenos iectonicns hasta afectaciones microsco-
picasy'en dicha disciplina se estudia todo lo relacionado con la formacion de
las grietas, las leyes del desarrollo del proceso de agrietamiento en la corteza
terrestre v la clasificacion de las grietas.

Por su parte en la Mecanica de Rocas y otras disciplinas afines a ella el
término se comprende como una superficie de separacion 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
ingenieria geologica, la geométrica y la hidrogeologica entre otras.

—-~ El estudio del agrietamiento, en la Mecéanica de Rocas, se enfoca a

partir del rol que é1 desempeiia en ¢l debllltamlegtgdﬂmammmggso y por
el efecto We en la estabili Wnes subterra-

neas s.obras’y construcciones. T

En las altimas tres décadas se harealizado una intensa investigacion
del agrietamiento del macizo rocoso, lo cual se encamina a la resolucion de
las mas variadas tareas tanto geologicas, hidrogeoldgicas, mineras y relati-
vas a la construccion subterranea.
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Laz priucipales girace

s tienen como objenvos.

iones en que se desarrollan estas invastigacio-

- Lograr crear una metodologia integrai para la vaioracion del agrie-
tam*'ento dzl macizo rocoso.

blacer la relacion existente entiv i agrietamiento y la estruc-
tura tectonica del 1aacizo rocosc.

~ Establecer larelacidn entic ' agrictamiento y las caracteristicas de
resistencia del macizo, asi como la influencia de esto en la estabili-
dad del sistema excavacion-macizo.

- Proponer una clasificacion ingenierii unica del agrietamiento.

— Profundizar en el estudio de las causas del agrietamiento.

~ Desarrollar métodos especificos de evaluacion del agrietamiento
Gue permitan tareas concretas.

El agrietamiento segn la causa por {a que s¢ forma puede ser natural
v ertificial. E! agrietamiento natural esta ligado a las particularidades del
Srigen d8l macizo rocuso v a ios cambios en él producidos a causa de los
procesos enddgenos y exégenos, asi como a les efectos de la erosion.

£l agrietamicnto artificial se produce como resultado de la accién so-
bre el macizo de diferentss afectaciones livadas a los procesos tecnoldgicos

el laboreo y - construsCioi de diferentes obras. L particular jercen un efec-
w0 significativo en la formacion de este agric;amiento, también denominado
secundanio, los trabajos con explosivos.

Para la evaluacion del agrietamiento del macizo rocoso existen un gran
uimere de métodos, los cuales se unen en los siguientes grupos: métodos
veotogicos, métodos fisicos, métedos de resistencia, métedos de produccion
v métodos de modelactd
Los mas usades en !a esfera de la construccion subterranea son los

0s geologicos y de produccion que se realizan en condiciones in situ y
los de modelacion que se hacen en trabajos de laboratorio.

Para el calculo de ia influencia dei agrietamiento sobre las caracteris-
ticas de resistencia del macizo rocoso, cominmente, se emplea el coeficiente
de debilitamiento estructural, Kd el cual caracteriza la relacion entre la re-
sistencia de una roca agrietada respecto a una monolitica. El valor de Kd

netod
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depende de un gran nimero de factores. causa por la cual es dificil cstable-
cerlo con exactitud. La dependencia de Kd de aigunos factores se daen la
Tabla 3.

TABLA 3. Valores del coeficiente kd

resistencia

kireal & comp|

Bk 1 2 4 & 8 i0 12 14
4 1,0 0,90 0.73 a7 1265 050 050 0.6

-

8 1,0 0588 0,70 0.60 0,55 0.50 2.50 0.5¢
20 1,0 0.80 0,60 0,50 045 040 935 0.35
40 1.0 0,75 0,50 0.40 035 030 025 025
60 1,0 0,65 045 035 0.30 0,25 0,20 020
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CAPITULO It

RESISTENCIA DE LAS ROCAS. METODOS
PARA SU DETERMINACION

Se entiende por resistencia de las rocas la propiedad que poseen éstas de asimi-

lar dentro de determinados limites la accion de fuerzas exteriores sin destruir-

~¢]Generalmente. para el caso estudiado, o sea. para las rocas es muy emplea-

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

resistir la aceion de esfuerzes exteriores, como son: la perforacion. la explo-
.. el arrangque v otros.

No se debe confundir el término resistencia de las rocas con el termino
Jureza de las rocas. ya que este Gltimo representa la oposicién que presentan
las rocas a ser penetradas por un instrumento u objeto cualquiera.

[.a naturaleza de la resistencia de las rocas se caracteriza por ser de
una gran complejidad. v sus caracteristicas v magnitudes pueden variar ¢n
grandes limites, en dependencia de una serie de factores. entre los que pode-
mos mencionar: 1. Tamafio de los granos componentes: 2. Tipo y composi-
c10n del cemento mineral: 3. Porosidad: 4. Humedad: 5. Agrietamiento:
6 Caracter de yacencia, v 7. Tamaiio v forma de las muestras ensayadas. La
resistencia de las rocas vamos a expresarla v a evaluarla utilizando los lia-
mados indices de resistencia de las rocas. entre los cuales los principales
son: 1. Resistencia de las rocas a la compresidn (R ); Z. Resistencia de las
rocas a la traccion (R.): 3. Resistencia de las rocas a la fiexion (R,):
1. Resistencia de las rocas al corte o cizallamiento {1 ). '

Es conocido que la resistencia de las rocas a compresion es relativa-
mente alta, mientras que la resistencia a traccion. flexion y cizallamiento es
comparativamente pequefa.



Segiin datos experimentales se pueden establecer las siguientes expre-
siones:
R =(10a 30) R,
< UR CATACIer aproxi-

v también sc puede escribir la siguiente eXpresicr: jque tien

madg.

Por Gltimo es necesario anadir que la resistencia de las rocas en un
estado triaxial es mayor que la resistencia de laroca en un estado biaxial v
ésta a su vez mayor que la de un estado axial.

Por ejempilo, se puede decir que para rocas ensay adas a compresion se
obtiene la siguiente relacion:

R'~(15225)R

donde: o
R " R’y RI' : resistencia a la compresion en estados triaxiales,
© c 4

biaxiales y axiales respectivamente.

Para la determinacion de fos indices de resistencia, en la mayoria de ios
trabajos de laboratorio. las rocss s¢ ensayan con cargas estaticas en estados
axiales, y se determinan sus distintos iimiies de resistencia instantanea, ©
sea, para un tiempo corto de aplicacion de ias cargas. Como es conocido.
ceneralmente los limiies de resistencia de la mizma roca pero para cargas
;plicadas durante un large tiempo son menores. C sea:

Rowo< R,

donde: /
R - limite de resistencia para una carga instantanea, MPa
o

Roo lin.ite de resistencia para una carga aplicada un largo  tiempo, MPa.
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Coino va se menciond. la resisiencia de as rocas viene expresada por

Ios Hamados indices de resistencia. los cuales puedeﬁ ser ¢determinados tanto

trabajos de laboratorio comeo en mediciones naturzles, o sea. in site. A
.untinuacién. se analizan los diferentes indices de resistencia.

1. RESISTEKCIA & 1A COMPRESION

Generaimente. el limite de resistencia a compresion de las rocas (R } 3
determina para un estado unixial. o sea. sometiendo las muestras de rocas
‘areas uniaxiales. aungue en case de que el caracter de la mvesngacum io
r.quiera. la determinacion Jdehe hacerse en un estado triaxial. Esto se debe a
ue como es sabide. ia dexfrmmacwn de 4 res:stencia & Coinpresion en un
iado umiaxial es mucho mas simple que ja determinacion de fa resistencia
| mnprecwnn en un estado triaxial, pero es mucho menos preusa. foe
1we generzimente !
an rsiado triaxial.
s da
En primer término se analizan ios distintos métodos empleados en ef
wworatornio para la determ inacinn del Himite de resistencia a compresion en
~iado unixial.

tales
as rocas gue rodean ia excavacion se encuentian
aor o gne un snahists de {as muestras e este estado
resuitadns mucho mas pracisos,

)u‘a!

De acuerdo con las normas internacionales establecidas al respecto. las
muestras gue van a ser sometidas a este ensayo d=ben tener forma cilindrica
con una relacion entre altura v diametro ‘guax a la unidad. Segun las normas,
_screcomiendan muestras de h y d igual a 42 mm, permitiéndos= variaciones
" entre los limites de 40-45 mm v diferencias entre zltura v digmetro de hasta un

o . También se permiten utilizar formas cubicas de 5 x 5 x 5 x em’.

Durante la preparacion de las muestras , es nzcesario prestar una
particular atencion al pulido de las superficies de trabajo, asi como a su
paralelismo. va que esto influve en la distribucion correcia v uniforme de

\Iax cargas.

La cantidad de ensayos que se recomienda hacer de cada muestra (se-
eun las normas) para la determinacion de R . debe ser sieimpre mayor o igual

que 3.y se da después como resultado el vaior medic. D¢ s;iués de colocada

la muestra. va preparada en los platos de la prensa. a ésta se le empieza a dar
carga y se debe aumentar la presion zon una velocidad de 5-10 kg’cm® por

scgundo. El calculo de R se realiza con una exactitud de hasta 10 keflen-
(MPa).



El limite de resistencia a la compresion en este ¢aso s¢ determina por {a

féormula:
P i i
R " s (2 i ;
F,
donde: '
P__: carga maxima sobre la muestraen el momento de su destruc-
max

cion, kgf:
F - 4rea transversal inicial de la muestra, cm- .
o

De haber realizado el ensayo con una muestra cuya relacién h/d = 1,
se recomienda para el calculo la siguiente formula:

« 9K 9P
Rc=7+2-ai(7+29’_) F (2.2)
/ p 5) o

donde: _ L
R : resistencia de la roca cuando la muestra tiene una relacion h/d

‘ igual a 1, kgf/ cm?*;
. altura de la muestra, cm;

h
d : diametro de la muestra, cm; .
R': resistencia de la roca cuando la muestra tiene una relacion h/d

° distinta de 1, kgfiem® .
depende de una serie de factores, entre los que se pueden mencionar los
siguientes:

~ La forma de la muestra.
- La altura de la muestra.

~ El efecto de escala.

~ La velocidad de aplicacion de la carga.

20

La magnitud que se obtiene del limite de resistencia axial a compresion

=’ La forma de aplicacién de la carga.
— Correcta preparacion de las muestras.

sormade la muestra

Las investigaciones desarrolladas al efecto han demostrado que el limi-
te de resistencia lineal a compresién de muestras regulares no depende de la
forma de su seccion 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 rapida; no contar con el
equipamiento necesario: que las rocas presenten caracteristicas no adecua-
das para la preparacion de tales muestras y otras.

Es pur esta razon que en los Gltimos 30 afios han alcanzado difusién
métodos de determinacion de la resistencia lineal a compresion, utilizando
muestras semirregulares e irregulares.

Los resultados obtenidos del ensavo con muestras semirregulares son
bastante cercanos a los obtenidos para muestras regulares, no asi para el
caso de empleo de muestras irregulares.

Mas elementos sobre ambos métodos se dan posteriormente.

Altura de ia muestra

A partir de las investigaciones realizadas se ha llegado a la conclusion
de que con el aumento de la altura de la muestra (para una seccién constante)
se disminuye su limite de resistencia a la compresion lineal.

Sobre 1a 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 relacion h/d de 1.5 a 2.5 no produce una variacién signi-
ficativa en el limite de resistencia, aunque si se dcbe sedalar que en el
rangode 0,9 a 1,2 es donde se obtiene un coeficiente minimo de variacion
de estos valores.

F.fecto de escala

Por efecto de escala se entiende la dependencia existente entre la resis-
tencia de las muestras en relacion con sus dimensiones. Existen diferentes
tcorias que tratan de explicar fisicamente la esencia de este fenémeno, tales
como: la teoria estadistica, la energética, la tecnologia y otras.
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. For
Ahora bien el principal objetivo de estudio dei efecto de escala, relacio- e e

nado con la resistencia de laroca, es quea partir de los resuftados de labora-
forio se pueda valorar la resistencia de esa roca en ¢l macizo, io gue como 52
conoce tiene una enorme importancia iante para iz valoracion del macizo .
como tal, como a la hora de calcular los pardmetros del proceso de laporeo ¥
elegir el equipamiento que se va a utilizar. En la actualidad se ha llegadoaia
conclusion de que exisien dos efectos de ¢seala; uno denominado efecto de
escala volumétrica o principai y otre efecto de escala superficial o comple-

Como resuliade de !a fs ‘:CCID(- que surge en %os-ala{msée eﬁmf.-é%e de
.unerficies-de-la muest os platos de {a preissa. se produce un estado
toestonal compiejo v una msmbuczcn 1mgulm de las tensiones.
Por esta razon se recomienda para los ensayvos utilizar diferentes tipos de
+ wtas, buscando, en la medida de las posibilidades que el material de la junta
reaun coeficienie de friccion interna cercano al de la roca que 32 ensaya.
Ontro método de determinacidn de la resistencia de las roms a la com-
aon. en un estado umaxial utilizado muv frecuentemente, es e Vmpuesto

memano.v - _ kusnptsm en el afio 1960, Se hace referencia a! método conocido como
Segin el efecto de escala volumétrico la resistenciz de larocz amedida e los punzonec axiales.
que auments su volumen disminu wx_ esto se exphica por ei aumento de la En este caso la muestra de roca que se va 2 ensayar debe ser preparada

posibilidad, en tales casos, de que en la roca exisian zonas debilitadas. toarma de g de diametro entre ‘f‘;- 100 mm, en tanto qus el espesor de
Por su parte el efecto de ascala su’ﬁrﬁcxai planiea que laresistenciade ! s discos ‘”’“’C?'id entie 8- 172 mrs, 1as muestras deben ser colocadas para su

AV entrf :ia“;:

05 ¢ ametros debern ser iguales al espesor de
muesira, {Ver figura 117

laroca va 2 aumentar con el tamaiio de las muestras. En este caso. el efecto
de escala depende de la afectacidn o eie*inro gue sufre [a superficie de la
muestra de rocz en su preparacion para los ensayos, v a partir del hecho de
que esta afectacion se manifiesta por igual para muestras grandes v peque-
fias, 52 llega a la conclusion de gus su efecto se hace mas significativo en las

W TR msmcﬁu utiiizar ;c:az’a of ensavo con rocas débiles, punzones con
e, en tanto gue para el ensayo con rocas de una mayor forta-
. DUNZORES COM una seccion de 6.5 e’

Segun estz métode, la resisiencia a ia compresion se determina por a

Joaregade d

: ‘ ' o o ha siguiente: P
A la hora de analizar los resultados obtenidos en ¢l laboratorio con P o s 2.3)
vista a evaluar las cavacteristicas del macizo, tiene un gran significado el cale :

efecto de escala primaric que nos representa porgue e inejoran las caracte-
risticas de la roca {en mucstras de pequefio tamafic para su ensayo en el
faboratoric) con respecto a la escala real que ella tiene en el macizo.

donde:
P : carga aplicada en el mumento en que la muestra se des-
truye, kgf;
de la carga F_ : area de calculo de la seccién de Ia muestra, que depende de la
relacion D/d. o sea de la relacién entre ei diametro de la mues-
tra 'y el de los punzones.

Velocidad de aplicscion
Cuando las muestras son ensayadas en la prensa existe la posibilidad.

de poner diferentes velocidades de aplicacion de la carga a partir de las El valor del 4rea de calculo se obtiene con avuda del grafico que se da
caracteristicas de las musstras, izles como: formas, dimensiones, constitu- |, |5 Figura. I1.2.
cién, tipo de rocs, ete. En realidad este método debido a que provoca la ruptura de la muestra

Sobre este aspecto se han realizado numercsas xaansnga01on<s ¥ en c¢n un estado tensional complejo se considera un método de determinacir
‘general se plantea que cuando se aumenta la velocidad de aplicacion de la indirecto de la resistencia de la roca al triaxial.
carga se produce un aumento de la resistencia ensayada. Los métodos hasta ahora examinados para la determinacién de la re-
No obstante también se ha comprobado que el aumento de resistencia *1stencia a la compresion en un estado uniaxial se realizan con muestras de

que se produce con aumentos significativos de la velocidad de aplicacion de t rmas regulares, los cuales presentan sus ventajas er cuanto a la exactitud
las cargas no es sustasicial. « 1cltrabajo. pero como es facil comprender. su aplicacion requiere dedicar
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un gran tiempo a la preparacion de las muestras. Ademas de esto, hay mu-
chos casos en que las rocas por sus caracteristicas propias son muy dificiles
de preparar, o sea, de darles una forma geométrica definida. Es por estas
razones, que en los Gltimos afios han recibido una gran difusion los metodos
de determinacion de los indices de resistencia, utilizando muestras
semirregulares e irregulares. En primer término, se examina brevemente el
método de ensayo a lacompresion, utilizando muestras semirregulares. Este
método, como ya se menciond, es menos exacto que los vistos anteriormente
y se utiliza generalmente cuando la roca presenta grietas, planos de exfolia-
cion u otros debilitamientos estructurales, o cuando la cantidad de rocas que
se deben ensayar son muy pequefias y se hace muy dificil la preparacion de

muestras regulares. 4 2

FIGURA IL1. Ensayo de larocaa compresion por el método de los punzoncs axiales.
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FIGUR« 1.2, Grafico para ia determinacion del area de céaleulo.

Ei método consiste en ia destruccidn de las muestras en la prensa, ias
uaies se preparan al pulir solamente dos caras parsletas sobre las cuales
i a actuar los platos de la prensa, mientras permanecen las otras caras de
L1 muestra tal como se obtuvieron del testigo o del monolito de roca. Para el
cnsaye, se deben tomar muestras tai como se obtuvieron, ademas, se deben
'omar muestras con una relacion eatre la dimension mayor con respecto a la
fimension menor, nunca mayor gque 3. La dimensién minima de la muestra

“debe ser mener que 26 mm. mizntras que la mayor no debe exceder de
200 mm. (Ver Figura 11.3.)
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FIGURA 1.3, Ensavo a compresion con miestras semiregilares

Para garantizar la aplicacion plana de la prensa a la muestra, ¢l plaic
superior de |2 prensa debe poseer un apoyo esférico; se debe buscar a simple
vista que el centro de este apoyoe coincida con el centro de la muestra.

En este caso, el limite de resistencia a la compresion se calcula por la
siguiente formula:

PP S
c (7+2—’ﬂa-b (2.4)
hJ
donde:

P cargade destruccion, kgf

h : altura de la muestra, cm

a : ancho medio de la muestra, cm

b : largo medio de la muestra, cm .

Con respecto al método de determinacion de la resistencia a compre-
sion, usando muestras irregulares, se puede decir que es un método simple y

26

“0 sequiere de un gran trabajo de preparacién de las muestras, ya que
(U puede hac ress on forina manual con el empleo de cinze! y martillo.
Pora of ensave se utilizan pccat_os de rucas en jos aue sus 3 dimensio-

o~ perpendicelares no se difeven.ian enire si mas de 1,5 veces, estos peda-
© e van a servir Jde muesiras teben tener pruxlmdddmeme el mismo
THINED (UE S€ FECOMIeNdd 364 apra‘urﬂas amente de 100 cm’. F I st

ensayo se realiza coloeands 'y muestra entre los platos de ia prensa,
e woioca de tal forma gue su dimension maxima coincida con la direc-
« de aplicactén de la carga.(Ver Figura 11.4))

Sl bl ikl L ALLL
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FIGURA 1.4, Determinacion de 14 resistencia del arca de la roca con muestras irreguiarcs

L.a velocidad de aplicacion de la carga que se recomienda ¢s de
5 mm/iin,

Para cada muestra se recomienda hacer de 15 a 25 determinacioncs
Aando como resultado el valor promedio.

La resistencia de muestra a ia destruccidn (R) se determma por la si-
saletite gxpresion:

al

i@ ’“ 213
R=p| Lt ) 5
= | (2.5)

donde:
esfuerzo de desiruccin, kgf
¥, @ masa vo.umétrica du la roca ensayada, cm
g pese medio de cada pedazo de roca ensayado. g
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El valor que se obtiene segiin este método es orientativo v se relaciona
con el valor - R_- (resistencia Theal a compresién a partir def ensavo con
muestras regulares) por la siguiente relacton:

R=(0.17a0,19) R

Como es por todos conocido, 1as rocas que rogean a las excavaciones. ge-
neralmente se encuentran en estado triaxial, es por esta razon que ¢l ensayo
de las rocas en este estado da resultados mucho mas cercancs a la realidad
que los obtenidos por los métodos antericres. A la vez, el ensave de las rocas
en estado triaxial adquiere mayor compleiidad que los vistos anteriormente, v
es por esta razon que a pesar de su exactitud, estos metados ne pueden
utilizarse con grandes masas de roca, ¢ lo que es igual. en condiciones de
produccién.

Para los ensayos de las rocas en estados triaxiales. se utilizan jos equi-

pos llamados triaxiales. R

Generalmente, las muestras para este tipo de ensayvo se preparan de
forma cilindrica, se recubren con una capa fina de resina v se colocan des-
pués en la camara dei equipo entre los trogueles superior ¢ inferior . La
presion sobre la muestra se logra mediante ia accion del agua. glicerina u
otro liguido que se invecta en la camara. Existen dos tipos fundamentales de
triaxiales segun su funcién.

En el primer tipo de triaxial, ademas de la presion hidrostatica (por
todas las direcciones) que se ejerce sobre la muestra, producto de inveccion
del liguido, va a actuar una presion axial () producida por la accion de una
prensa. Por consiguiente, en tales triaxiales la presion axial nunca puede ser

menor quc la lateral, va que:

)
(2.0

s

DA

2l ¥
(2.8)

P =G
F.=20%p

Mientras que en los triaxiales del segundo tipo, a diferencia de los de/
primer tipo, la presion laterai no es simultanea ni hidrostatica. Ademas. la
presién axial sobre la muestra (P), en este caso se aplica directamente por
medio de un émbolo, el cual la ejerce independientemente de la lateral. v se
puede producir el caso que sea menor que ella, o sea:

P<G

Si en los triaxiales la presion hidrostatica o la lateral se mantiene
constante y la axial gradualmente aumenta. se puede lograr la destruccion

Jo lamuestra de roca, esto también se puede alcanzar al mantener la presion
4vidi constante y disminuir la hidrostatica.

Los ensayos en los aparatos antes analizados en estados triaxiales,
paraia determinacion de la resistencia a la compresion, pueden realizarse
-onrocas firmes, semifirmes, arenosas y otras rocas desligadas y arcillosas.
I'n particular, es atil empiear tal método de investigacion en rocas no esta-
bive o de debil consistencia. va que ai ensayar este tipe d= roca en estados
maxiales, las muestras producto de su baja consistencia y fortaleza, no
pescen ung gran representatibidad.

En fiepcndencxa de la resistencia de las rocas, se pueden utilizar disiin-
tes triaxiales, ‘ic;s cuales nos permiten ensayar las muestras de rocas con
A lerentes presiones laterales. Segiin la magnitud de la presion latera!, Sidorov

+onitenda clasificar los triaxiales en los siguientes grupos:

Pvimer grupo: Triaxiales para ¢l ensayo de rocas en el caso de presio-
res laterales (hasta 6 kgt/em? ), o sea, para una presion lateral media.

Segundo grupo: Triaxiales para el ensayo de rocas en el caso de pre-

nes laterales altas (hasta 60 kgf/cm®).

Yo ¢ Totaod iz

cercer grupo: Triaxiuics para el ensayo de rocas en el caso de presio-
nes laterales muy altas (mas de 60 kgf/m?).

qu altimo, se pasa a sefialar distintos instrumentos y €quipos que son
necesarios para poder realizar la determinacion de las propiedades de resis-
lencia en un estado triaxial.

Triaxial de una potencia tal que corresponde alade laroca quesevaa
cnsayar,

Instalaciones para la determinacion de la densidad y humedad de
Ly 1uca.

Crondémetro.

Cuaderno de anotacion.

2.2 RESISTENGIA A 1A TRACCIEN

Esuj: €s u?o de los m_d:ces princijpales usados en la evaluacion de la
rostencia de das rocas | £l limite de resistencia a ia trascion puede ser
coomnmdo al wiizar distintos mdoedo

roaestras de formas reg

8, a8i como tambide: se pueden usar
laics . semirregulares e irreguiares. En primer lu-
de de determinacion del limite de iz rosistencie 4 ia

v eanaiizac!aig
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traccidn, conocido como el de traccion directa. En un comienzo todos los
experimentos encaminados a determinar el limite de resistenciaa la traccion
-R -se realizaban por este métcdo, para el cual se utilizan muestras de
configuracién geométrica regular, las cuales se coiocan en la maquina de
traccion.

Las formas de las muestras para ia realizacion de este ensayo, pueden

ser muy variadas. (Ver FiguraIl.5.}

A

!

FIGURA I1.S. Formas de las muestras para el ensayo a traccion directa.
La resistencia a la traccion (R,) cuando se utiliza este método se deter-

mina por la siguiente expresion:

R = (2.9)

|~

donde:
P : fuerza maxima de ruptura, kg
F: seccion transversal inicial de la muestra, cm .

30

Er este método. lo mas dificil consiste en la preparacion de las mues-
tras, que como se puede apreciar en ef grafico antericr, tienen formas bastan-
e complejas y exigen un gran trabajo en su preparacidn.

A coniinuacidn, se analiza la determinacion del Himite de resistencia a
la traccion usando 2 método de flexion. Segun este método, la muestra debe
tener forma alargada con su seccidn transversal, circular o rectangular.
(Ver Figura I1.6.) '

a)
¥
/‘/\
|
b}
/AN /\
i L !

-

FIGURA IL6. Esquema de ensayo a traccion por ¢l método de flexion.

Este método consiste en lo siguiente: La muestra, en la forma anterior-

mente expresada, se coloca sobre dos apoyos y sobre ella se ejerce una carga
concentrada en su punto medio. Las dimensiones que se recomiendan pasa la
muestra son las siguientes:

Altura £ siempre mayor gue 30 mm .
Ancho b :(0,5/1.0)h, pero nunca menor que 30 mm .
Longitud /: siempre mavor oigualaSh.
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El limite de resistencia a la traccidn se determina por la conocida for-
mula:
6M,
R =
T AbK

(2.10)

donde:
A : coeficiente de flexion
M,: momento flector de destruccion. kg/em .

Las dificultades principales de este método consisten en la preparacion
de las muestras, asi como en la cantidad de testigos necesarios para su elabo-
racion.

La determinacion del limite de resistencia a la tracci6n al usar el méto-

wv\
do de los punzones axiales, se recomienda para rocas resistentes. Para ¢

ensayo, se utilizan muestras en forma de discos con las mismas caragtﬁngg:
cas que sefialaron cuando se hablé del método de COmPpresion, pero a £stos
discos se les hace un agujero central de 11,35 mm de diametro, el cual se
liena de una masa plastna Durante el ensayo, los punzones e Jerun presion
" sobrela masa plastlca y esta presion de forma hidrostatica se trasmite a las
paredes del agujero, donde produce tensiones a traccion en las secciones
rad:ales de la muestra. (Ver Figura I1.7. )

"El limite de Ia resistencia a la tracci6n -R - segiin este método se puede
determinar mediante la expresion:

d
R, =K, - P——

D_d 2.1

donde:
P : presion ejercida por el punzon, kgf/cm?
K, . coeficiente que tiene en cuenta las caracteristicas plasticas de

la resina conque se lleva el orificio.

Aqui resulta dificil establecer para diferentes materiales el valor de K,
en dependencia del régimen de carga.

tad
(o]
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FIGURA I1.7. Esquema de ensayo a traccion para el método de los punzones axiales.

Por ello mas frecuentemente para ¢! calculo del R se usa la misma
cxpresion vista para el caso de la resistencia a compresion, perc entrando a
calcular el valor del area de calculo segur el grafico dado en la Figura. 11.8.

A continuacion se analiza el método_de deterrainacion del limite de
resistencia a la traccién, Hamado del Brasjl, Esie método para determinar ia
recistencia a la traccion fue analizado por vez primera en Brasil en el afio

41949, de donde proviene su nombre: consiste en ensayar _una muestra de
Jorma cﬂmd'!ca ' que ha sido acostada entre !os platos de una prensa para
~cmeterlaacarga. (Ver Figurall.9) )
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FIGURA 1.8, Grafico para [a determinacion del drea de célculo.

El limite de resistencia a ia traccion se recomienda calcular segun la
siguiente expresion: ’

2P P
R, =——=0,637 —, kef/cm’ (2.12)
T rdl dl g/

donde:
P : esfuerzo de destruccion, kgf
d: didmetro de la muestra, cm
_ !: longitud de la muestra, cm .
Se recomienda que las muestras usadas para el ensayo tengan una lon-
gitud y didmetro de 40 a 45 mm y que la velocidad de aplicacion de la carga
oscile de 1,0 a 5,0 kgf/cm por segundo.

Para la determinacion de la resistencia a traccion se usan muestras

semirregulares de cualquier configuracién, pero con una seccién del-
gadade2ad4cm.
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FIGURA IL9. Esquema d

T ensay o a traceion por ol método Bragitian.



Este ensayo a traccion con muestras semirregulares se obtiene del em-
pleo del método conocxdo como de corte ¥ trag,meﬂmcxon creado en el
aflo 1961 en el Instituto A.A. Skochinski de Moscu.

Inicialmente a partir de testigos o menolitos de rocas se obtienen sec-
ciones delgadas de cualquier configuracion, que se pulen y se Lomprucba el

' paralel ismo de la superficie de corte.
Inicialmente se obtiene una muestra como se ilustra en la Figura I1.10.

L ——

FIGURA IL10. Preparacién de las muestras para el ensayo pos el método de curte con fragmentacion.

Con la ayuda de cufias biseladas de 3 a 6 mm de radio la muestra
anterior se corta como se muestrz en la Figura [1.11. Debe garantizarse que
ambas cuiias actiien en un mismo planc.

Las cuiias deben aplicarse muy cerca de los bordes de los discos ( mag-

nitud -e- en la Figura I1.10). Recomendandose que el valor de (e} sea por los
menos de 1,5 veces el de h.

De este ensayo se obtienen una serie de muestras en forma de cubos |
semirregulares, los que puedan ser ensayados posteriormente a compresion

segin la metodologia ya estudiada.
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1 Cuna de corte
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1 Cuna de corte
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FIGURA IL11. Esquema de ensavo por el método de cerie y fragmentacion.

Para el calculo de la resistencia a traceion segun este método se puede
p» plear la expresion:

R, =K, - oy (2.13)
knde:
P carga de ruptura. kgf
avh: aristas de la muestra. cm
K, coeficiente que tiene en consideracion la relacién entre el dia-

metro v la aitura de la miestra. Su valor para este caso oscila
de 0,65 a 0.80 .

&. RESISTENCIA AL CORTE (CIZALLAMIENTO)

Por resistencia al corte o al cizallamiento se entiende la resistencia que
“veuna parte de un cuerpo solido a desplazarse en relacién con su otra parte..

2
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La resistencia al cizallamiento habitualmente se determina comoe la re-
lacion existente entre la fuerza tangencial de ruptura (£) con respecto a la

superficie inicial de corte, 0 sea:
P
ke

: (2.14)

Son conocidos gran cantidad de métodos. que han sido recomendados
por varios autores, para la determinacion de la resistencia temporal al corte,
los cuales, atendiendo a la forma de aplicacion de las fuerzas externas, ios
agrupamos en tres grandes grupos:

a) Método con el corte directo de ias muestras.

b) Método basado en la torsion de las muestras.

¢} Método de corte con compresion de las muestras.

El primer mé!odo/consiste en colocar las muestras en instalaciones de
corte y someterlas directamente al esfuerzo cortante/. Este ensayo ha recibido
una buena difusion y de acuerdo con la cantidad de corte, se subdivide en:

1. Con una superficie de corte.

2. Con dos superficies de corte.

3. Corte cilindrico.

El segundo método mencionado fue el de corte con torsion. Este método
se encuentra poco difundido. Los experimentos (ensayos) se pueden realizar
con muestras de formas prismaticas de seccion cuadrada, barras cilindricas
y muestras prismaticas con cuellos.

El limite de resistencia al corte eimpleado en este método sc puede determi-

nar.
Para el caso de muestras cilindricas:
e 2.15
. ¢ W ( * )
siendo:
Tr

W= (2.16)

doade: 2
M, _ : momento de torsion maxima, kgf/cm

W : modulo de resistencia a la torsion, cm*
r : radio de la seccién peligrosa de la muestra, cm .
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Mientras que para el caso de seccion rectangular:

(2.17)

donde:

a: magnitud del Jado menor de la seccién transversal, cm
b inagnitud del lado mayor de ia seccion transversal, cm
K, : coeficienie que depende de !a relacién b/a.

‘ Por dltimo se examina el método de corte con compresion. Con esta
‘ariante se recomienda utilizar muestras de forma cilindrica de 43 mm de
ditmetro vy 70 mm de altura. en este caso. las muestras son sometidas al
clo,ne en una direccion con avuda de esfuerzos anteriores que acttan a pre—-
sion. Para éste ensavo se utiliza una instalacion que posee dos matrices con
?as fualgs podemos realizar distintas mediciones variando su dngulo ( a ) de
ncinacion. (Ver Figurall.17 ) \

~ Se recomienda utilizar los valores de a en un rango de 30 a 60 grados
-ariando dichos vaiores de 5 en 3 grados. Se consideran como valores mas
‘mportantes y por ende principales. ios de 30, 45 y 60 grados. Se recomienda
para cada valor de « realizar tres determina-iones. Para el calculo se utiliza
la siguiente expresion:

")
g ’ (2.18)
donde;:

Q: carga actuante en el momento de destruccion de la muestra. kgf
S : drea de corte de la muestra. cm

Las tensiones normales Vtangenciales seran:

_Qcosa
Gn=3 2.1
’ _QPsena
" s (2.20)

Este calc_:ulo se debe realizar para cada muestra y mas tarde se toma el
valor promedio de G,V 1_de cada valor de «. '

39



23
‘__‘————-—-—

bibedd el
XXX XXX

4

\/

WV Y W VY
XX XXX X XD

0060000
rrerrrm

FIGURA I1.12. Determinacion de la resistencia al cortante por ¢l método de corte con compresion.

Como resultado de este ensayo, se puede construir ¢l pasaporte de re-
sistencia de las rocas. La esencia de esta construccion se vera mas adelante.

{2.4. RESISTENCIA A LR FLEXION

Por el contrario de los métodos amenores la determinacion del limite
de resistencia ala flexién en el caso de rocas! po;o ) usada. lo cual conside-
‘ ramos no es del todo Justxﬁcable ya que la destruccnon de las rocas en laa
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minas, en no pocos casos, se produce por las deformaciones a flexion sufri-
das por las rocas;}¢omo por ejemplo, el caso de destruccién de las rocas del
techo, en las excadvaciones de arranque, durante el derrumbe del espacio
laboreado. Por todo lo anterior, entendemos que ‘e/lgstudso de laresistencia
de las rocas a los esfuerzos a flexion es muv util a la hora de hacer los
calculos prehmmares sobre los parametros de un sistema de excavacién dado.
Junto a esto, podemos decir que las determinaciones del limite de resistencia a
la flexion Rf enel laboratorio no reviste gran compie_udad y los equipos que se
utilizan no necesitan de un gasto especial. /

Generalmenite el limite de la resistencia a la flexion se determina por
uno de los siguientes esquemas. (Ver Figurall.13.)

C 1
i

FIGURA 113, Esquema: pars la determinacion de la resistencia a flexion.
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1. Una barra sobre dos apoyos con una carga concentrada en el cen-

tro. ,

2. Una barra sobre dos apoyos con dos cargas concentradas. aphca-
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 mecénicas o hidraulicas corrientes, las cuales po-
sean entre sus partes componentes los dispositivos necesarios para el ensayo
a flexién, o sea, una barra con dos apoyos méviles y las cufias para producir
la flexi6n sobre la muestra.

La magnitud del limite de la re51stenma a la flexion se puede determi-
nar por la siguiente expresion:

j M,

R, =3~ (2:21)

donde: i
M, : momento flector que corresponde a la fuerza de ruptura, kgf/em
W, . médulo de seccion del area flectada, el cual se puede determinar

de la siguiente expresion, en cm’ .

h

w=1I- Py (2.22)
donde:

I : momento de inercia, cm*
h : altura de la muestra, cm .

Segiin K. Rupineit, 1a formula anterior s6lo se debe aplicar en aquellos
casos en que la relacion / /h seamayor que 82 10 (donde / es la longitud de
la muestra).

Para el caso de valores més pequefios de la relacion / /h é] recomienda
introducir una correccion en la férmula anterior, por lo que la formula de
calculo segiin su proposicion queda de la siguiente forma:

P
R,:A;/f 0,266 ;‘*
S

(2.23)
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donde:
P . :cargade ruptura, kgf
F : seccion transversal de la muestra, cm®.

; 2.5. BETERKINACION BE LS INBICES BE BXSISTEMCIA EN CONBICIS-

NES NATURALES, O SEA, /¥ S/T9

Los métodos anteriormente esiudiados para la determinacion de los
distintos indices 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 determinacion de las propiedades de las rocas en el macizo.

1. Método de medicién directa de los indices de resistencia en el maci-
20, mediante los ensayos mecanicos de volumenes de rocas comparativa-
‘mente mayores que los empleados en los trabajos de laboratorio. Aqui se
puede ensayar a compresion,al corte, a la flexion y demas.

2. Métodos que se basan en producir sobre las rocas distintos tipos de
efectos (golpes, perforacion, corte, presion, etcitera). Los cuales no son ob-
jeto de estudio en el presente capitulo.

Segiin el primer grupo de métodos, la determinacion de las propiedades
de las rocas se realiza con la utilizacién de distintas instalaciones especiales de
carga del tipo de almohadas hidraulicas, gatos hidraulicos, prensas y otras.

La seccion del macizo en la cual se quieren determinar las propiedades
de las rocas, se corta, se separa del resto del mismo y se obtiene una especie
de pilar que s6lo se mantiene unido al resto por una base o lado. Las formas
de este pilar pueden ser muy variadas y sus dimensiones van a depender de la
instalacion de carga que se vaya a utilizar.

Existen numerosos esquemas para la determinacion de las propiedades
de las rocas in situ algunos de los cuales se veran a continuacién.

En una excavacién en ejecucion, se deja una columna de roca, a la cual
se le da, dentro de las posibilidades, una configuracion geométrica regular,
después, con la ayuda de un gato hidraulico de una potencia de 150-200t, ia
cuiumna se carga hasta la destruccion, (Ver Figura11.14.)
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FIGURA 11.14. Esquema para la determinacion in situ de laresistencia a compresion.

En el proceso de carga de la columna se mide 1a deformacion que ésta
experimenta. Con este esquema se puede obtener la resistencia de las rocas a
la compresién y el mddulo de elasticidad.

Para el estudio de la resistencia de las rocas al cortante. puede ser
utilizado el esquema que se representa en la Figura [1.15.
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FIGURA 1L.15. Fsquema para la determinacion ix situ de laresistencia al contante.



En este esquema, para la obtencion de los distintos parametios nece-
sarios, los ensayos se realizin segun distintos valores de! angulo a.

Unadireccion que muestra gran perspectiva en el estudio de las propie-
dades de resistencia y de deformacién de las rocas. fo es ia que se basa ¢n ia
utilizacidn de distinitas propiedades de las rocas. como son las magnsticas.
eléctricas, acusticas y otras. lo que es posible emplear actualmente detido a
los adelantos de la ciencia.

En la Tabla 4 se ofrecen los valores de algunas caracieristicas de resis-
tencia de ias rocas minerales de varias minas ¥ yacimientos de nuestro pais,
las que fueron determinadas en trabajo de laboratorio.

TABLA 4. Caracteristicas de Ia resistencia de las rocas

Revistencia Resist
promedio a pronse dio
Mina Tipe de roca  jcompresién MPa| traccién MPa Obseraciones
Barranca Tobas de grano 427 ¢ - Las detirmmacs nes
medio i S¢ reaignn ¢
Mineral de mangu- | 263 : Bhroraor de !
neso : ! 1 RCENER ¢ !
Tobas arencsas de | RIS ; de b Uinrenicas ge
granos medes : K i wmte wiloando
Calizas de gramos ! 518 5 TR tegukiiec
medios i
IConglomerado 429 -
tobdceo
[Calizas meteoriza- 416 -
das
Sector Mina Blanca Porfira 335 46 Idem
El Cobre Conglomerado 230 28
tobaceo
Mincral de cobre 50,3 4.2
[Sector Gitanilla Tobas de granos 76,2 57 Idem
El Cobre ruesos
Tobas densas de 813 7.4
granos medios 125,00 49
Porfirita
onglomerado 63,6 54
Corralito Serpentinita poco 542 73 La determinacion se
grietada realzn en el hbora-
Mineral de cromo 66.7 89 toro de Mec. de
Serpentinita me- 488 7.6 Rocas del ISMM.
danamente agric- Para la compresion
tada sc cmplearon
Peridotita 70,7 93 muestras stegulares
jen tarko que para-la
traccion muestras
regulares
x 46

TABLA 4. (Costinuacion)

;)
== B RS SRS Resist. |
promedio & {Resist. promedig
Mina Tipo de ruca jcompresién DiPa; irsccién MPa | Observaciones
]Caye Dunta mo Serpen 4.5 1.3 Se realzd en el
nLIKia. 017 éSMM.
[t Serpestiu- ~ 1620 i ¢ realzaron
zada meestras regularcs
. ‘1 o i
£ ndotiz =563 « 9.8 areguares para &
' B VO 3 compresion
Cromsa Perdotita 02 3.4 ide:m
Perdotita
Serpergnzada 334 7.1
Mukral de cromo 596 8.1
Merceditas Dunita oo Serpenti- 704 8.9 ldem
nizada
~{Dunga Serpenti 70,6 8,2
+ #Perdotia 642 3,2"
Mueral de Cromo 81.6 93
Amores Pendotia 56,1 8,1 Idem
Dunits 03.4 78
Cronma 78,3 89
Trasvace Mayari  [Serpentinta 4235 - Se realzd en ef
Gabro-Diabassa 39,3 - lSW.
Serpentsita 239 - Se¢ utiraron
Metzorizada muestras regulares

2.6. FASAPGRTE BE RESISTERSIA

La resistencia de las rocas a la traccidn, flexién. corte v compresion
son caracteristicas mecanicas que reflejan su resistencia en estados tensionales
simples; pero como ya hemos mencionado, las rocas se encuentran en ’e!
nacizo en un estado tensiotial complejo, lo cual se refleja en sus caracteris-
ticas de resistencia y de deformabilidad, por lo que se hace necesario estu-
diar su comportamiente en estas condiciones.

Para la comparacion de las distintas caracteristicas de resistencia de
las rocas, se desarrolla la {lamada ieoria de resistencia, la cual tiene como
tarea establecer los criterics de resistencia que permitan hacer comparacio-
nes entre distintos estados tensionales.

Para el estabiecimiente de fos criterios de resislencia, es necesario co-
nocer fas causas que producen la destruccion Jdel material. En casos de des-

»
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truccion mecanica, tales causas pueden ser: las tensiones surgidas y las de-
formaciones producidas, entre otras.

Hasta nuestros dias no se ha logrado crear una tecria de resistencia
universal para todos los materiales, esto tiene su explicacion en {a gran di-
versidad de propiedades que poseen los distintos materiales. Se consideran
mas satisfactorias aquelias teorias que basandose en muchos ensayos reali-
zados con gran cantidad de materiales de distintas propiedades ottengan
mayor convergencia en los resultados.

No obstante a esto, experimentalmente ha sido fundamentado. que cual-
quier cuerpo sdlido en dependencia de las condiciones de carga puede destruir-
se tanto por la accién de fuerzas normales como por la accion de fuerzas
tangenciales. Pudiendo ocurrir la destruccion del material ain cuando se ha-
yan producido pequeiias deformaciones {para el caso de cuerpos iragiles) ¢
después de sufrir deformaciones significativas (cuerpos plasticos y viscosos).

En la actualidad existen muchas teorias de resistencia, las cuales se
oponen unas a otras (en lo referente al criteric de destruccion del material).
Las teorias de resistencia mas difundidas v que a continuacion se examinan
son las siguientes:

Teoria de la mayor tensién normal: Esta teoria formulada por Galileo
en el afio 1688 se considera una de las mas antiguas.

Segin esta teoria la situacion de peligro para cualquier material ocurre
cuando las maximas tensiones normales actuantes alcanzan un valor que se
considera crmm accion de otras tensicnes.

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 aplicacion de esta teoria tanto para materiales fragi-
les como para los plasticos-viscosos y por ende para la roca.

La condicién de resistencia segun esta teoria se da por la siguiente
expresion:

o, < o] (2.24)
donde:
o, : tension normal maxima que actia.
[o]: resistencia permisible para el material en cuestion.

»
Teoria de la deformacién maxima: Es otra de las teorias mas anti-
guas, formulada por Mariott ¢cn el afio 1682.
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A diferencia de la teoria anterior en ésta se parte de! criterio de que el
estado critico del material viene dadow (alargamiento o
zzortamiento).

Para el caso de un estado tensional volumétrico. dentro de los limites
de deformacion elastica, la condicion de resistencia se da por la expresion:

1 ‘
Sm: \= _[é: [G! —-}J’(GZ +03)]$% (225)

dende:
g . deformacion maxima
0, 0,y o, : componentes normales del estado tensional
E . médulo de elasticidad .
&0 led
. : - Lo Doy
u 1 coeficiente de prew
Experimentalmente se ha comprobado que esta teoria para cuerpos fr3-
giles da resultados satisfactorios. no asi para materiaies plasticos y viscosos.
Teoria de la mayor tensién tangencial. Esta teoria, formulada poi

Coulomben el afio 1773, considera que la destruccion del material se produ-
ce al cortante. T T
e e g it O

Lacondicion de resistencia segin esta tecria. viene dada por la expresion:

donde:
[7]: eslaresistencia permisible al cortante del material.
Experimentalmente se ha demostrado que esta teoria da resultados sa-

tisfactorios para materiales con propiedades plasticas y que tengan valores
cercanos de los limites de resistencia a compresion vy traccion.

Teoria de resistencia de Mohr. Segun esta teoria, la destruccion de
las rocas se produce por la accidn de la tenSisntangencial en el plano donde
tiene lugar el estado tensional limite, siendc la magnitud de la tension
tangencial funcion de la tension normal que actua sobre el planc dado. Para
la caracterizacion del estado tensional en-ei punto, Mohr propone construir
un diagrama circular. donde o, y 6_son las tensiones principales en el punto
estudiado v T las magnitudes de las tensiones tangenciales en los planos
nalizados. (Ver Figurall.16.) -
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Examinando el diagrama, podemos ver que el maxime valorde 1. 0
sea, T_, , para cualquier valor de las tensicnes normales, se encuentra en el
circulo mayor. » ‘ o

Es por esta razon que este cfrculo segun Mohr,. esel que determma a
resistencia del material dado, o sea todos los puntos sttuados dentro de dgcho
circulo representan estados en que el material se encuentra sin destruirse.
mientras que los puntos situados fuera de jos limites de dicho cx.rcu!o repre-
sentan estados en los que el material esta destruido, 0 loquees |gua§.’qu§ el
circulo mayor para ¢l estado tensional estudiado representa los valores limites.

Ti

v

G,

A

FIGURA 11.16. Circuio de Mohr.
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De lo anterior se deduce que dos estados tensionales pueden tener un
nismo circulo limite independientemente de no tener los circuios interiores
suales. o sea, que la resistencia del materiai va a determinarse sdlo al tener

en cuenta las tensiones principales maximas o,y minimas g’,&sin que influ-
van sobre dicha resistencia los valores intermedios de las tensiones princi-
pales.

Segiin Mohr. la interpretacion de los resultados de los ensayos pue-
de realizarse por un metodo grafico. el cual explicamos a continuacién.
Para cada estado tensional estudiado. experimentalmente se determinan
las magnitudes de estado limite v se representa en forma de circulos de
tensiones en un diagrama comun. Este conjunto de circulos tiene una
envolvente.(VerFigura 2.17.)

La peligrosidad de uno u otro estado tensionali va a estar deter-
minada por los circulos gue la representan en el grafico. en dependen-
ciz de gue corten a la envolvente o gqueden por debajo de ella. En el
primer caso. se producira la destruccidn de la roca o material ensaya-
io mientras gue en ¢l segundo caso. el estado de destruccidén ain no
se ha alcanzado.

. Segiin este método. sz pueden construir tantos circulos de tensiones
como se quiera: el centro de los circulos de tension va a encontrarse a una
distancia del eje de coordenadas de: -

o, + 0, o -Gy

- ¥y va tener un radio de o

P &5

La ecuacion de la envolvente a dichos circulos puede escribirse en |

3
<

siguiente forma:

2.27)

La determinacion de la funcion anterior para cada material se realiza

experimentalmente.
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FIGURA [1.17. Envolvente a los circutos de Mohr

El gran nimero de ensavos realizados al respecto con numerosos mate-
riales ha permitido establecer las siguientes condiciones que la envolvente
debe cumplir:

a) Debe ser continua v simétrica en relacion con el eje, cerrada en la
zona de traccion y abieria en la zona de compresion.

b) La derivada de esta curva en todo su intervalo desde el valor de o,
hasta el valor de _= o debe ser igual o mayor que 0.

" ¢) Laenvolvente corta en la zona de traccion del eje en un punto
6 = o,y 1= 0, 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 elia corta
al eje o es igual a cero.

La envolvente a los circulos de tensiones caracteriza de una forma
bastante completa las propiedades de resistencia de las rocas: si conocemos
la ecuacion de la envolvente o tenemos su representacion grafica, podemos
establecer las caracteristicas de resistencia de las rocas tanto para estados
tensionales simples como para el caso de estados tensionales complejos. En
la practica, generalmente se denomina a la construccion y representacion
grafica de la envolvente pasaporte de resistencia.(Ver Figura 11.18.)

En el grafico. se reprcsenta el pasaporte de resistencia. En él la magni-
tud OA representa el limite de resistencia a la traccion uniaxial y la magni-
tud ON. el limite de resistencia a la compresién lineal. La curva ABD es la
envolvente a los circulos de tensiones.

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

r=C+ o0, T, p=C+opfp (2.28)
donde:

p . angulo de friccion interna. En el grafico corresponde al angulo
formado entre el eje de abscise by la tangente BD a la
envolvente;

/,  coeficiente de friccion interna:

C: parte de la ordenada que es cortada por la tangente BD a la

envolvente y que corresponde a la fuerza de cohesion.

W
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0,+0,

¢ cotp ——»

FIGURA 11.18. Pasaporte de resistencia.

De esta forma, los valores de p y C pueden ser determinados gréfica-

mente del pasaporte o por via analitica, para lo que se emplean las siguientes
sxpresiones conocidas.

En la actualidad son utilizadas diferentes formas para representar a la
envolvente: en forma lineal, cicloidal, la parabélica e hiperbdlica.

Envolvente lineal

Esta forma de envolvente se utiliza en la actualidad para terrenos des--
ligados. (Ver Figural1l.19.)

La ecuacién de la envolvente en un sistema de coordenadas o - 1 se
expresa:

r=0, p+C 2.29)
Del grafico se obtiene que:
r=1 "% sen/lr— J
2 L p (2.30)
.4
2 2 2P @30

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

Envolvente cicloidal

La ecuacion de esta envolvente en coordenadas o - 1 se puede expresar:
o +0; =)k, (4y + sen dy)
=1k o (1-sen 4y )

(2.32)

(2.33)
donde:

o, : limite de resistencia a la traccion biaxial,
k : constante que tiene dimensiones tensionales .

La condicién dada es solo valida parael intervalo 0 <y < m/4. (Ver la
Figura [1.20.)
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FIGURA 1L.19. Representacion de una envolvente lineal,

FIGURA I1.20. Envolvente cicloidal.

Esta forma de envolvente s6lo sirve para evaluar las caracteristicas
mecanicas en un pequefio diapason de resistencia .

Envolvente parabélica

Esta forma de envolvente, en coordenadas se expresa por la siguiente
ecuacion:

ri" = A(o+07) (2.34)
para 1<m<2

donde:
A @ una constante que tiene dimensiones de tension.
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La envolvente parabolica tiene un radio de curvatura igual a cero en el

punto en que ella corta al eje G .

Envolvente hiperbdlica
La ecuacion de la envolvente hiperbdlica se da por la siguiente expre-
sion:
o +0, =a(coship2t-1) (2.39)

1 = b (sen hip 2t) (2.36)

donde:
ayb: constantes que determinan la posicion de la asintota (1) a la

hipérbola.(Ver Figural.21.)

El didmetro del circulo de curvatura en la cuspide de la hipérbola es
igual a 2b/a y también es igual a la resistencia a traccion (o). Designando la
relacion b/a igual a 7; 17 se puede escribir la ecuacion de la envolvente de la

siguiente forma:
T= St Senhip 2t (237)
-4
y
c+o,=—I (cos hip 27 -1)
T 7;2 N (2.38)

La magnitud de T, n se puede obtener de la expresion:

c.
T,n=Y 0——“3 (2.39)
.
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FIGURA 11.21. Envolvente hiperbdlica.



2.1. METODBOS PARA LA CONSTRUCCION BE 18S PASAPORTES
DE RESISTENCIA

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

a) Método de compresidn triaxial
b) Método de corte con compresion
¢) Método de punzones axiales .
ch) Método de calculo
d) Método basado en los resultados de 6_y o .

Método de compresion triaxial

Este método es generalmente conocido por el nombre de método de
Karman y fue el primero empleado para comprobar experimentalmente la
teoria de Mohr; demostrd la existencia de la envolvente a los circulos de
tensiones limites.

Este método consiste en crear en la muestra ensayada el correspon-
diente estado tensional al establecer las tensiones limites que corresponden
al limite de destruccion del material ensayado. Para la realizacion de lo ante-
riormente expuesto, Karman ided y preparo un equipo que consistio en una
camara de alta presion dentro de la cual se debian colocar las muestras por
ensayar. Las muestras, segun Karman deben tener un didmetro de 40 mm y
una altura de 110 mm, donde se creaba un estado tensional t3al que
6,> o0,=a,> 0, donde o, y 6, son las tensiones principales en el plano
X, y y o, la tension principal segun la direccion del eje longitudinal de la
muestra. (Plano vertical.)

Variando las magnitudes de las tensiones principales o, y o, obtene-
mos los distintos valores limites para 6, y por la diferencia entre las tensio-
nes principales maximas (c,) y minimas (c,) se construyen los correspon-
dientes circulos de tensiones, después de lo cual se construye la envolvente a
ellos.

Métodos de corte con compresién

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

Habitualmente, en los trabajos de laboratorio se varia el angulo desde
30°a 60°, se deben tomar como angulos principales 30°, 45° y 60°. Para
dichos ensayos se pueden emplear muestras de formas prismaéticas y cilin-
dricas y hay casos que hasta de forma irregular, en dependencia del tipo de
matriz que posea la instalacion. _@57

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 o que se analice y
después se construye la dependencia T = f (¢ ) la cual se expresa como la
envolvente a los circulos de tensiones de Mohr. (Ver Figurall.22.)

El célculo de las tensiones 6 y t en el plano de corte se realiza basado
en la suposicion de que la distribucion de estas tensiones en dicho planoes
uniforme; se utilizan las siguientes formulas:

P
r:Hsen o (2.40)
_ P
W Rt (2.41)

donde:
P: carga limite kgf
h : altura de la muestra, cm
d: diametro de la muestra, cm
a : angulo formado por el plano de corte con P.

Método de los punzones axiales

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. Aqui se ensaya paralelamente a traccion y compresién, ademas
con los resultados se construyen los circulos de tensiones limites para mas
tarde trazar la envolvente a ellos.
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FIGURA 1.22. Pasaporte de resistencia por método de corte con compresion.

Construccion de la envolvente por el método de calculo

M. M. Protodiaconov, basado en los resultados por él obtenidos, liego
a la conclusion de que existe una forma Gnica de envolvente para todas las
rocas mineras, la cual en el sistema de coordenadas x-y se describe con la
siguiente expresion:
24
: &

» ,
yzyan —:-—T =
x‘+a’ (2.42)
donde: :
y- 1 : tensiontangencial segun el plano de destruccion,
x =0+ 0, : sumade laresistencia a la tensién normal (o) en

caso de compresion uniaxial y la resistencia a la
traccion unilateral, kgf /cm™

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

y . =t _:resistencia maxima de la roca al corte,

<" mdx madx

a = parametro de forma de la envolvente.

M. M. Protodiaconov establece también, basado en una serie de resul-
tados experimentales, que para las rocas la relacion t_, /a permanece aproxi-
madamente constante e igual a 0,73.

Esta relacion constante muestra que las envolventes para distintas ro-
cas son semejantes en forma y se diferencian solamente en la escala y la
disposicion de los circulos de tensiones.

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

k2 %

l=—,———
k= +1

(2.43)
donde:

x
k= — :un parametro de calculo.
a
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Si se admite que larelacion t_, /a= 0,73 entonces para la construccién
de la envolvente es suficiente conocer la resistencia de la roca a traccion y
compresion en estados uniaxiales. Para la construccién de la envolvente me-
diante el empleo de este método, se recomienda utilizar los valores de los:
parametros de calculo dados en la Tabla 5.

TABLA 5. (Continuacién)

TABLA 5. Pardmetros de cdlculo de Protodiaconov

K L K +q, q, q, 9,/q,

20 0,920 )

1,8 0,904

1,6 0,884

14 0,865

12 0,824

1,0 0,771

09 0,740

038 0,700

0,7 0,660

0,6 0,608 1,258 0479 0,666 1,39
0,5 0,544 1,133 0443 0,661 149
04 0,467 0,992 0,398 0,654 1,64
03 03975 0.829 0342 0,636 1.86
02 0,2947 0,636 0271 0,597 221
0,1 0,1772 0,403 0,179 0,531 297
0,08 0.1508 0.3477 0,1567 0.508 325
0,06 0,1208 0,2880 0,1310 0473 3,61
0,05 0,1056 0,2565 0,1175 0,453 385
0,04 0,08%4 02218 0,1028 0,421 4,10
0,03 0,721 0,1855 0,0875 0,387 448
0,02 0,0532 0,1446 0,0685 0,34 5.04,
0,01 0316 0,0960 0,0460 0279 6.08
0,008 0,0268 0,0848 0,0408 0,258 6,32
0,006 0,0215 0,0716 0,0346 0,229 6,62
0,005 0,0188 0,0646 0,0313 0215 6,82
0,004 0,0158 0,0566 0,0275 0,202 735
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K L k+q, q, q, 62/q,
0.003 0.0129 0.0484 00236 0,185 785
0.002 0,004 00388 0.0150 0,166 574
0.001 00056 00257 00132 00132 i 1.0.0
0.0009 0.0052 00255 0.126 0.130 103
02,0126
0.0008 0.0048 0.0240 00119 0.127 10,7
0.0007 0.0043 0023 00110 0.123 n2
0.0006 0.003R 0.0205 0.0101 0,115 14
0.0003 0.0033 0.(3885S 0.0091 0.107 1138
0.0004 0.0028 00163 0.0080 0,100 125
0.0003 00022 00141 0.0068 0,091 132
0.0002 0.0017 00114 0.0056 0,081 14,5
0.0001 0.0010 0.0080 0.0039 0,068 174
0.00008 00071 0.0033 0.0634 182
0.000%6 0.0062 0.0030 0,0586 19.5
0.00005 - 00057 0.0028 0.0557 19.9
000004 00031 00023 0.0537 215
0.00003 0.0043 0.0023 0,0500 7
0.00002 0.0037 0.0018 00453 252
000001 - 0.0026 0.0013 00373 296
0.000008 - 000227 0.00113 00362 320
0.000006 i 0001963 0.00008 00329 336
0,000004 i 0001603 0.00080 0.0291 364
0.000002 E 0.001131 0.00056 0.0241 435
0.000001 - 0.000801 0.00040 0.0203 307
donde:
q, Y q. : radiosadimensionales de los circulos limites paratraccion v

compresion en estados uniaxiales,
K, y K.: coordenadas adimensionales de los centros de los circulos en
caso de estados uniaxiales.
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La construccion de la envolvente basado en los parametros
adimensionales, se realiza rapidamente. Conociendo por via experimental los
valores de 6_y o, se pueden calcular al utilizar la tabla, los parametros
adimensionales y el coeficiente a, y después construir la curva. Para una mejor
ilustracion de este método se desarrolla su metodologia de calculo.

Metodologia para la construccion del pasaporte de resistencia segun el
método de M. Protodiaconov

1. Se procede al calculo de los valores promedio de la resistencia a la
traccion y a la compresion:

; _ c»R 04
“T&LR (2.44)
_ c=R
C.= ) —
LR (2.45)

donde:
R_: numero de ensayos a la compresion
R : nimero de ensayos a la traccion.

2. Se determinan los valores de q,, q, y k, + q,_ para lo que se usa la
relacion:

— = (2.46)
oy 9, ‘
y la Tabla 5 vista anteriormente.
3. Se célculan los valoresde a, a, y a.
—o_-‘ : 2 '7
= (2.47)
2 q,
% 1 2.48)
Wy = Q2.
2 q,

ay +a
gt (2.49)

-~

4. Se halla el valor de la tension multilateral a la traccién y se realiza
la comprobacion:

o, =alk, + qi;_) (2.50)

Si esto se cumple, el calculo es correcto.
5. Se halla el valor de: 7
max

T S5

Fuse= 073 a (2.51)
6. Por Gitimo se procede a la construccion de la curva a partir de la
ecuacion:
P _\-2 %
y=13 .
; JM\LX,+a,] (2.52)

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

Se calcula el error medio cuadratico para cada tipo de tension:

(2.53)

(2.54)

donde:

A ¢ error medio cuadratico para las tensiones a compresion
A ;1 error medio cuadratico para las tensiones a traccion.
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y se determina la tension del calculo a compresion y a traccion:

ol=0.-T, T (2.55)
¥
o, =a = 2.56)
r =0r —71; J——— ( |
AR
donde: 3 3
1yt : coeficientede Student para la compresion y traccion respec-

tivamente para un por ciento de probabilidades dado.
Después de esto, se entraen la metodologia, con los valores de G’

y o' en lugar de los valores de . v o1 -

Meétodo basado en los resultadosde c_y o,

Segun este método, experimentalmentg se determinan los valoresde o,
y 0, en estados uniaxiales. Después, en un sistema de coordenadas se cons-
truyen los circulos de tensiones limites y se traza la tangente a ello§, la cual
en una primera aproximacion se considera como la envolvente. Debido a que
segun este método solamentc sc conocen dos puntos, la envolvente que se
obtiene tiene forma rectilinea. :

La determinacion de la magnitud del coeficiente de friccion interna
(p) y el valor de la cohesion (c) se realiza por medio de las expresiones ya
conocidas.
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CAPITULO I

CARACTERISTICAS DE DEFORMACION
DE LAS ROCAS

La deformacién de la zona del macizo rocoso que rodea a las excavaciones
es la forma general en que se manifiestan los fenémenos mecanicos durante
el laboreo de las excavaciones. _ 1

Para un estudio integral de los diferentes estados deformacionales que
se pueden producir se utiliza el denominado diagrama total de
deformacion.(Ver Figura. [11.1.) '

Para la obtencion de este diagrama es necesario el empleo de prensas
especiales que posean una alta rigidez o prensas normales pero equipadas
con equipos de regulacion que permitan realizar los ensayos a una velocidad
de deformacion 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 continuacion con el empleo de este diagrama se hace un analisis de
las particularidades en el proceso de deformacion de las rocas.

Inicialmente cuando la deformacion comienza desde o hasta un valor-
g, como consecuencia de la accion de la fuerza exterior. se produce el
cierre de los defectos existentes en la roca (poros. grietas), esto explica el
caracter no lineal de este sector de la curva de deformacion (oav o'a' en la
Figura I11.1).

Posteriormente a esto. la roca se sigue deformando dentro de los limi-
tes elasticos a consecuencia de la compresion elastica del esqueleto de la
roca. Este sector del diagrama tiene un caracter lineal (ab y a'b’ en la
figura).
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FIGURA 111.1. Diagrama de las deformaciones totales de laroca.

El posterior desarrollo de la deformacion conduce a la manifestacién
del proceso de agrietamiento en la roca ensayada, como resultado de lo cual
tiene lugar el crecimiento gradual del coeficiente de deformacion transversal
lo que conduce a la afectacion de la dependencia lineal entre tension y defor-
macion transversal (sector b'c’ en el grafico). Durante esta etapa la depen-
dencia tension-deformacion 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 médulo de elasticidad y se debe

utilizag el denominado médulo de deformacion que tiene un valor algo menor
que el de elasticidad.

Una vez que se alcanza una magnitud de la deformacion €, , (que esta
ligada a la tesistencia a largo plazo de las rocas), comienza un proceso de
desarrollo de las grietas que conduce a que se deje de manifestar el caracter
lineal de la relacion ¢ - € (sectores cd y ¢'d").

Alcanzada la deformacion limite (que corresponde al limite de resis-
tencia de ia roca en cuestion, puntos d y d' de la figura), un posterior desarro-
llo de este proceso es acompafiado de un intenso crecimiento del volumen de
la muestra y con la caida gradual de su resistencia.

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

ensayada en pedazos y por tal efecto no es posible considerar su proceso de
deformacién en un estado lineal.

La magnitud de la roca en el punto e se denomina resistencia minima o
residual. AR

P

En resumen el diagrama de deformacion total de las rocas se puede
dividir en tres sectores que caracterizan tres estudios del proceso de defor-
macion.

Deformacion hasta el limite de resistencia (od)
Deformacion después del limite de resistencia (de)
Sector denominado de destruccion ruinosa (ek).

Esta situacion puede representarse en un esquema lineal.



3.1 INDICES BE ’Ilfdﬂlly"ﬁl DE LAS HOCAS

Todas las rocas poseen en una mayor 0 menor cuantia caracteristicas
elasticas. Por elasticidad se entiende la propiedad que tienen algunos mate-
riales de recobrar su forma inicial, después que cesa la causa que lo defor-
mo. -

Como reglas las rocas (aiin las que poseen caracteristicas elasticas) no
concuerdan totalmente con la Ley de Hooke. (Ver Figura I11.2.)

o}

FIGURA I11.2. Diagrama de deformacion elastica.
1. Segan Ley de Hooke.
2. Para rocas elasticas.

Los principales indices que caracterizan el proceso de defqrmaci()n
de las rocas, que poseen caracteristicas elasticas, son el coeficiente (?l'le
relaciona las tensiones y deformaciones (£), el coeficiente de defqnqgggon
transversal Wy el{dcnominado modulo de elasticidad de 2do orde_q ().
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Para un estado deformacional elastico por debajo del limite de resisten-
ciade laroca, E se corresponde con el modulo de elasticidad y caracteriza la
relacion entre la tension normal ( @) y la magnitud de la deformacioén produ-
cida ( € ) en la direccion en que actua la fuerza, o sea:

o
E=— 3.1
£
En esta situacion e se corresponde con el médulo de torsion y también
es constante.

__Adiferencia de los metales el limite de elasticidad de las rocas tiene un
caracter muy complejo, ya me—den manifestarse deformaciones residuales
incluso para cargas actuantes no muy grandes. Atendiendo a esto para los
calculos en Mecanica de Roca y Construccion Subterranea en muchas oca-
siones se recomienda emplear en vez del médulo de elasticidad el denomina-
do médulo de deformacioén de las roca's.ﬂ(z‘l) que se determina por la relacion
entre el limite de la resistencia lineal ¢" y la deformacién producida ( €").
(Ver Figura lIl.T) 0 s€a: ‘

E =" (32)
€

'

~ Lasrocas, como es conocido, son materiales que se caracterizan por su
anisotropia y no resisten por igual las tensiones a compresion y las de trac-
cion. Como regla se obtiene que la magnitud de E obtenida con ensayos a
compresion es mayor que dicho valor obtenido con ensayos a traccion. La
diferencia en las caracteristicas de deformacion durante la compresién y la
traccion se puede explicar por la diferencia existente entre ambos procesos
de deformacién. Como se vio durante la deformacion con compresion se
producen varias etapas sucesivas (cerrado de las grietgs existentes en la
roca, formacion de nuevas grietas REo_cjg_ct\ode la carga actﬁahter desa-
rrollo dé€ste proceso hasta la destruccion de la roca), en tanto cuando el
esfuerzo actuante es a traccion todos estos procesos suceden casi simulta-
neamente.

Otro aspecto a sefialar es la dependencia de las caracteristicas de de-
formacion de las rocas del tipo de estado tensional existente. Se conoce que
el modulo de elasticidad (deformacion) para un estado volumétrico, es ma-
yor que en uno lineal. Esto se explica por la variacion de la densidad de las
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rocas al pasarse de un estado tensional a otro , haciéndose la diferencia mas
significativa en rocas porosas.

La velocidad con que se produce la carga de la roca también ejerce
una significativa influencia sobre la magnitud del médulo de deforma-
cién. Las multiples investigaciones realizadas al respecto sefialan que la
magnitud de este indice crece con la velocidad del proceso de carga.

Se puede decir que para velocidades de carga de 100 MPa/s el
valor promedio de £ es de 1,5 a 2,8 veces mayor que para velocidades
de 0,1 MPa/s. Esta diferencia se explica por el hecho de que para pe-
queiias velocidades de carga, conjuntamente con las deformaciones elas-
ticas, aparecen deformaciones elastico-viscosas las que para grandes
velocidades de carga no tienen tiempo de manifestarse . “

La deformacidn de las rocas, como la de otros materiales, no sélo
se manifiesta segn la direccion en que esta aplicada la carga sino tam-
bién perpendicularmente a dicha direccion. Es por ello que otro indice
bésico en el proceso deformacional es el coeficiente de deformacion trans-
versal o

El coeﬁcxente de deformacidn transversal es larrelacmn entre la de-
formacién transversal (¢, y la longitudinal -€, - en un estado lineal,
presién o traccién), o sea: ~

it
u 2, (3.3)

Enocasiones en la literatura en lugar de (1) se utiliza el denominado
namero de Poisson que equivalea 1/p.
=i bbbl o

En un campo de deformacion lineal este coeficiente de deformacion

transversal (i) se conoce como coeficiente de Poisson y se da como una”

magnitud constante para cada tipo de reca. Este concepto varia para esta-
dos deformacionales no lineales. Las investigaciones realizadas demues-
tran que p # const. para otros estados deformacionales.

Durante un proceso reiterado de carga y descarga de la roca la magni-
tud de la deformacién pléstica decrece en tanto que la magnitud de la defor-
macion elastica tiende a un determinado limite. (Ver Figura [11.3.)

En esta situacion de carga y descarga reiterada de la roca es caracte-
ristico que se formen los llamados pétalos de histérisis.
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FIGURA II1.3. Diagrama tensién deformacion para un proceso reiterado de .carga-descarga

Habitualmente las deformaciones elasticas aparecen inmediatamente
durante el proceso de carga y desaparecen también rapidamente cuando
estas cargas cesan, sin embargo hay ocasiones en que parte de la deforma-
cién eldstica que se produce no cesa inmediatamente, sino que permanece
por espacio de horas o incluso de dias. A este fenémeno se le denomina
remanencia elastica.

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

Para una evaluacion cuantitativa del grado de plasticidad de la roca
no existe un parametro unico aceptado por todos, aunque la mayoria de los
investigadores utilizan, para evaluar este indice, el denominado coeficiente
de plasticidad (K), el cual es igual a la relacion entre el trabajo total inver-

3



tido para la destruccién de la roca (A4dest.) con respecto al trabajo gastado
en la deformacidn elastica (4elast.), o sea:
Adest.
P Aelast.

3.4

Este coeficiente K, sera mayor que la unidad, exceptuando el caso de
una destrucci6n fragil de la roca cuando K = 1 (Figura 111.4).
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FIGURA II14. Grafica que caracterizaré el fendmeno de remanencia eléstica.

La existencia de caracteristicas elasticas o plasticas en la roca, al
igual que en otros cuerpos sélidos, en gran medida va a estar relacionado
con las condiciones en que actia la carga.
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Asi tenemos, por ejemplo, que para una carga de accion instantdnea
muchos cuerpos v diferentes tipos de rocas (areniscas, esquistos y otras) se
destruyen en pedazos en una forma tipicamente fragil. Estas mismas rocas
para una aplicacion gradual de la carga se comportan como un medio elasti-
co, o sea la deformacion que se produce en ellas va a estar en dependencia de
la carga que actta. Por ultimo para un periodo largo de aplicacion de la
carga en estas rocas aparecen deformaciones residuales o sea aparecen ca-
racteristicas plasticas en la roca. A tenor de lo seiialado la fragilidad, elasti-
cidad y plasticidad en las rocas tienen una caracter relativo y estos indices
pueden considerarse no como propiedades de las rocas en si, sino como una
forma de su estado.

En la Figura I11.5 se representan varias curvas que representan varia-
das formas de comportamiento de las rocas.

La curva | del grafico representa una roca muy eldstica donde las
deformaciones hasta el limite de elasticidad son muy pequeiias. Esta roca se
rompe al sobrepasarse el iimite de elasticidad, o sea se comporta como un
cuerpo fragil.

La curva 2 representa una roca con caracteristicas preponderantemente
elasticas en las que después de sobrepasarse el limite de elasticidad la roca
se deforma un poco plasticamente antes de romperse.

La curva 3 es caracteristicas de las rocas que sufren deformaciones
elastico-plastica y que poseen un limite de elasticidad no muy alto. Estas
rocas sufren deformaciones plasticas de importancia.

La curva 4 representa la forma de comportamiento de rocas plasticas
las que no tienen un limite de elasticidad definido y practicamente desde el
inicio de aplicacion de la carga se deforman plasticamente.

Por dltimo la curva 5 representa la forma de comportamiento de un
material plastico ideal.:
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FIGURA LS. Curvas caracteristicas de deformacion de las rocas

3.2. BETERMINACION BE £ y .

La determinacion de £puede realizarse tanto en condiciones de labora-
torio como in situ, o sea, directamente en el macizo. Para la obtencion de £
en condiciones de laboratorio las muestras habitualmente se ensayan a com-
presion, aunque este indice también se puede determinar con ensayos de
flexion y a traccion, siendo esta Gltima variante poca empleada/La esencia
de cualquiera de estas vias de determinacion de £Econsiste en la medicion, en
la forma mas precisa posible, de la deformacion que sufre la muestra de roca
al ser cargada,. ~

Conjuntamente con estos métodos denominados tradicionales, son em-
pleados los uitrasenoros que se fundamentan en la medicion de la velocidad
de gaég_gf:lon de las ondas longltudmales a través de la roca (una muestra, o
un sector del macizo).

A continuacion se examinan algunos métodos de laboratorio comin-

mente usados para la determinacion de £. N
En primer lugar se hace referencia a un método usado frecuentemente
en nuestro pais, que es el que se basa en la medicion de las deformaciones
que sufre la muestra con el empleo de indicadores tipo reloj (se usan dos
indicadores para medir la deformacién longitudinal y cuatro para medir la
transversal). (Ver Figura [11.6.) ¢
\ Para este ensayo se recomienda usar muestras de formas cilindricas
con una alturade 8 a 14 cm y un diametro de 4 a 8 cm. Se debe observar que
la relacion entre altura y diametro oscile de 1,5 a 2,0.
Para el ensayo debe garantizarse que las muestras tengan las caras
bien pulidas y sean paralelas con una desviacion inferior a 0,05mm.
Antes del inicio del ensayo debe definirse la carga maxima que se va
aemplear. Se recomienda que ésta oscile entre un 50 y un 60 % del limite
de resistencia a la compresion de la roca que se ensaya.
Se recomienda realizar el ensayo con una velocidad de aplicacion de la
carga de 1,0 MPa/s (10 kgf/cm?/s).
El ensayo se debe realizar en 4 o 5 etapas de carga y descarga regis-
trandose en cada etapa los valores finales e iniciales de la carga y los de la

deformacion.
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FIGURA I11.6. Esquema de ensayo para la determinacion del modulo de elasticidad.

Las magnitudes de £'y u se obtienen al utilizar las siguientes expresiones:

g8
——I;T, a 3.5)
y
u= - ﬁ‘__f./_‘{. = ié—i 3.6)
€ Al/! dAl
donde:

P v P : carga final e inicial en cada etapa, kgf;
[ : altura de la muestra antes de ser aplicada la carga, cm;

Al deformacion longitudinal al crecer la carga de P, a P (en
cada etapa) cm;

F : areatransversal de la muestra, cm;

£y ¢ : deformaciones transversales y longitudinales que sufre
la muestra:

d : dimension transversal de la muestra.

Los valoresde A/ y Ad se obtienen con las expresiones:

- B2 AL

al= Z — (3.7
L=i n

_ I,=n Adi

4d= 2, — (3.8)

L=i N
donde:
Ali : deformaciones longitudinales en cada indicador para cada etapa, cm
Adi : deformacion transversa. en cada indicador para cada etapa.
Estos valores se obtienen por:
Ali=A4, - 4, 3.9)
Adi=b, -, (3.10)
siendo:

Ay A lectura final e inicial de la deformacion longitudinal en cada
indicador para cada etapa, cm;

bf - b, lectura final e inicial de la deformacion transversal en cada
indicador para cada etapa. cm.
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Otro método para la determinacion de £ es el conocido como método
del extensémetro de espejo. Este método permite obtener la deformacion
longitudinal y transversal.

Para cada roca que se comporta segin la Ley de Hooke la magnitud de
E se puede obtener por la expresion:

L GAL . Bl
Fla,-a1) "0 1

donde:
P_: carga final del intervalo de carga en estudio, kgf;
Pi: cargainicial de dicho intervalo, kgf;
[ : longitud de la muestra o del sector de medicion, cm:
F : seccion transversal de la muestra, cm;
Al : deformacion final en el intervalo de carga que se analiza, cm;
41, : deformacion inicial en el mismo intervalo, cm.

Para las rocas que no se comporten segun la Ley de Hooke, la magni-
tud de E se debe calcular para cada intervalo (utilizar la expresion 3.11) y
mas tarde calcular su valor promedio £ utilizar la expresion:

-
E_=<=Z' Mpa (3.12)

rom.
4 n

siendo:
n : el nimero de etapas de medicion.

A pesar de ser muy precisos (se alcanzan precisiones hasta de un 1%)
los extensometros de espejos presentan como inconveniente el hecho de que
son muy delicados y propensos a las averias. Otro factor a tener en cuenta es
que para su uso es necesario tener una iluminacion muy buena y un espacio
libre alrededor de la zona de ensayo, aspectos que no siempre son factibles
de garantizar.

Debido a lo anteriormente sefialado este método para ensayos de gran-
des cantidades de muestras de rocas es poco utilizado.
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Otro método de ensayo a compresion para la determinacion de £ es el
d? los punzones axiales. Para ello se preparan dos muestras en forma de
disco con ldén'tico didmetro y espesor. en una de estas muestras (disco) se
le ,hac‘:e unagujero central (de 11.35 mm). el cual se rellena con un material
plastico.

En este ensayo se recomienda usar punzones de 1cm? de seccion trans-
versal. La deformacion en las muestras durante el ensayo se determina al

ut‘ilizar captadores de cables de 0,04 a 0,05 mm de diametro los cuales se
fijan a las muestras.

La magnitud de £ se calcula por la expresion:

N (3.13)

donde:
carga ruptura, kgf,
area de calculo de la muestra, cm,

€, : deformacion relativa de la muestra, que se mide segtin el
arco de l2 superficie de 1. muestra.

e i

La magmtqd del médulo de elasticidad durante los ensayos a flexién
puede ser determinada al utilizar diferentes esquemas de ensayo.
Para el caso de una muestra en forma de barra que descanse sobre dos

apoyos, sin tenerse en cuenta la tension tangencial, la magnitud se puede
calcular por la expresion:

PL’
Eo——
48f -1 (:14)
donde:
P magnitud de la carga que actia. kg~
L: longitud entre los apoyos sobre los que descansa la muestra, cm
V& e

momento de inercia de la seccion transversal de la mues-
tra. cm.

f : flecha que sufre la muestra, cm.



Para el caso de una muestra con idéntico esquema de carga, pero te-
niendo en cuenta la tension tangencial (cuando la relacion entre la longitud
de calculo y la altura de la muestra -4- es pequeiia) se utiliza la expresion:

pl( X A

E= [1+2,95 —-0,02 —
\ : 12 IJ ,MPa

(3.15)

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

PL
3Ifl

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

En la actualidad tienen gran difusion en la determinacion £y p los
denominados métodos acusticos, los cuales permiten estudiar de una rorma
mas profunda la estructura y las propiedades elasticas, de resistencia y vis-
cosidad de las rocas. )

Los avances alcanzados en el desarrollo de los medios acisticos se
deben, entre otras causas, al nivel cientifico-técnico alcanzado, en particular
al desarrollo de la electronica, en lo que se refiere a la medicion de impulsos
en pequeiios intervalos de tiempo.

Los métodos acusticos utilizados para la determinacion de los indices
elasticos (E£'y p ) se pueden ubicar en dos grandes grupos:

E = (3.16)

* Meétodo de impulso
¢ Método de resonancia.

El primero de ellos se fundamenta en la determinacion de la velocidad
de las sefiales acisticas, segun este método se puede determinar £y tanto en
muestras (condiciones de laboratorio) como en el macizo.

Por su parte el método de resonancia se fundamenta en la medicion de
la frecuencia de ondulacion de las ondas en la muestra.
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‘Método de impulso

La determinacién del médulo de elasticidad utilizando el método de
lmpulso tiene un significado propio para la resolucion de tareas relacionadas
con la accion de cargas dinémicas, pero debido a la simplicidad y perspecti-
vgﬁg;stemgtodo y €n particu.ar a la posibilidad de su empleo para determi-
nar la magnitud de E en el macizo, los resultados obtenidos con su empleo
son amphameme utilizados para resolver tareas relacionadas con la accion

de  cargas estaticas.

A continuacién en la Figura I11.7 se da un esquema generalizado para
la determinacion del moédulo de elasticidad a partir de la medicion de la
velocidad de traslacion de la seiial acusticas. »

o]

S

FIGURA I11.7. Esquema para la determinacion de . por el método de impulso.

La instalacion consta del emisor de radiaciones (1) el que produce en
las muestras de rocas (2) donde se ensayan sefiales acusticas cortas. En el
captador de seiiales (3) las ondulaciones mecanicas se transforman en on-
dulaciones de las tensiones eléctricas.
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El tiempo que transcurre desde que es emitida la sefial hasta que es
recepcionada por el captador se determina con el empleo de un microsecun-
dometro (4).

Conociendo la longitud de la muestra (/) y el tiempo que se demora en
pasar la seiial a través de ella (1) se puede sefialar la velocidad de traslacion
(v) de la seiial o sea:

=- 3.17)

La velocidad de traslacion de la seiial acisticas por una muestra que
tenga una pequefia seccion transversal esta en dependencia del modulo de
elasticidad de la muestra (E) y su densidad (p) lo que se da por la siguiente

expresion:

E
V=_|— 3.18
o (3.18)
Por lo que:
E=pV? (3.19)

La exactitud en la determinacion de la velocidad de traslacion de las
ondas elasticas 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 mas resistente. Un error
en la medicion de + un 2% se considera normal.

La relacion entre la longitud de onda A, la velocidad de traslacion V'y
la frecuencia de ondulacion f se da por la siguiente expresion:

No es (til una gran frecuencia durante los trabajos, ya que la longitud
de onda se puede hacer conmensurable en relacion con las dimensiones de
los elementos componentes del agregado rocoso, esto conduce a la disper-
sion y difraccion del sonido y a la disminucion de la transparencia (diafinidad)
acustica de la roca. Por ello se recomienda utilizar muestras con una longi-
tud () en las que | > (3 a 4) A.
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Se diferencia la velocidad de las ondas longitudinales en un medio limi-
tado (macizo rocoso) V,* vy en la muestra V, . Para la obtencion de ondas
claras y precisas durante su traslado por la muestra es necesario que la rela-
cion entre el radio de la muestra y la longitud de la onda cumpla la condicion
a’h <0.5a0.6.

La velocidad de traslacion de las ondas longitudinales en el macizo V,*/
se puede determinar por la expresion: '

M E ([ - P)
[ 3.20
p(/+n) (1-2u) S
Conrespecto a la velocidad de traslacion de las ondas transversales (V)
se puede decir que ellas no sufren de dispersion geométrica, o sea la magni-
tud de dicha velocidad no depende del tamaiio de la muestra o del macizo que
se estudia y se puede terminar por la expresion:

donde:
G : modulo de elasticidad o torcion.

Por Gltimo la magnitud de u puede determinarse por la expresion:

’_/r M
os("2'] -
_ W

T o (3 22)
>

!

O sea para la determinacion de las carac.eristicas elasticas de las rocas
por el método de impulso es necesario la velocidad de fraslacion tanto de las
ondas longitudinales como de las transversales.

La velocidad de traslacion de ios impulsos en las rocas anisotropicas
va a depender de la direccion . Por ejemplo en rocas estratificadas la veloci-
dad del impulso en una direccion perpendicular a la estratificacion es menor
que cuando es paralela a ella. » '
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La velocidad de traslacion de las ondas elasticas longitudinales depen-
de de las caracteristicas del estado tensional, magnitud de las tensiones, hu-
medad, porosidad, temperatura, textura y densidad de las rocas.

Método de resonancia

El método de impulso posee una gran ventaja sobre el método de reso-
nancia que consiste en la posibilidad de realizar determinaciones directamente
en el macizo, lo cual no es posible hacer al emplear el método de resonancia.
Sin embargo para las determinacionés en trabajos de laboratorio el método de
resonancia debido a su exactitud ha adquirido una gran aplicacion.

En la Figura I11.8 se da un esquema simplificado para la determinacion
del médulo de elasticidad segiin este método.

PN

FIGURA IIL8. Esquema para la determinacién de £ por el método de resonancia.

Las ondulaciones mecanicas 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 mecanicas.

Los receptores de sonido (4), reciben las ondulaciones mecanicas que
se producen en las muestras transformandolas en eléctricas, después de lo
cual estas ondulaciones eléctricas van a un amplificador (5) y desde ahiaun
elemento de un tubo de haz electrénico.

Al surgir oscilaciones en la muestra, el rayo del tubo catédico crea en
la pantalla una linea vertical luminica, cuya longitud es proporcional a la
magnitud de la tension tomada del receptor de oscilaciones mecanicas.

En el momento de la resonancia, la amplitud de las oscilaciones meca-
nicas en la muestra alcanza su mayor magnitud. Por consiguiente, la linea
luminica 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 forma a partir de la desviacion maxima 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 determinada la frecuencia de resonancia (fo) y conociendo la
longitud (/) de la muestra se puede determinar la velocidad de traslacion en
las ondas longitudinales por la muestra con el empleo de la siguiente expre-
sion:

V,=2fo-1 (3.23)

Sustituyendo el valor de v de la expresion (3.18) se obtiene:

‘/E 2 fo-l
= 5
. (3.24)

E=4f0"1" - p (3.25)

Por lo que:

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

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

En la pared denudada de una excavacion con el empleo de un cemento
de rapido fraguado se fijan tres anclas de 20 x 20 mm de seccidn, estas
anclas se introducen a una profundidad de 160 mm y deben tener una distan-
cia entre si de 20 cm. (Ver Figura I11. 9.)
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FIGURA I11.9. Esquema para la determinacién de £ en condiciones in situ

Entre las anclas se colocan alambres de medicion mediante los cuales
se mide la tensidn inicial, utilizando indicadores de reloj u otra via.

Después que transcurren 10 - 12 horas de colocadas las anclas y hecha
la medicion 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 hidraulico que cubra total-
mente el area 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 fragiie (12-15 horas) se procede a la carga del
macizo para lo que se debe aumentar la presion gradualmente.

Las deformaciones que se producen en los alambres se registrany a
partir de ello y con el valor de la tension actuante se construye un grafico o - €.
Se recomienda que el ensayo se realice hasta valores de las tensiones que
sobrepasan en 20-40 kgf/cm? su valor inicial.

En la Tabla 6 se ofrecen valores de E 'y yt de diferentes tipos de rocas de
nuestro pais, determinados en condiciones de laboratorio y en la Tabla 7
valores comparativos del ensayo de £y p con cargas dinamicas y estaticas.

TABLA 6. Caracteristicas elasticas de las rocas

Mina o yaci- Velocidad ondas| Médulo de | Coeficiente de
miento Tipo de roca | longitudinales mé |elasticidad MPa Poisson
El Cobre Porfirita - 4.8.104 0,28
Sector Mina Blanca [Conglomerado - 2,5.10¢ 0,26
tobaceo
Mineral de cobre - 3,6.104 0,26
El Cobre Tobas de granos - 2,7.10¢ -
Sector Gitanila gruesos #
Tobas densas de - 3,2.10¢ 0,29
granos medios
Porfirta - 3,7.10¢ 0,27
IConglomerado - 4,6.10 0,29
|tobaceo
Trasvase Serpentinita 40459 3,21.10¢ -
kste-oeste Gabro-diabasa 5735,5 7.4.10¢ -
Serpentinita 32169 2,02.10¢ -
meteorizada
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TABLA 7. Composicién entre los valores de E y p obtenidos de ensayos dindmicos y estaticos
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Tipode roca | Valores de E,

Areriscas arcillosas

Arensas de granos

Areriscas de granos

Caliza

3.3. BEFGRMACION DE LA BOCA CON EL TIEMPS

Es conocido, de la practica minera, que la deformacion 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 asi se podrian citar
otros muchos ejemplos. Es por ello que para resolver muchos problemas en
mineria y en la construccion subterranea, el conocimiento de las caracteris-
ticas eldsticas y plasticas de las rocas obtenidas mediante ensayos de labora-
10rio 0 in situ con cargas aplicadas en corto tiempo, resulta insuficiente y se
hace necesario conocer el comportamiento de la roca bajo la accién de car-
gas aplicadas un largo periodo de tiempo.

Las propiedades reoldgicas de las rocas son las que caractérizan su
comportamiento al deformarse con el tiempo.

Las rocas al deformarse, en dependencia de sus caracteristicas y del
estado tensional actuante, pueden comportarse en algunos casos de forma
similar a un cuerpo s6lido y en otros como cuerpos viscosos, manifestandose
en estos Gltimos casos las caracteristicas de fluidez.

La fluidez de las rocas puede ser plastica o viscosa. La fluidez plastica
se manifiesta s6lo en aquellos casos en que la magnitud de la tensién actuan-

. te sobrepasa el limite de fuidez de la roca. En tanto que la fluidez viscosa

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

Para la caracterizacion de las propiedades reoldgicas de las rocas son
muy utilizados los conceptos de: escurrimiento de la deformacién y relaja-
miento de las tensiones.

.- Escurrimiento: Es la capacidad que tienen las rocas de deformarse
con el tiempo bajo la accion de cargas constantes,(Figura I11.10).

Relajamiento: Es el fenémeno mediante el cual se observa en laroca
una disminucion gradual, con el transcurso del tiempo, de las tensiones
actuantes sin que se varié su estado deformacional (FiguraIll.11).
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FIGURA I11.10. Curva que caracterizara el escurrimierto de ias deformaciones.
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En las rocas de acuerdo a su constitucion, caracteristicas y condicio-
nes de yacencia pueden manifestarse, para una carga constante deformacxo~
'nes con diferentes caracteristicas y grados de intensidad. De tal forma se

obtiene que el escurrimiento en las rocas puede presentarse en dos formas,
por eso las rocas se dividen en dos clases. La primera clase a la que pertene-
cen la mayoria de las rocas (areniscas, esquistos, calizas, etcétera), se carac-
teriza porque las deformaciones al cabo de un tiempo cesan de aumentar, o

se2 tlenen un caracter amortiguado (Figura II1. 12).
7}

-
~>»>
- w t

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

En tantg;qyg la segunda clase, a la cual pertenecen las arcillas y los
‘esquistos arcillosos entre otros, se caracteriza por presentar un caracter no
famortiguador en su deformacion. (‘Figura 1L 13).

Las investigaciones realizadas han permitido establecer las exigencias

principales que deben satisfacer las ecuaciones de las curvas del escurrimiento,
yson:

Para las rocas del primer tipo:

1. Una carga instantanea es correspondida con una deformacion ins-
tantanea, existiendo entre ellas una dependencia lineal.
2. La deformacion aumenta con el transcurso del tiempo.

FIGURA II1.11. Curva que caracterizara el relajamiento de tensiones.
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3. Para una carga constante la magnitud de la deformacion tiende a un
determinado limite, el cual va a depender de la magnitud de la carga
actuante.

4. El limite al cual tiende la magnitud de la deformacion tiene una
relacién no lineal con la carga actuante.

81#

-

2
>»

t

FIGURA 111.13. Curva de escurrimiento cuando as detormaciones no son amortiguadas.

En tanto que para las rocas del segundo tipo:

1. No se establece una deformacién limite.

2. En un periodo inicial (no muy extenso) la curva de escurrimiento
posee cardcter esponencial, para rapidamente pasar a tener una for-
ma lineal.

3. La velocidad de deformacion es directamente proporcional a la car-
ga aplicada.

En su forma mas completa el caracter de deformacion de las rocas, con
el tiempo, puede ser caracterizado por la curva de escurrimiento representa-
da en su forma general (Figura III.14).

En esta curva de escurrimiento se pueden diferenciar cuatro etapas de
deformacion.
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FIGURA {11.14. Curva de escurrimiento representada en »u forma més general.

Eltramo OA se corresponde con la deformacion inicial que se produce
instantineamente En dependencia de la magnitud de la carga actuante esta
deformacion puede ser totalmente elastica (cuando se produce debido a la
compresion elastica del esqueleto mineral v a la eliminacion en el aire y el
agua) y en parte puede ser inelastica (cuando se manifiestan en cierto grado
deformaciones irreversibles) lo cual se debe a microdestrucciones que sufre
la roca.

EL tramo AB de la curva corresponde a un estado de escurrimiento
amortiguado (aqui € — 0). Pueden ocurrir también deformaciones elésti
cas e inelastica.

El tramo BC de la curva se corresponde con un estadio de escurri-
miento no establecido. con una velocidad de deformacion constante (o
sea £ = const.). Esta etapa de deformacion se caracteriza por la destruccion
de los enlaces estructurales en la roca v por esto la deformacion, al producir-
se la descarga. es solo en parte reversible.

Por tltimo el tramo CD de la curva se corresponde cen un aumento de
la velocidad de deformacion, esto va acompaiiado de la intensificacion del
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proceso de destruccion, la aparicion y desarrollo de las grietas y al final la
destruccion de la roca. Este tramo se corresponde con la etapa denominada
de fluidez creciente.

A partir de lo antes expuesto el escurrimiento total de las rocas en su
forma mas generalizada, puede ser caracterizado por la siguiente expresion: b)

el g s 48 46048, (3.26)

donde:

€, : deformacion inicial;

€, : deformacion durante el escurrimiento amortiguado;

€, : deformacion para la etapa de escurrimiento con la velocidad
constante;

: deformacion durante la fuidez.

a)

3

Se reitera que el caso analizado (Figura I11.14) es el mas general para
las rocas, por lo que cada caso concreto al ser estudiado puede tener otras
caracteristicas.

La relacion entre las variables (tensiones, deformaciones, velocidad de
deformacion y tiempo) que conforman las ecuaciones reoldgicas de estado
de las rocas se establecen sobre la base de la etapa del escurrimiento de las
deformacionessEn la mecanica de roca para enfrentar esta tarea han recibi-
do una mayor difusion la teoria elastico-plastica-viscosa de los cuerpos y la o
teoria hereditaria del escurrimiento. —_ __ __ -

3.4. MODELOS REOLOGICOS (ESTRUCTUBALES)
En la teoria deformacional, elastico-plastica de la roca, para el estudio

de las propiedades reologicas se utiliza el método denominado de los mode- Mm.,,m

los estructurales. Este método consiste en sustituir la roca por una combina- misbett L 0

cion de elementos mecanicos, los cuales cada uno posee determinadas pro- - :

piedades, elasticidad, viscosidad, etcétera. (Figura II1.15.) TR

En calidad de elementos que poseen solamente propiedades elasticas se

emplean resortes elasticos (Figura I11.15 a). FIGURA HILIS. Elementos usados en 12 ronstruc ciér. de us 1 10d. 1os estructurales
JYEleme o . last-co
b) Elemento plastico
98 ¢) Elemento viscoso




Se conoce que el esfuerzo de este resorte es proporcional a su detorma-
cion, o sea:

o=¢E 3.27)

donde: ‘ .
E: coeficiente de proporcionalidad, el cual caracteriza las propieda-

des elasticas del elemento. '

Como elementos viscosos se emplean un recipiente que contenga un
liquido viscoso y un piston con orificios (Figura II1. 15b). . .

Para este elemento viscoso no se cumple la proporcxonahdad entre
tensiones y deformaciones, ya que en este caso !a magm.tfnd de lfxs defor-
maciones no so6lo va a depender de las tensiones sino mbnen del tiempo de
accion de ellas, o sea la deformacion viscosa es variable y depende del
tlempl(?ls comodo caracterizar esta dependencia del tiempo de la deformacion

i iacié i6 ierto intervalo de
viscosa por la variacién que sufre la deformacion en ¢ £

tiempo, es decir por la velocidad de deformacion unitaria, o sea por € = 7
y la velocidad de deformacion sea proporcional a la tension:

o(t)=ne (3.28)

donde: _ s
n . constante de proporcionalidad entre las tensiones y la velocida
de deformacidn unitaria del elemento viscoso.

Como elemento plastico (FiguraIIl.15¢) se en?plea un cuerpo en repo-
so que descansa en una superficie plana. Es conocido que las propled_ades
plasticas de las rocas se empiezan a manifestar cuando se alcanza un cierto
valor de las tensiones. »

Para el caso en que las tensiones actuantes o sean anQws que el hm'lte
de fluidez (o, ) de las rocas no se produce defom.la,clén plastica. S_l ,las te'ns.lo-
nes actuantes exceden de G, entonces se producira una defoqnacnon plastica
(la que para una ¢, = const. puede desarrollarse con una velocidad constante).

A partir de estos elementos se hace la combinacion 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 ecuacién de estado del modelo y la de la
roca. Para ello se valora el grado de convergencia que exista en los graficos
€ =f(o.) obtenidos en ambos casos.

Para estudiar las propiedades reologicas de las rocas existen una gran
cantidad de modelos estructurales (reolégicos) conformados con los elementos
antes vistos. Estos modelos pueden ser simples o bastante com plejos (forma-
dos por muchos elementos). A continuacién se estudian algunos de los mode-
los més utilizados para caracterizar las propiedades reolégicas de las rocas.
Modelos de Maxwell

Este modelo consiste en la unién en serie de un elemento elastico y uno
viscoso (Ver Figura I11.16). 2

Segun este modelo las tensiones que se producen en ambos elemen-
10s seran iguales en tanto que las deformaciones son diferentes. La defor-

macion total del modelo -€- sera igual a la suma de las deformaciones de
los elementos, o sea:

g, = ec + €, i (329)

Analizando el modelo se observa que al aplicarse la carga P inicialmente se
produce una deformacién elastica instantinea en el muelle (en correspondencia
con la Ley de Hooke). después se desarrolla un proceso de deformacion a veloci-
dad constante debido al paso del liquido a truvé., de los orificios del émbolo.

Si se elimina la accion de la fuerza P el imodelo recupera parte de su forma
inicial (el muelle) en tanto que la parte de la deformacion correspondiente a la
viscosa. objetivamente es irreversible (0 sea el muelle no va a descender).

Si se le da al modelo una deformacion constante, o sea se estira el
muelle y se fija. en esta situacion el émbolo seguird moviéndose hacia arriba
hastz que el alargamiento del muelle desaparezca o sea hasta el momento en
que toda la deformacion elastica se transforme en viscosa.

- . 7 .
La ecuacion de estado para este modelo se puede obténer al derivar la

deformacion total con respecto al tiempo, o sea:

det | do a

+ —

a  E dr E-u, (3.30)

donde:
!, : constante, que tiene dimension de tiempo.
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FIGURA I111.16. Modelo de Maxwell.

La expresion (3.30) se puede escribir

(3.31)

A esta expresion se le denomina ecuacion de estado del Modelo de

Maxwell.
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A partir de esta ecuacion se estudian las propledades de este modelo

para lo que se analizan diferentes condiciones det trabajo.

a) Se analiza el caso en que se aplica una carga constante.

En esta situacion de estado se transforman en:

ot © t 3.32)
I, E Lo

Aqui la magnitud €_es la deformacion elastica inicial, siendo su mag-
nitud igual a o/E .

Analizando esta expresion (3.32) se ve que para el caso de aplicacion
de una fuerza constante, la deformacion que sufre el Modelo de Maxwell es
igual a la deformacion inicial €, mas una deformacion que se obtiene numé-
ricamente de multiplicar esta deformacién inicial por un coeficiente
linealmente creciente ( #/, ) cuyo valor esta dado por el tiempo de accion de
la carga (1) y la magnitud del coeficiente 7,

b) Para el caso en que la deformacion es constante.
Del analisis de la ecuacion de estado se obtiene:

do
0'+10d—=0 (3.33)

t

Al resolver la expresion (3.33) v realizar las transformaciones perti-
nentes se obtiene:

c=0,e" (3.34)

La esencia fisica del coeficiente ¢, (tiempo de relajamiento) se puede
obtener de la condicién 7 = ¢,. En tal caso se obtiene:

c=c,e" =-°e—° (3.35)

Esta expresion muestra como las tensiones en este modelo, para una
deformacion constante, disminuyen en e veces con respecto a su magnitud
inicial.

-+ El periodo de relajamiento 1, es una caracteristicas importante de las
propiedades reolégicas de las rocas. La magnitud de 1, para las rocas varia
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en grandes limites, por ejemplo para las arcillas no plasticas el tiempo de
relajamiento es de 2 6 3 semanas en tanto que para el caso de las calizas
fuertes puede alcanzar miles de afios. .
En dependencia del tiempo de accion de la tensidn. un mismo tipo de
roca puede comportarse como un cuerpo sélido o como uno fluido.
Analizando la expresion (3.35) se ve que para una magnitud del tiempo
(#) muy pequeila en relacion con el tiempo de relajamiento, o sea para:

1<<t, (3.36)
Se obtiene que:

o=0, (3.37)

o sea el cuerpo (roca) se puede considerar no viscoso.

En cambio si:

1>>1, (3.38)
se obtiene:

o<<0, (3.39)

y laroca se comporta como un cuerpo fluido.

Del analisis de dicha expresion (3.34) se ve que cuando se mantiene por
mucho tiempo una deformacion constante, segin este modelo, las tensio-
nes se relajan y tienden a cero. En la practica sélo se comportan asi las
arcillas.

La deformacidn de las arcillas por accion de una carga constante, tam-
bién se corresponde con la dependencia € (#) de este modelo. Por eso se ha
llegado a la conclusion de que el Modelo de Maxwell reproduce lo suficien-
temente aproximado el mecanismo de deformacion de estas rocas (arcillas,
esquistos arcillosos, o sea rocas de la 2da clase segun la forma de manifes-
tarse el escurrimiento).

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

Modelo de Voight
Es la unién en se€ de un elemento elastico y uno viscoso (Figura I11.17).
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FIGURA 11L17. Modelo de Voight.
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, ‘En este modelo al aplicarse la fuerza no se produce una deformacién
.elz.xs.uca Instantanea. Aqui la deformacion va a crecer desde o para un tiempo
inicial igual a cero, hasta un valor determinado por la magnitud de la fuerza
aplicada.

Al eliminarse la accion de la fuerza de deformacion se hace nula. En
este caso no se observa relajamiento.
La ecuacion de estado de este Modelo de Voignt se obtiene de sumar
X bl
las tensiones que se producen en el elemento elastico yen el viscoso, o sea:

Ol =0e + oV
siendo: G40
B EE (3.41)
Yy
or=K-¢
por lo que: FAR
siendo: (a3)

K coeficiente que caracteriza la viscosidad del elemento analizado.
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A partir de la ecuacion de estado del Modelo de Voigh (expresion 3.44)
se pueden entrar a analizar diferentes situaciones.
~ a) Caso de una tensidn constante ( ¢ = const.)

Se parte del anélisis de la ecuacion de estado resolviéndola respectoac.

« K
——gldt=—de ¢
(4-o)a- o4
después de una serie de operaciones y transformaciones se obtiene:
S -l,’:‘
S e (3.43)

. La expresion obtenida representa la dependencia de la deformacion
que sufre el modelo de la tension constante que actia y del tiempo. Como se
ve de la expresion las deformaciones aumentan segiin una ley exponencial al

c
tender a una magnitud maxima deE
b) Caso en-que la deformacion es constante ¢ igual a la inicial
(&€, = const.)

A partir del anélisis de la ecuacion de estado del modelo para este caso
se obtiene:

o= 7‘: @ 50 (346)
Este resultado contradice el comportamiento real de las rocas bajo la
accion de carga con una deformacion constante (en estos casos para mante-
ner una deformacion constante debe disminuir la tensién actuante. Este fe-
némeno, o sea el relajamiento de tensiones, no se manifiesta en este Modelo
de Voight. ) T "
' En la naturaleza no existen tales rocas que no se relajan, por esta causa
las dependencias que se obtienen entre o , € y 7 segiin este modelo se reco-
miendan emplear solamente para calculos aproximados.

106

Modelo de Poynting-Thomson

Del analisis hecho a los modelos de Maxwell v Voight se saca la
conclusion que para obtener ecuaciones de estado que reflejen con mas aproxi-
macion las propiedades de la mayoria de las rocas, es necesario construir
combinaciones (modelos mas complejos) formadas por tres, cuatro y mas
elementos.

+ Uno de los modelos estructurales que ha recibido mayor uso es el de
Poynting-Thomson, el cual est formado por dos elementos elasticos y uno
viscoso, disposicion que se puede ver en la Figura I11.18.

FIGURA IH.18. Modelo de Poynting-Thomson.

Es evidente que al aplicarse la fuerza P se va a producir instantanea-
mente una deformacion eldstica en ambos muelles; posteriormente la de-
formacion va a crecer a causa del alargamiento de estos muelles.
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La deformacidn , segiin este analisis , tiene un limite dado por la mag-
nitud de la fuerza aplicada y por la elasticidad del muelle (1). Si se elimina la
fuerza de deformacién inmediatamente va a disminuir hasta un determinado
limite que esta dado por el grado en que se alargé el muelle (2) y mas tarde
cae gradualmente hasta cero.

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

Ov +0e, =C¢; =0 (3.47)
BE=Ea (3.48)

€e, + 86, =€t (3.49)
ov=K-e&v (3.50)

E, -€e, =c¢ (3.5
E,te, =ce, (3.52)

” Para obtener la ecuacion de estado del modelo estructural (reologico)
estudiado es necesario excluir del sistema de ecuaciones planteado anterior-
mente las tensiones (or, Ge,, y o¢,) y las deformaciones (ev, e, y €e,)de
los distintos elementos que conforman el modelo y ponerlo en funcién de la
deformacién y tension total (¢ y o) y de las caracteristicas de elasticidad v
plasticidad (E, E, y K).

Después de realizadas todas las operaciones matematicas se obtiene la
siguiente expresion:

d 1d, 1{o
—‘=—-—~3+~L———ej (3.53)
dl EO dl tR Euc
o
e, E, +E =0ty +0 (3.54)
donde
E : mddulo inicial de elasticidad (para ¢ = 0),

E_: mddulo prolongado de elasticidad (para 71— «),

tiempo de retardo, que caracteriza la velocidad del crecimien-
to de la deformacion para una carga constante, su magnitud se
halla por la expresion siguiente:

108

g = (3.55)

t,. tiempo de rclajamiento.

La expresion (3.54) es la ecuacion reoldgica de un medio elastico con
escurrimiento limitado y con la capacidad de relajarse.

Sise supone que el proceso de deformacion se produce extremadamen-
te lento, entonces la velocidad de variacion de las tensiones (o) y de las
deformaciones (€) tendran una magnitud pequefia, que se puede despreciar
en comparacion con las magnitudes de o y €. Para tal caso la ecuacién del
estado adquiere el siguiente aspecto.

E .e=0 (3.56)

que no es mas que la Ley de Hooke para un largo tiempo de aplicacién de la
carga.

Por el contrario si se supone un proceso de deformacién muy rapido
entonces las magnitudes o y € seran mucho mayor, comparativamente, que
las de 6 y €. Para el caso de una deformacion instantanea los valores de o y
€ se pueden despreciar y entonces la ecuacién de estado adquiere la siguiente
forma: ’

E,€e=c (3.57)

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

Es facil mostrar que las ecuaciones de estado de los modelos mas sim-
ples Voight y Maxwell son casos particulares del modelo de Poynting-
Thomson. Por ejemplo para el caso del Modelo de Voight se vio que no se
produce una deformacién elastica instantanea, ya que el modelo posee un
elemento viscoso que no permite una deformacion elastica en caso de aplicar
una carga instantanea.

Como se vio anteriormente el Modelo de Voight no se relaja y para el
caso de deformaciones constantes (¢ = const.) las tensiones no varian su
magnitud, o sea ¢ = 0
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Para esta situacién a partir de la ecuacién de estado de este modelo
(expresion 3.55) se obtiene:

el E+E_ €=gc (3.58)

que no es mas que la ecuacion de estado del Modelo de Voight.

En tanto que para obtener la ecuacion de estado del Modelo del Maxwell
a partir de la ecuacidn de estado (expresion 3.34) s6lo es necesario hacer el
mddulo prolongado de elasticidad igual a cero (£, = 0).

Eqt i+ tp + O
oo Oty (3.59)

1

A continuacion se pasa a analizar la ecuacion de estado del médulo en
estudio para diferentes situaciones de carga.

a) Para una carga constante ( 5 = const.), se obtiene:

a2,

. o €

, <E. ";‘; (3.60)

a.

Resolviendo esta ecuacidn se obtiene:

e(t)=e,—(£,-eo)e"~’" (3.61)

que no es mds que la ecuacion del escurrimiento.

(o3
€, =-E— - deformacion final estabilizada

c
£ =1;— - deformacion inicial instantinea
0

b) Para el caso de deformacion constante ( € = const.) se obtiene:

E G
do=—°(ez—)d. | (3.62)

lp
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3.62
oft)= c,+(co-c,,)e'%’ BN

que es la expresion de relajamiento.

En este caso cuando r 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 caracter amortiguado (¢ — 0), en tanto que las
tensiones no se relajan totalmente.

Modelo de San-Venan

Es un modelo que caracteriza la fluidez plastica y consiste en la combi-
nacion de un cuerpo que no descansa en una superficie rugosa, unido a un
muelle. (Ver Figura I11.19.)

K.p

—A\A—>

FIGURA 111.19. Modelo de San -Venan.

Es evidente que para este modelo al aplicarse la fuerza P el muelle se
estirarad y el cuerpo no se movera mientras esta fuerza no sea superior a la
fuerza de friccion. Cuando la fuerza aplicada sobrepasa a la friccion el alar-
gamiento del muelle cesa y el cuerpo se desplaza.
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Al eliminarse la fuerza actuante el muelle alargado se recogera, pero el
cuerpo se queda en el lugar hasta el cual se desplazé. O sea en este modelo se
producen de forma evidente dos tipos de deformaciones: la elastica (reversi-
ble) y la plastica (no reversible).

- En este modelo no se produce relajamiento de tensiones.
Este modelo de San Venan es representativo de un medio ideal plastico.

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 pequefna magnitud.
en tanto que en el de San Venan es necesario, como se vio, que la fuerza
aplicada pase de un determinado valor.

Modelo de Bingham

Consiste en adicionar en serie un elemento viscoso al Modelo de San
Venan (Figura 111.20).

FIGURA II1.20. Modelo Bingham.

En este modelo al aplicarse una fuerza P que sobrepase la de friccion
surge al igual que en el caso anterior la fluidez, pero con diferencia de que la
tension en este caso crece a medida que aumenta la fuerza P.

Para una fuerza constante dada, la velocidad de formacién va a ser
también constante. Al eliminarse la fuerza actuante la deformacion elastica
desaparece, en tanto que la plastica -viscosa permanece. En este modelo no

112

se produce el relajamiento de tensiones: también caracteriza la forma de
deformacion de algunas rocas en determinadas condiciones, o sea cuando la
deformiacion. o gran parte de ella. se produce la fuerza (tensiones) actuantes
sobrepasa el limite de fluidez. Esto puede ocurrir en excavaciones laboreadas
a gran profundidad donde por ejemplo rocas del tipo de la argilita y de la
alebrolita tienden a la hinchazon.

Analizando el modelo se ve que al aplicarse la fuerza P, inicialmente se
produce solamente una deforinacién elastica. En lo sucesivo cuando la fuer-
za P sobrepasa la fuerza de friccion se inicia una deformacion plastica (que
es irreversible). Si la fuerza decrece por debajo de esta magnitud la fluidez
cesa.

Sino se considera en este analisis la parte plastica de la deformacion

la ecuacién reologica de este modelo se representa por la siguiente expre-
sion: '

cl = c,ﬂcfn + cw.u‘ (3.64)
Siendo '
O =G, V3 (3.65)
y
de
GWY(' = K T
: p (3.66)
Y sustituyendo los valores de O e Y O, €7 la expresicn (3.64) se
obtuvo:
d
o =0, V3+K== 3 67)
donde:

o, limite de fluidez .
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Modelo de Shvedor

Se obtiene de la union en serie del Modelo de Maxwell con el de San-
Vm , .

Este modelo cuando se le aplica una fuerza que no sobrepasa el limite
de fluidez ( o) se comporta como un medio_eléstico, en tanto que cuan.do la
fuerza aplicada (P) sobrepasa al limite de fluidez se producen deformaciones
inelasticas (el cuerpo se desplaza). , .

Cuando se produce la descarga la parte de la deformacion g!astxga co-
rrespondiente al muelle (1) desaparece y la parte fie la deformacion elastica
que corresponde al muelle (2) se transforma en viscosa.

Para una deformacion constante la tension en el .muelle 2 se rela-
Jja, en tanto que en el muelle (1) no se produce relajamiento de tensxc?r':es.

La ecuacion de estado para este modelo viene dada por la expresion:

o +6l =0, V3 + ke (3.68)

Si se analiza esta ecuacion:

Caso A:
Si o =0, = const se obtiene la siguiente expresion:

Sy 3 (3.69)
t

Q. In&

t
Siendo la resolucion de esta ecuacion la expresion:

o, -o, 3
E=gy+ —— (3.70)
fo
Caso B:
Sie =g, = const. se obtiene

o+ —=—— (3.71)

Siendo la resolucion de la anterior ecuacion:

c=o0 43 % ce (3.72)
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Las ecuaciones de estado de todo los modelos estudiados se pueden
generalizar en la expresion:

h+der 0= 40+ 4o (3.73)

Analizando esta expresion se obtiene:

Sid =4=0.... El Modelo de Maxwell

Sid =4,=0.... El'Modelo de Voight

Sid =0..... El Modelo de Povnting-Thomson
Sid, =4 =4 =0ElModelo de San-Venan
Sid.=4,=0.. El Modelo de Bingham

Sid. =0 El Modelo de Shvedor.

i
.
o
o
I

Todos los modelos estudiados anteriormente se pueden ubicar en
dos grupos: En uno de ellos se pueden ubicar los mod-los que presentan
una deformacion que crece con o] tiempe para una tensiorn ¢ ns.ai te
segun una dependencia lineal (Maxwell. San Venan, Bingham y
Shvedov). Para estos modelos ¢ caracteristicos que el coeficiente A,
dado en la ecuacion general (expresicn. 3.73) sea igual a cero (A,=0).

Los otros modelos ( Poy nting-Thomson y Voight) } "esentan una defor-
macion que crece segiin una lev exponencial. para ellos A, =0,

Las rocas desde el punto de vista de sus propiedades reoldgicas consti-
tuyen los cuerpos mas complejos que existen. es por ello que los modelos
estructirales antes estudiados sélo pueder; dese ribir su comportamiento en
forma aproximada.

Para lograr una descripcicn mas detallada de Ias rroniedades re.-
logicas de las rocas es necesario aumentar el numero de elementos que
conforman estos modelos. lo que trae consigo un gran aumento en el
orden de las ecuaciones diferenciales ¥ por ende una gran complejidad.

Es por esta causa que tiene un gran interes praciicc el uso de la forma
integral de las ecuaciones de estado de los SUerpes cue posee propiedade s
elastico-plastico-\ iscosas.

Elrasgo mas caracteristico co 1og STCOCs s s Scees on particular
del escurrimiento de las deformaciones, fo _onstituye a dependencia entre 1a
deformacion que w¢ obaervi on un momento determnade v of caracter de
toda la histiria e« detapa, ion



Una particularidad de la mayoria de las rocas, como demuestra
la experiencia practica. es la dependencia lineal entre el aumento de
las deformﬁ:lones v el crecimiento de las tensiones en cualquier mo-
mento, o lo que es .gual la manifestacion del escurrimiento lineal.

Esto permite emplear en la descripcion del proceso de deformacion
con el tiempo de las rocas la teoria lineal de deformacion hereditaria. Se-
gun esta teoria la deformacion total de la roca. en cualquier momento se va
a componer de dos partes: una deformacion elastica que se produce en el
momento en que se aplica la carga y la deformacion dada por el
escurrimiento (deformacion reoldgica).

Matematicamente lo sefialado con anterioridad se expresa:

17 ‘
g, == Lc, J'O L(W‘C)O‘(t)d[ji (3.74)
En dicha expresion la funcion L ( ¢, t ) expresa las propiedades heredi-
tarias de las rocas.

3.3. E':'Wsllﬂ DE LAS CARACTERISTICAS REOLOGICAS DE LAS RO-
A

El estudio de las caracteristicas reologicas de las rocas se puede reali-
zar por diferentes métodos, tales como: medicion de la deformacion con el
transcurso del tiempo con la aplicacion de una carga constante a compre-
sién: medicion de la variacion de la tension para una deformacion constante
acompresion y la medicion de la deformacion a flexion de la roca (muestra)
para una carga constante. Para los dos primeros métodos sefialados se utili-
zan prensas de muelle.

EL método mas difundido es la medicion de la deformacion en la mues-
tra de roca sometida a la accion de una carga constante a compresion. Para
ello se utiliza una prensa de muelle como la que se ilustraen la Figura [11.21.

Esta prensa de muelle consta de: las dos columnas o apoyos (1) por
las que se desplazan libremente los travesaiios (2). El travesafio inferior
descansa sobre varios muelles (3). La muestra de roca (4). que se reco-
mienda sea de forma cilindrica y de 70 mm de diametro y 140 mm de
altura, se coloca sobre una plataforma (5) que descansa sobre el travesafio
inferior.
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FIGURA HL.21. Representacion de una prensa de muefle.



Por la parte superior de la muestra se coloca un cabezal (6) al cual van
fijados 4 indicadores de reloj (7), los que deben tener una precision de
0,001 mm y que se destinan a medir el asentamiento de la muestra bajo la
accion de la carga.

Los resultados de los ensayos a compresion simple para cargas cons-
tantes dan para cada magnitud de la tension a que se ensaye una serie de
valores de deformacion en dependencia del tiempo.

Para la realizacion de este ensayo se recomienda cumplimentar las si-
guientes condiciones:

o Garantizar una distribucion uniforme de las tensiones en las caras
de la muestra.

« Garantizar una carga constante durante todo el tiempo de ensayo.

* Emplear formas que permitan medir la deformacién con precision.

Los parametros reolégicos (coeficiente del proceso de escurrimiento)
se recomiendan determinar del resultado de varios ensayos.

Se conoce que las caracteristicas del escurrimiento en la mayoria de las
rocas se pueden dar por la expresion:

e=(g, —€.) M +s, (3.75)

A partir de esto la constante tk se puede hallar resolviendo la anterior
ecuacion o sea:

t - 80 - sw
o = log e (3.76)
Si se dice que:
&y = &
Z=log —— (3.77)
& — & .

o«

Se sustituye este valor en la expresion (3.76) y se obtiene:

t=27-tk
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Colocando ¢ en la abcisa v Z en la ordenada de un grafico se puede
obtener directamente la magnitud del pa. an.etro reoldgico th. Ctro método de
determinacion de los parametros reologicos que ha recibido cierta difusion es
el que se basa en ensavar la roca (muestras) a la flexion transversal.

Este método consiste en lo siguiente: Las muestras se preparan en
forma de vigas cuadradas o cilindricas con una seccion aproximada de 20 x
20 mm y una longitud de 160 mm. estas muestras descansan sobre dos apo-
yos v son sometidas a la accion de una carga concentrada en su centro.

Este ensayo se realiza durante un periodo prolengade (varios meses) v
se mide la flexién que sufre la viga. La carga aplicada no debe ser mayor que
el 80 % de la ruptura.

Los pardmetros del escurrimiento se pueden obtener por la siguiente
expresion:

ety -¢g o617°°

; = 3.78)
£y - a

donde:
e(#) : laflexion de la muestra en el mom ento dado,
g, - deformacion inicial (elastica).
dva : parametros reologicos.

Habitualmente la determinacién de los parametro s reolc gicos se reali-
za en dos etapas. En la primera se establece el limite de resisteacia y el
~aracter deformacional de la muestra que se ensava. Para economizar tiem-
po en esta etapa se ensavan muestras con diferentes cargas, aumentandose
éstas en forma escalonada hasta un 20 0 30 % de la destruccion.

En la segunda etapa se debe establecer el caracter de desarrollo de
los procesos reolégicos v determinar los parametros de dicho proceso.

En esta etapa las muestras se van a cnsavar a distintas cargas. por
ejemplo 20.40. 6C v £0 7% de la destruccion v se ootienen las deformaciones
con el tiempo en cada caso hasta que se estabiliza el proceso de escurrimiento.

Los ensayvos reologicos se diferencian de fos demas tipos de ensayc po-
su duracidn v continuidad. estos ensayos pueden durar varios meses. Esto
trae consigo altas exigencias en o que se refiere a a estabilidad y confiabilidad
de los equipos de carga v medicion.
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CAPITULO IV
. INDICES TECNOLOGICOS DE LAS ROCAS

En la industria minera frecuentemente son utilizados los denominados indi-
ces tecnoldgicos que caracterizan el comportamiento de la roca bajo la ac-
ciér: de un proceso tecnolégico dado por el trabajo de un equipo o instrumen-
to.

Entre los indices tecnologicos mas utilizados estan: la fortaleza de la
roca, la dureza, la abrasividad, la perforabilidad, la explosionabilidad y la
resistencia al corte.

'4.1. FOBTALEZA BE LA ROCA

En mineria el uso de este concepto esta muy difundido y se introdujo en
la practica minera por M. M. Protodiakonov (padre) a inicios del presente
siglo.

Este término se puede emplear tantc para caracterizar las rocas segn
su resistencia a la destruccion durante los diferentes trabajos mineros, como
también en lo relativo a la estabilidad de las ecuaciones.

Por eso es comun utilizar este término para definir en general la resis-
tencia de la roca a la destruccion.

La medida de fortaleza de la roca se da por el denominado coeficiente
de fortaleza (/).

Diferenciando las rocas en categorias segin el valor del coeficiente de
fortaleza Protodiakonov propuso la clasificacion de las rocas segun su forta-
leza, la cual atin hoy en dia goza de gran difusion (ver Tabla 8).

Seguin esta clasificacion todas las rocas se agrupan en 110 categorias,
las mas fuertes estan en la categoria | y tienen un coeficiente de fortaleza de
20, en tanto que las mas débiles estan en la categoria X y su coeficiente de
fortaleza es inferior a 0,5.
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TABLA 8. Clasificacion de las rocas segiin su fortaleza

Categoria

Grado de fortaicza
de la roca

Tipo de roca

Coeficiente de
fortaleza

1

Ei més ako grado de
fortakza

Los basaitos y cuarcias
Imés fusrtes viscosas y
idensas. Cuas rocas que
Jpor su forialeza se
pusden sk

it

My fuerte

Rocas grankicas masy
foertes esqustos pedre-
|Bosos. Cuarcitas xnos
fuertes que las menciora-
das arrba. Las caltas
|més fuertes

20

it

Fuertes

graniticas calzas y
arenscas ey fiertes.
IC anglomerados: feeries.
Mirera! de hierro muy
fuertes

rmn'm (denso) y rocas

Fuertes

ICalizns (fuertes).
KGranitos no fuertes.
Marmol y dolomia fuerte

v

Lo suficentemente
fiertes

Aremiscas ordinarias,
minerales «.. hierro

fdem

Esquis:0s arenosos,
fareniscas esquistosas

De fortaleza media

Esquistos 2rcillosos
fuentes, calizas y
jareniscas ne fuertes,
icongiomerados débiles

fdem

Distintos esqustos no
fucrtes. Margas densas

Vi

falgo débies

Esquistos débiles,

reniscas muy blandas,
piedra de sal, yeso, suelo

ongelado, antracita.
Marga ordinaria.
Areniscas destruida,

anto rodado cementado,

grava, suel pedregoso




TABLA 8. (Continuacién)

Grado de fortalezm Coeficiente &
Categoria de la roca Tipo de roca fortaleza
Vla ldem Terrero de cascajo,

jesquistos diuidos carbon 15
e prdra fuerte. arcilla
jendurecida

Vi Debies Arcilla dersa. pedra Je
jcarbon débi, suelo 10

jarc liosc

Vlla dem Arcills arenosa débd

gava bess 08

VHI Terrosos Terms vegeial terma
arcllosa debl arena 0.6
sera. trha

X Frablke Arera. grava blanda,
lcarbon extrado, 0s

desizamento de verra

X Movedras Terreno movedn,
terreno cenagnso. loess 05
disuelto v otros terrenos
dsueltos

Para la determinacion de la fortaleza existen muchos métodos, los cua-
les se dividen en experimentales v no experimentales. Entre los primeros los
mas difundidos son: a partir de la destruccién a compresion lineal de mues-
tras regulares y el método de trituracion.

Determinacion del coeficiente de fortaleza a partir de la magnitud de la
resistencia lineal a compresion. Es el método que mas se usa para obtener el
valor de f.

El método consiste en determinar la resistencia de laroca a la compre-
sion lineal (Rc) y hallar fpor la expresion:

Re
f-]—&)— 4.1

Atendiendo a que aigunos tipos de rocas fuertes y muy fuertes, cuya
resistencia a la compresion lineal sobrepasan los 2 000 kgf/cm® (200 MPa),
lo cual dania utihizando la férmula anterior, valores de fsuperiores a 20 es
que para estos tipos de rocas (fuertes muy fuertes) para la obtencidn de fson
utilizadas otras c.\p(csiones, siendo entre ellas la mas aceptada la siguiente:

Re [Re
7= 30630 4.2)

Si se compara en un grafico los valores de fobtenidos por las expresio-
nes4.1 y 4 2 (Frgura IV.1) vemos que cuando se usa la expresion (4.2) se
obtienen para rocas debiles valores mas alios de f (en comparacién con la
expresion -4 1), por ciemplo para Re = 200 kgf/cm? se obtienen f= 3,1 para
Rc =300 kgt v se obuene f= 4,2, en tanto que para rocas fuertes v muy
fuertes sucede lo mverso. por ejemplo para Re = 1 500 kgt/cm® se obtiene
S=12.1 v para K = 2600 kgf'em?® f= 14,8,

Determinacion del cocficiente de fortaleza por el método de trituracién

Segun este metodo se preparan muestras de 20 a 40 mm de dimensidn
y 20 a 50 g de peao. b sty muestra se introduce en el equipo de ensayo y es
sometida a la accion de un peso de 2.4 kg que se deja caer desde una altura
de 60 mm. En dependencia de la resistencia de la roca esta accion se puede
repetir varias veces, vomo resutiado de esto se va a formar una masa de roca
triturada que sc pasa por una zaranda con agujeros de 0,5 mm. Este ensayo
se hace 5 veces (o sca para S muestras) el producto de estos 5 ensayos que
pasa por la zaranda to sea tracciones menores que 0,5 mm) se deposita en un
recipiente graduado que tiene un diametro de 23 mm. La magnitud de fen
este caso se calqula por la expresion: »

1 =200y 1 hr (4.3)

donde:
ng : numero de golpes a que se sometio la muestra,
hr- laalura a que liega la masa triturada de roca (inferior a 0,5 mm)
ch ¢l reciprente graduado.

123



: - . o - T — :
Se recomienda realizar un niimero tal de golpes que =i valor de A7 no __Paraelcasode los minerales la dureza se ev alta a partir de la escala de
sea menor de 20 mm y no mayor de 60 mm. ‘Mohs, Ya cual esta conformada por diez minerales que son usados como

; X nes:
Los valores de fobtenidos por el autor al usar este método, en general

convergen bastante con los valores de fobtenidos por la via anterior. Para el caso de las rocas no se emplea esta escala, ya que ellas habi-

tualmente estan conformadas por varios minerales y por ende su durezavaa
estar dada por una combinacion de estos valorss

En dependencia de la forma en que se produzca la accion sobre laroca;
/'_ 1 o sea si es gradual o mediante un golpe, se distingue la dureza estética y la
/ dinamica.

24 7 En general los métodos de determinacion de la dureza estdtica usados
/ / para los metales {métodos de Rockwell, Brineil) son poco utilizados en las

s 2 4 / 12 rocas. S
Z / Para la determinacion de la dureza en las rocas habitualmente son uti-
2z lizados métodos que se basan en la formacion de huellas u hoyos en la super-
 ficie de las muestras de roca, como son el método del estampado y el de los

8 ] punzones.
7 7 Segin el método del estampado la muestra de roca se coloca entre los
iz platos de ia prensa y es sometida a la accion de las estampas.
800 1600 2 400 Re L.a dureza se puede determinar por la expresion:
FIGURA IV. 1. Variacién del coeficiente de fortaleza. De =£§- (4.4)
1. Obtenido por la relacién Re/100. 3
Re donde:
2. Obenido por la relacion Re/300 + ET) De . dureza de laroca
PR : carga de rupiura, kgf
S: areade la estampa {troquel).
~.4.2. BUREZR BE LA ROCA

La muestra debe tener una altura aproximada a los 50 mm y poseer
dos caras paralelas (el resto de las caras de la muestra pueden tener incluso

Es la propiedad de las rocas de oponer resistencia a la accién puntual formas irregulares).

sobre ellas (en ocasiones se define como la resistencia que ellas ofrecen a ser
penetradas por un objeto duro).
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Para el ensayo se Jeben emplear estampas cilindricas con un area de
apoyode2a>mm.



Este método de ensayo requiere de !a preparacion de la muestra con
dos caras paralelas. lo cual trae consigo un aumento de! volumen de trabajo
durante la preparacién de las muestras.

Esta desventaja se elimina utilizando el metodo de los punzones que
parte de! mismo criterio que el anterior método. pero no exige que las caras
de la muestra estén puiidas, ni que sean paralelas.

En este caso el resultads 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 rocas fragiles, ias mues-
tras deben tener un gspesor de 100 a 120 mm y un volumen de 1502200 cm,

Lamagnitud de la resistencia al contacto (Reont) se puede determinar
por la expresion:

D> | PR ,
Reont, =2 (4.5}
nsp
donde:
1 : numero de ensayos para cada muestra.
Sp: area de trabajo del punzon.
Segun la experiencia practica se conoce que:
Rcont= 0.6 2a0.65 De (4.6)

La dureza dinamica (Dd) de las rocas se puede determinar 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 medicién en una serie de lanzado, en distintas partes de la muestra, se
obtiene la dureza de la roca.

4.3. ABRASIVIDAD

Por abrasividad de las rocas se entiende la capacidad que ellas poseen-
de desgastar por friccién a los instrumentos. La abrasividad habitualmente
se valora por el material desgastado en contacto con la roca.

126

Parsia evaluacion cuantitativa de la abrasividad se utiliza ¢! denomi-
nado coeticiente Je abrasividad Au. Para la determinacion de este coeficien-
te Au existen varios metodos, entre ¢llos: e método que establece la depen-
dencia entre la perdida de peso de la corona de perforacion con respecto a la
distancia perforada, ef que reiaciona la perdida de pesc de una varilla de
acero en relacion con el numero de ensavos realizados entre otros. A conti-
nuacion se hace referencia al metodo basade en ¢f desgaste por friccion que
sufre un disco por unidad de fongitud recornda.

Este metode posec a2igunas ventzjas. Para cargas no muy grandes se
aicanzan grandes presicnes de contacte entre el disco y la muestra ensayada,

‘uperficie de contacto del disco varia constantemente lo que facilita su
-arniento, el ensayo se pucde realizar en forma rapida.

El coeficiente de abrasividad Ka segun este método se calcula por la

expresion;

AV :
Ka= ——}; . em'/m-kg 4.7

donde:
AVa: desgaste por unidad de longitud recorrido, cm?® /m
P : fuerza zplicada, kgf.

« 4.4. PERFORABILIDAB -

Por perforabilidad de las rocas se entiende la resistencia relativa que
ellas ofrecen a su destruccion por el instrumento de perforacion.

En calidad de unidad de medicion se emplea la longitud de barreno
perforado por | minuto de perforacion pura para condiciones estandares o la
cantidad de tiempo de perforacién neta que se invierte en perforar un metro
de barreno para condiciones estandares.

La perforabilidad de las rocas depende de sus propiedades fisico-me-
canicas, de las caracteristicas dei instrumento de perforacion (dimensiones,
tipos, etcétera) y del regimen Je trabajo {potencia del golpe, ndmero de revo-
luciones, presion axial y otros pardmetros). Como es légico de esto se dedu-
ce que la perforariliaad de ia roca se debe determinar para cada tipo de
nerforacion ¢ instruinento de pertoracion por separado.
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Los indices de perforabilidad obtenidos. para determinados irx.aramﬁ
i i i & n § ro-
tros que se tomen constante, s¢ utilizan habituaimente para normar i0s pro
y 1 I - X s . A
cesos de perforacion y clasificar las rocas sexun su perforabilidad.

4.5, EXPLOSIGNABILIBAD *©

Por explosionabilidad se entiende el gra@o de resisteri{:‘ia qui: ofrece ia
roca a ser destruida por a explosion. Cuax?m,am'amez?te este znd{tirs§ﬁ§§m;é
teriza por la cantidad de sustancia explosiva necesaria jdra ia ?r’s‘f;, i\,\:\cn -m\
1m? de roca del macizo (gasto especifico de sgstan:za cxpmsn‘a).ﬂ, lgunos
autores expresan este indice 2 partir del metrajf:‘de barrenos a perforar para
garantizar la trituracion de 1m* de roca del macizo. o

Los valores de este indice van a depender tanto de las pmgaedas;def e
Jas rocas como del tipo de SE empieado y de otros aspecios ded procesc Ge
carga de los barrenos.

- gag;:;endo este indice se puede determinar el gasto ge SE para\ zfn
determinado trabajo, confeccionar tos respectives pasaportes de perforacion
y explosivoy normarlos de trabaio de voiadura.

4.6. RESISTENCIA BE LAS ROCAS AL CORTE &5

La esencia de los métodos experimentales contempqréneos para la dé-}
terminacion de la resistencia al corte de las rocas consiste en que con ¢
empleo de equipos especiales se limita el trabajo de los diferentes €quipos

utilizan en los frentes.
- SeEl experimento se monta de tal forma queno sél‘c? sea posib.Ie 3b(tjener e;
gasto de trabajo en una operacion dada. sino tan}b@n la cantida de roc
destruida e incluso su grado de trituracién. La practica ha den‘\ostra 0 que
las caracteristicas de la resistencia al corte de las rocas obtenidas por eatg
via se corresponden con los indicadores reales de los d{ferentes ;’)rocesosd Z
por ende pueden ser utilizados para los calculos de los diferentes 6rganos
trabajo de las maquinas de laboreo.
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CAPITULO ¥
ESTADO TENSIONAL DEL MACIZO

En su estado natural, antes de ser afectado por los trabajos, el macizo rocoso
se encuentra en un estado tensional de equilibrio, producide fundamental-
mente por 1a accion dei pesc de la roca (fuerza de gravedad).

Alrealizarse en el macizo cualquier tipe de trabajo el equilibrio que en
¢l existe se afecta produciéndose una redistribucion de tensiones. proceso el
cual puede tener una mavor o menor tensidad v duracion en dependencia del
caracter v magnitud de iz afectacién.

Esta redistribucion de tensiones que ocurre en el macizo al ser afecta-
do. en la mayoria de los casos. posee un caracter bastante complejo, sur-
giendo en las rocas que rodean a las excavaciones concentraciones de ten-
siones las que en determinadas circunstancias pueden provocar el despla-
zamiente v dastruccidn de estas rocas v por ende afectan la integridad de la
excavacion hasta llegar a su destruceidn. de notcinarse las medidas perti-
nentes.

3.1. ESTAB® TENSIONAL DEL MACIZO EE SU ESTARO NATO-
BAL {(MACIZ8 NO AFECTAL)

Habitualmente, en la literatura, este analisis se hace por separado para
dos tipos clasicos de macizos: 1ro macizo rocoso ¥ semirrocoso (rocas fir-
mes y ligadas ) y 2do para macizo conformado por rocas suelias y desliga-
das. En el presente titulo s6lo se hace referencia al prin:er tipo de macizo,
que abarca en lo fundamental nuestra esfera de estudio.

Estado tensional en macizos rocosos o semirrocosos

* Para este tipo de macizo se puede considerar que hasta una profundi-
dad dada, (la cual varia entre otros factcres segun el tipo de roca). él se
encuentra en un estado elastico, (casi elasticoXo sea en un medio que se
corresponde aproximadamente a la Ley de Hooke.

Habituaimente este tipe de macizo para hacer su estudio mas simple se
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X Elestado tensional del macizo rocoso esta dado por la profundidad, la

densidad de la roca, la estructura y caracteristicas de yacencia de las rocas,

/las propiedades de éstas v por los movimienies no tectonicos que se produs-
cenenla corteza terresire.

El estado tensional del macizo}(a partir de las premisas antes mencio-
nadas, se puede evaluar a partir el andlisis de un cubo elemental de roca, de
dimensiones unitanas. que-esté-situado-en el macizo a una profundidad H
(verFiguraV.1).

—  Se considera que este cubo elemental, bajo la accién del peso de la
columna de roca que yace sobre €1, se encuentra en equilibrio.

zv oz

FIGURA V.1. Esquema de anilisis del estado tensional dei macizo.
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+La componente vertical o, vendra dada por el peso de la columna'y se
puede determinar por la expresion: '
g, =y-H (5.1)
donde:
¥ masavolumétrica promedio de las rocas que yacen sobre el cubo
elemental. -

-~ Como resultado de la accion de esta tuerza, segtn la vertical, el cubo
tiende a ensancharse segun los planos horizontales. lo que no le es permitido
por las rocas que lo rodean. Esto provoca ef surgimiento de las tensiones
herizontaies ox ¥y ov. La magmitud de estas tensiones horizontales depende
de las propiedades de las rocas. fascuzles se estudian en cada caso en depen-
denciadel modelo geomecanico de macizo que se tome.

- Para el caso gue se anaiiza (medioc elastico homogéneo e isotropico) se
considera gue las magnitudes de as tensiones horizontales son iguaies, o sea
ax = gv debido a la ausencia de deformacion segun esos planos (x, V) rela-
cionandese dichas tensiones corn la vertical por fa expresion:

/

G, =0, = A0,

3
bt * (5‘“’)
siende:
A coeficiente de empuje lateral.

Para determinar el valor de este coeficiente de empuje lateral se parte
del criterio. antes sefialado, de que el cubo elemental esta en equilibrio, o sea
€ = 0 ( no hay deformacion). Sobre esta base y tomando como principal
cualquiera de los planos horizontales x o v se puede decir que:

€=g =~-¢ =-¢ =0 (g
xx v = (5.3)
se conoce que:
o Gv S o
g ==E: gy mpgel 3 p spes (5.43
xx E X E X E
donde:
o, . G, ¥ G,: tensiones normales que actian sobre las del cubo elemental ;
€, : deformaciones producidas por las tensiones 6, G, y 0, res-

Paes Eyx Y B . ; e
pectivamente segun la direccién x.



y: coeficiente de Poisson
E: modulo de elasticidad de la roca.

Si se sustituye en la expresion (5.3) los valores obtenidosde€_,€ Y€,
en la expresion (5.4) se obtiene:

o a. c.
Lt opt (5.5)
\ E "EVYE
O Sea.
0,=0 2_3._.0% (5.6)

X ¥ 1 -
Por lo que para este caso se obtiene que:

5 U -
P J (5.7)
I-p
Si el macizo, por ejemplo, se considerase un medio elastico homogéneo
_ isotrépico-transversal, con la disposicion horizontal del plano de isotropia,

como fue anteriormente analizado, se obtiene que el vaior de A sera:

y T . S

5.8
1= u, (5.8

Para un caso mas generai en que los planos de isotropia estén inclina-
dos (no sean horizontales) se obtiene la siguiente distribucidn de tensiones en
el macizo:

C.=Yy (5.9)
y
Ux=7‘x'YH)~Gy=}'y Yu (5.19)

o sea aqui, en el caso general, las tensiones que actian en planos horizonta-
les desiguales ( o, # 0 ), ademas de que sobre el plano vertical, paralelo al
eje y va a actuar una tension tangencial dada por la expresion:

ty:=}"yz'-YH (511)
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Debido a todo lo sefialado anteriormente las tensiones principales, en
este caso no coinciden con la direccion de los ejes principales, como es nor-
mai ver,

En ocasiones cuando para el estudio del macizo se utilizan los mo-
delos geomecénicos-elastico-viscoso y eiéstico-plastico-viscoso, debido
a la variacién de las propiedades de las rocas con el tiempo (manifesta-
cion de las propiedades reoldgicas) para un tiempo infinitamente grande’
se puede considerar que el campo tensional del macizo va a ser
hidrostatico, o sea:

:=Yu (5.12)

Para el analisis de los macizos cuyas caracteristicas se corresponden
con las del modelo geomecanico-elastico-plastico-homogéneo, es necesario
determinar profundidad limite (H)).

El valor de este pardmetro se puede obtener a partir de la ecuacion de
estado limite estudiada para dicho modelo. o sea:

rd
o, =0, + po, (5.13)
Si se hace:
¢ =0, =Y, (5.14)
¥
03 =6x=0.y=l‘YH (515)
para el caso mds simple:
. - )
S ¥ (5.16)
Se obtiene:
o,
H, = S
r[l _B —"-) (5.17)
1 u
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Para el caso en que la profundidad de estudio sea mayor que H, se
obtiene el valor minimo de las tensiones horizontales segiin este modelo, dado
por la expresion:

Q
Q

. , = —— 5.18
3 x ) ﬁ ( )

osea:
6, =0, =" (5.19)
Y en este caso la magnitud del empuje lateral vendra dada por la expre-

sion:

N\

= ’%l%— - !/f (5.20)

Los casos estudiados para diferentes modelos geomecanicos del maci-

20 rocoso son los mas representativos y utilizados para el andlisis del estado

tensional.

9.2. ESTARG TENSIONAL DEL MACIZG ALBEPEBOR BE LAS EX-
CAYREIGNES

.- Ellaboreo de las excavaciones subterraneas trae consigo una variacion
del'estado tensional existente en el macizo, como resultade de lo cual en e!
contorno de estas excavaciones se producen concentraciones de tensiones.
La concentracion de tensiones se caracteriza por el denominado coeficiente
de concentracion de tensiones cuya magnitud esta dada por la relacion entre
la magnitud de las tensiones después de laboreada la excavacion v la que
existia en el mismo punto del macizo antes del laboreo (en el macizo no
afectado). ¥/

Como resultado de las investi gaciones reallzadas se ha podido esta-
blecer que el caricter de distribucion de las tensiones alrededor de la exca-
vacion depende de una serie de factores, siendo los principales: forma y
dimensiones de la seccidn de la excavacion y su grado de acabado y las
caracteristicas preponderantes del macizo rocoso{modelo geomecanico).
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-~ Este proceso de concentracién de tensiones se manifiesta en su forma
145 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 concentracion de tensiones se epromm&a 4a unidad,
< sea no hay concentracion de tensiones. o o que es igual, a esa distancia del
contorno de la excavacion el macizo no fue afectado.x

Este parametro (distancia del contorno a la que el macizo no se afecta)
se *eromma zona de mﬂuer'ua de la excavacion y en lo fundamental depen-
de del tipo de macizo v del ancho (o altura en casos muy particulares) de la
excav acion. Habitualmente su magmtud setomade 3 a 5 veces la del ancho

“altura de la excavacion). - ;

Para poder analizar el cardcter de'la redlsmbuuon de las tensiones que
tiene lugar al laborearse la excavacion. es necesario partir de un tipo dado de
macizo rocoso (Modelo geomecanico). Habitualmente en Mecanica de Roca
lo mas difundido es efectuar este anélisis considerando el macizo como un-
medio elastico homogéneo ¢ isotropico. - '

En primer lugar. como caso mas simple. se analiza una excavacién de
seccidn circular ubicada a una suficiente profundidad H>> Ro; siendo H la
profundidad de la excavacion v Ro el radio de su seccion.

A partir de esto se analiza una tarea cléasica de la teoria de la elastici-
dad del estado tensional-deformacional que se produce alrededor de un ani-
llo circular (ver Figura V.2).

De la teoria de elasticidad se conoce que las tensiones que se produ-
cen por el lado exterior y el interior del anillo vienen dadas por las expresio-
nes:

P=p, + p, cos 28 (5.21)

qg=gq, sen 29

donde:
p: tensiones radiales
g : tensionestangenciales.
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FIGURA V.2. Esquema dc analisis de una excavacion de seccién circuiar en medio elastico.

Para el caso en que el radio exterior (R, ) del anillo tienda a infinito se
obtiene una superficie elastica debilitada por un agujero circular, o sea el
modelo de una excavacion de seccion circular en un macizo elastico.

Como se conoce las tensiones en coordenadas cartesianas son ficiles
de obtener por lo que haciendo 6 = 0"y 90° se obtienen los valores de 0,Y0,

O, = py + P, (5.22)
O, =Py — P2
de donde:
o, +0
Py = —— 2 . (5.23)
o, -0
y P, = : 2 >

A partir de esto se puede entrar a determinar las tensiones que se pro-
ducen en el contornio de una excavacion de seccién circular en un medio
considerado elastico.

Las tensiones iniciales que actuan en el macizo son:

o =y, (5.24)

al = Ay, : (5.25)

Las cuales dadas en un sistema de coordenadas polares serian (segun

la expresion 5.21).

0

oS =B+ P cos20
oy =P ~ P cos26 (5.26)
1, R =g3 sen 20

Esto se obtiene utilizando las formulas conocidas de transformacidn de
un sistema de coordenadas a otro, ¢ sea:

G.+0C G.~0,
O, =— Lo ~ cos 20
3
<
¢.+to, ©,-0, ,
Oy = H St 00820
2 (5.27)
s.-0, §
Tpe =4 = -= sen 2
De lo expresado se conoce que:
c.-0, Hy+iHy Hy(1+3) o
B = == = - (5.28)
5 2 2
4 L
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6.-0, vyH ~MH Hy (1~ A)

P = Ikl e (5.29)
y
vH - xul]  yH(1-3)
L S R (3.30)

Las tensiones comples

O sea:
Py == po
I3 N (" "
py=-p, (5.31)
'y
g, =-g,
Por lo que:
op =~ p’cos20 (5.32)
g, =-q} sen 26 (5.33)

Con respecto a las tensiones complementarias normales a las

tangepciales (0 8)que se producen en el contorno, ellas se pueden calcular
a partir de la exprecién:

t

oy ==[py + (P} - 24}) cos 26 (534)

4

S'i se sustituyen los valores de P, . P,y q, por los obtenidos en las
expresiones (5.31) en la expresidn (5.34) se obtiene:

r g g "
Gy = p, =3 p, cos 20 (5.35)
y las tensiones totales:
0 1
=0 +0C (5.36)
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. nentarias que actian en el contorno de las exca-
vaciones son 1guaics, en magnitud a las iniciales, pero de signos ~ontrarics.

que se producen en el contorno de la excavacidn serdn:

OR =0 (5.37)
1RO =0
.
o8 = 2p; ~ 4 p? cos 29 (5.38)

Sustituyendo los valores de pg ip f obtenidos en ias expresiones (5.28)
y (3.29) se obtiene la expresion:
o0 =vH [(1 +2)-2{i - 2)cos26) (5.39)
Para valores de 8 = 0, m, ¢ sea e} punto Ay A  de la Figura V.3 se
obtiene:
o8=yH [1+2)-2(1-)1] (5.40)
o sea:
o6 =yH (3% ~1) {541
S . 2 e el
En el andlisis realizauo se le ha dado a las tensiones 2 preston un signo
positivo, por lo que analizando la expresion 5.41 se ve que para que aparez-
can tensiones a traccion es necesario que <0 sea negativo para lo cual:

e

A<

¥

De A ser mayor que esta magnitud por ¢l iecho de las excavaciones de
seccidn circular actuaran solo tensiones a compresion. Si s analizan valores

z 4
de 6= rilles etcétera (punto B y B') la magnitud de ¢ 6 sera:

oB=yH (3-1) (5.42)

Aqui el valor de (3 - 2. ) representa el coeficiente de concentracion de
tensiones. EL maximo valor de este cceficiente se ovtiene hipotéticamente
para el caso A = 0 ( o sea cuando no hay presion lateral).
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FIGURA V.3. Distribucion de tensiones airededor de una excavacion cirg

ular,

En tanto que para el caso de un esiado tensional hidrostético se obtiene
una magnitud de 3 tensidn nonmal a la tangencial dada por sustituir el valor
4 =1 en la 2xpresion 5.39,

cO=2vyH (5.43)

Con respecto al campo tensicnal gue se pioduce en la zona del macizo
que rodea a una excavacion de ¢ owidn circular éste puede describirse por las
siguenies expresiones:

“af ! 2 \ (5.44)
~:~1 1[1+3£°,~—ﬂ-—-c0526” A
- R J

donde:
R, . radio de la excavacion
R : distancia desde el centro de la excavacion al punto analizado.

Si R, = R se cae ¢n ¢l caso anterior de las tensiones en el contorno de la
excavacion.

La zona de influencia de una excavacion de seccion circular tendra
también una forma circular y estard iimitada por un circulo concéntrico.

De la practicz y del analisis de las expresiones vistas se obtiene que la
influenciz de ia excavacion para valcres superiores a Ri = (3-4) Ro, ya es
poco significativa, ya que a dicha distancia ia variacién del estado tensional

141



w

del macizo con respecto al’inicial no sobrepasa un 10 %. Para mavore
distancizas (por ejemple R = 6 Ro la variacidn de las ensionss con resy

al valor inicial es alrededor de un 4 %, ypara K =10 Ro ladiferenc
llegaaun 1 %.

Hasta aqui se anaiizé el caso de una excavacion circular situada a una
suficiente profundidad 4 >> Ro, a causa de lo cual el estado tensional inicial
se considerd homogéneo.

Para el caso de una excavacion circulsr ubicada a poca nrofundidad
(ver Figura V .4). ’

FIGURA V4. Esquema de céleulo del estado tenso-deformacional atrededor de excay

R aciones situadas a
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Sobre el estado tenso deformacional que se produce alrededor de la
excavacion va a influir significativainente la cercania de la superficie.

iLaresolucion de la tarea planteada ha sido enfrentada en forma similar
por una serie de autores, Aramanovich, G@idbez‘g, Goodman, Savin y otros.

Para ello se considera un inacizo cargado por su propio peso que ha
side debiiitado por una excay acion de section circular.

En este caso el estado tensional miciul v iene dado por las expresiones:

I i Y o .

o, =y H=-2] (5.46)

o' = Ay(H-2) (5.47)

v las tensiones normales a las tangenciaies ( o8 ) en el contorno de la exca-

vacion se determinan por la L.\;iﬁ,bh)f‘xl

o8 =vH {(1 +x)-2(1 - %) cos 28} - (5.48)
v 3 1
Clae2p ~ |
- =L ==+ 2 c0s28 ~(1-4) cos 36|
H E_\:’.U—#) J ' J

Si se compara esta expresion con la 5.39 se ve gue su primer término
de la derecha no es mas que tension normal para una excavacion situada a
cierta profundidad.

Para ¢l casc mds general, © sea para resolver la tarea de distribucion de
tensiones en un plano eldstico detilitade por un agujero no circular en la
teoria de la elasticidad. comunmente, se e plea el método conocido como de
la representacion conformada.

Segun dicho método una excavacion de cualquier forma de seccion
puede ser sustituida por una equivalents de seccidn circular a partir de la
ecuacion de conformacion. la cual va a variar en cada caso concreto.

Por ejemplo para ei caso de una excavacion de seccidn eliptica (cor su
eje mayor segiin la verticalj (ver Figura V.5) ubicada en un macizo elastico-
isotropico a una suficiente profundidad H>> a.
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FIGURA V.5, Esquema parael calculo de las tensi

: ones que se
cion de seccién rectangular. que se producen por el contomno de una excava-

La ecuacién de conformacién se representa:

Z=”Tf)=R(f+§9 (5.49)
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donde:

a+b
R=—
2
a-»b
m =
a+b
y
f=07
siendo:

ab : parametros de la elipse
p radio de los circulos equivalenies
f . funcion que representa el plane de jos circulos equivalentes.
A partir de la expresidn general Z = W (f), puede resolverse la tarea
para cualguier forma de seccion de las excavaciones, como es logico toman-
do en cada caso dicha expresion un valor determinado.

,5.3. ANALISIS BE LA CONCEKTBACION BE TENSIONES EM EL CON-

TEGENO BE LAS EXCRUACIGNES

Es conocido que cuando se laborea una excavacion tiene lugar por su
alrededor la redistribucion de tensiones, oroduciéndose por todo su contorno
una concentracion de tensiones.

A partir de los estudios experimentales y analiticos realizados al efecto
se ha podido establecer que las caracteristicas de este proceso de redistribucion
y la magnitud de la concentracion de las tensiones en el contorno de las
excavaciones dependen en gran medida de la forma y dimensiones de la sec-
cion 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 tensiones mas pcligresas son las
de traccion.

Acorde a los estudios realizadgs)ﬁasados en la teoria de la elastici-
dad, las tensiones a traccion pueden surgir por el techo de las excavaciones
e cualquier forma de seccidn transversal para determinadas magnitudes
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el coeficiente de empuje lateral A, denomindndose esta magnitud critica
(#cri t) En un macizo considerado eldstico e isotropico ¢s conocido que
para excavaciones de seccién rectangular en el techo de las excavaciones
van a syrgir como norma tensiones a traccion para valores del coeficiente
de empuje lateral inferior a 0,75 { o sea 2 < 0.75), en tanto que por los
hastiales (laterales) se producen tensiones a compresion. ~-

/" Eneste caso, estas tensiones a traccion que surgen por el techo y piso
de la excavacion a medida que se alejan de su contorno van disminuyendo
hasta que a una distancia dada del contoric las tensiones se hacen nulas y a
partir de entonces coruienzan a manifestarse tensiones a COMpresion que van
creciendo hasta alcanzar una magnitud similar a la que existia en e! macizo

ntes del laboreo de la excavacion (ver Figura V. 6y _

Para este caso la mayor concentracion de tensiones se observa
en csquinas de las excavaciones (para angulos rectos o cercanos a
este valor); a medida que la configuracion de la seccidn de ia excava-
¢idn se hace mas suave (se {e da cierta curvatura al contorno en las
esquinas) ia magnitud del coeficiente de concentracion de tensiones
disminuye. N

Con respecto a excavaciones de seccidn circular como va se vio las
tensiones a traccién van a surgir por el techo para valores del coeficiente de
empuje lateral inferiores a 0,33 ( 0 sea 1/3); tanto que para secciones elipti-
cas (en particular para el caso en que ellas tengan su eje vertical mayor que
el horizontal) esta condicion aun se hace menor, o sea para dichas formas de

. seccion se hace mas dificil el surgimiento de tensiones a traccion e incluso se
pueden presentar situaciones en que dicho coeficiente sea menor que la uni-
dad.

La magnitud real del coeficiente de empuje lateral, del radio de curva-
tura que s¢ le da al contorno er las esquinas de la excavacion y el grade de
irregularidad (acabado) que presentan las excavaciones so6lo es posible de-
terminarlo en forma aproximada.

Es por ello que a la hora de evaluar la estabilidad de las excavaciones
deben emplearse en los calcuios los valores mas adversos del coeficiente de
empuje lateral.
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K, 7H

YH

URA V.6. Disgrama de concentracién de tensiones alrededor de una excavacion rectangular.
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En la practica es comun considerar como valor mas critico ( A crit) del
coeficiente de empuje lateral una magoitud igual a 0,23, debido a que un
valor infericr de A se produce raramente; ianto gque para magnitudes mayo-
res que €l las condiciones que se obtienen con respecto al valor del coeficien-
te de concentracidén de tensiones se hacen mas favorables.

A continuacion en la Tabia 9 se ofrecen aigunos valores del coeficiente
de concentracion de tensiones por los lados y techos de la excavacion en
dependencia de la forma de la seccion de la excavacion y la magnitud de A crit.

TABLA 9. Magsnitudes del coeficiente de concentracion de tensiones

Forms de 2 Yalores de coeficiente de

seccidn de | Relacidn ancho conceniracién de tensiones para

excavacion siturz loerit . » crit = 0,28

For el techo Por los lados

{Cacular 1o 0,33 - 025 2,75
Eptica 2:3 025 0.00 2.20
Eliptica 3:2 0,43 - 0,42 2,75
Trapezoidal 1t 0.4 - 0,35 3,00
ICuadradz 1:1 6,55 - 0,44 3,00
Rectangular 3:1 0,77 - 0,64 3,50
Rectanguiar 5:1 0,91 - 0.67 4,00

5.4, ANALIS!S DE LA BISTRIBGCION DE TENSIONES ALREDEDOR
BE BNA EXCAVACION EM BN MEBIQ ELASTICS-PLASTICE

En muchas ocasiones para obtener una representacion de la distribu-
cion de tensiones alrededor de una excavacién lo mas cercano posibie a la
realidad no sélo se debe tener en cuenta el modelo eldstico del macizo, sino
valorar manifestacion de estados tenso-deformacionales no lineales.

Existen diferentes variantes de estados tenso-deformacionales que se
pueden representar a la hora de analizar la redistribucion de tensiones alre-
dedor de un: excavacion. A continuacion se estudian brevemente las mas
usuales.
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Variante de un macizo elastico lineal-piastico ideal

Este es el caso en que se pasa de un estado fragil de destruccién a uno
plastico.

En la Figura V.7 se representa ¢l diagrama tenso-deformacional que
caracteriza a un macizo de este tipo.

Las resoluciones de esta tarea sobre la redistribucion de tensiones alre-
dedor de las excavaciones fueron elaborados por Fenner, N. Talobre y H.
Kastmer.

Si las tensiones que se producen alrededor de la excavacion no so-
brepasan en ningan punto los limites. a tarea se resuelve segtn lo esta-
biecido por ia teoria de la elasticidad anteriormente vista.

St por el contrario las tensiones exceden de los valores limites se
pmd‘ﬁce una redistribucion que se caracteriza por presentar dos zonas,
una gue bordea al contorno, donde se producen deformaciones plésticas
;gt_ra,més :a_’!rej_a‘da enla que !a deformacion es lineal (elastica). '

1.as tensiones en la zona piastica vienen dadas por las expresiones:

7 -1~
c --i R\;Q lP+_ C__jli- RC =
i “ \ Ry / L &—IJ o -1 (S'DO)
R \* Re | Re
0= P4 = - 51
. ° G[R(,] { a-1) a-1 (P
y
TRO=0 (5.52)
donde:
Ro : radio de la excavacién
1 + sen p
= coeficiente de empuje pasivo de a roca
.1 - senp

angulo de friccion interna de la roca
presion interna que acttia uniformemente distribuida
Rc : resistencia lineal a compresion de la roca.

Y ©
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A

FIGURA V.7. Diagrama tenso-deformacional para un medio fragil ideal.

En tanto que las tensiones en la zona eldstica se caracterizan por las

THINESIONCS!

54

Ox = T¢ (Rz)+ {\1" ! | YH (5.53)

2

=

60 =~ R%zGR(Rt}*{i""“J:" YH {5.54)

RO =0 (5.55)

donde:
R : radio que limita la zona de¢ deformacidn plasticos y
elasticos (radi ocrmw)
o, (R, j: tension que se prwu,- a una distancia igual al radio
critico a.[}{} del contorno.

Analizando lo expresa 1 los sistemas de expresiones para am-
'as zonas se ve que para la zo dcformacién plastica (zona interior)
la tensi0n va a crecer a medida gue nos aleiamaos del contorno en tanto
que en la zona eiastica a medida que nos sigjemos del contorno ella tien-
de a vH.

Variante de un macizo con fragilidad ilimitada

Para la resolucion de esta tarea se presupone que durante la destruc-
cién de una zona de macizo afectada por un estado tensional superior a su
limite de resistencia éste en forma sibita pierde su cohesidsn, conservando
solo cierta resistencia residual sobre la base del angulo de friccion interna.

En este caso se produce una pérdida de cohesion es;om nea, a partir
del contorno de la excavacion, lo cual se corresponae con ia disminucion de
los valores de & 8. Esto ultimo se debe 2 ia péndida de resistencia del inate-
rial.

Durante este proceso de disminuciinr de la tension a8 se presupone
que la magnitud o, no varia. -

Segun P. Egzer Ja distribucién de las tensiones en este caso es la

representada en la Figura V.8.
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Del analisis de la expresion se ve gue cuando existe una presion P,
desde el interior de la excavacion (reaccion de la fortificacion) se pueden
obtener diferentes valores de R, .

En tanto que cuando P, = 0 (no hay fortificacion), el radio de la zona de
destruccion tiende a! infinito.

FIGURA V8. Diagrama tenso-deformacional para un medio de fragilidad itimitada.

Segiin él en este caso lo mas importante es la obtencién de la expresion
para hallar el radio critico (R)).

!
I 2yH-Re |/
o+l P, j

"
Rlzkﬁl (5 56)
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CAPITULO Wi

METODOS EXPERIMENTALES PARR EL ESTUDIO
DEL ESTARO TENSIONAL DEL MAGIHO

Los métodos experimentales para el estudio dei estado tensional del macizo
y de las variaciones que en €l se producen a csusa de los trabajos que en él se

realizan se dividen en dos grupos: método de laboratorio y método in sifu o

sea los que se realizan directamente en las condiciones naturales del macizo.

El método de laboratoric que habituaimente se einplea para ¢} estudio
del estado tensional del macizo y de la redistribucion de tensiones que 2n éi
- se producen cuando se laborean las excavaciones. ¢s el denominade métode
de polarizaci6n optica, también conocido como método fotoelastico.

6.1 MEYORO BE POLARIZACIOR 6éPTICA

Este método permite establecer el caracter de distribucién de las ten-
siones y las magnitudes del campo tensional en zonas del macizo que circu-
lan a obras de cualquier tipo y configuracion, siempre y cuando el proceso
deformacional transcurra sin la ruptura de la continuidad del medio en estu-
dio (macizo).

‘ El empleo de este método se fundamenta en las siguientes condiciones
tedricas:

7 Enel 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 isotropicos transparentes (vidrio
organico, bakelita y otros), de transformarse bajo la accién de car-
gas, en cuerpos birrefractante, coincidiendo en estos cuerpos los

~ planos de polarizacion con la direccién de las tensiones principales.

~* Enel Teoremade Levi, en el que se plantea que en casos de solucio-

nes planas las constantes elasticas (E, 1 ) no entran en las ecuacio-
nes de equilibrio.
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t Para el estudic de-la-variacién o redistribucion del campo tensional
alrededor de una o varias excivaciones en una placa de un material oPtx-

.amente activo (bakelita, vidrio orgénizco u otros) serealiza 4l Sonservaria

semejanza geométrica, agujeros, los cuales representan las excavacionesen -
estudio, esta placa se coloca en Ja instalacida de polarizacion dptica en el
camino del rayo (ver Figura VL.1).

FIGURA YL1. Esquema de una instalacion de polarizacion dpiica B
1) fuente, 2) polarizador, 3) modeio, 4) analizador, S) pantalla -

El rayo de luz al pasar a traves del polarizador continta ondulando en
un solo plano (ver Figura VL.1). Cuando la luz polarizada pasaatravés de la
placa cargada (modelo), tiene lugar la separacion del rayo polarizado seglin
dos planos (8, y S, ) los que son perpendiculares enitre si y coinciden con la
direccién de las tensiones principales.

Debido a la anisotropica, los rayos S, y S, que pasan a través de e
placa lo hacen a distintas velocidades, © sea un rayo adelanta al oiro; siends
la diferencia de distancia entre ellos proporcional a la diferencia que existe
entre las tensiones principales (6, - 0, ).

Lo anteriormente expresado se puede escribir de ia siguiente forma:

D=c~e{o§ . 0'2) ' (6.1)

donde:
D: diferencia de paso entre los rayos
¢ : constante dp.ioa del maierial de que esta hecho el modelo
e: espesorde ko placa usada.
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Det anilisis de la expresién anterior se ve que para poder obtener la
diferencia entre G, ¥ O, es necesario conocer U, ¢ y e. El espesor de la placa
ey lamagnitud de la constante dptica son caracteristicas propias del modelo
y por ende pueden ser conocidas.}En tanio que para determinar la diferencia
de paso D existen varios métodos entre los cuales los mas difundidos son e}
método de los polos, el método de compensacién vy €l de confrontacion de
luces.

™ El método de polarizacion dptica puede. ademas de los modelos pla-
nos, emplearse para el analisis en condiciones volumétricas, con este método
se pueden obtener los siguientes resultados.

* Elcampo de tensiones que se forma alrededor de las excavaciones.

* El caricter de la concentracion de teasiones en el contorno de las
excavaciones.

* Lazona de influencia que se forma alrededor de las excavaciones.

6.2. METODOS BE ESTBRIS /& S/70 DEL ESTABO TENSISHAL

Las tensiones que se producen en la zona del macizo alrededor de las
excavaciones y el caracter de su distribucién en las condiciones reales, se
pueden diferenciar significativamente de los valores obtenidos por la via
analitica 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, representindolo como un medio elastico, homogéneo e isotrépico.

Es por esta causa que tanto para la teoria como para la practica en
mineria, posee una esencial importancia el poder realizar mediciones direc-
tas del estado tensional en el macizo rocoso.

~ Se pueden diferenciar dos grupos de métodos para el estudio del estado
tensional del macizo: los mecanicos que se basan en la medicion de la defor-
macion que experimenta la roca y los geofisicos que se fundamentan en la
medicion de la variacion de las propiedades fisicas de las rocas en el macizo
o de parametros de los campos tisicos en la zona de estudio.
= Dentro de los inétodos mecanicos para el estudio del estado tensional
del macizo los mas difundidos son: método de descarga (total y parcial);
método de reestablecimiento de ias tensiones er ei macizo (método de ia
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compensacion de tensiones y de la diferencia de presion); metodo de medi-
cidn del proceso de deformacion que se produce en el macizo a causa del
laboreo de la excavacion (método del barreno con el empleo de extensometros
y deformometros).

- Como métodos geofisicos para el estudio del estado tensional del ma-
cizo se pueden sefialar los siguientes: métodos que se fundamentan en la
utilizacidn activa del campo fisico {acusticos, radiométricos, térmicos y
otros), métodos basados en el registro de la variacion del campo fisico natu-
rai o del surgido a causa del laboreo de la excavacion (eléctrico, magnéti-
co, sismoeléctrico y electrosismico entre otros), métodos fundamentados en
la determinacion de la magnitud de las caracteristicas residuales (secunda-
rias) del estado tensicnal del macize rocoso. ==

Los métodos antes mencionados con un mayor o menor grado de exac-
titud, permiten estudiar el caracter de la distribucion de las tensiones alrede-
dor de las excavaciones y su variacién con el tiempo. Mas complejo resulta
el obtener valores de la magnitud de las tensiones que se producen, ya que
esto exige el conocimiento ge las propiedades de deformacion de la rocas en
el macizo, lo que va ligado con determinadas dificultades técnicas.

A continuacién se pasa a hacer un estudic detallado de algunos de los
métodos de estudio in situ de! estado tensioral del macizo mencionado.

8.3. METODO BE BESCARGA

> Este.método se basa en la utilizacién de las caracteristicas de reversidn
elastica del medio. Para eilo se supone que al ser descargado artificialmente
un sector del macizo (al ser destruidc su enlace con el resto del macizo) se
produce el restablecimientc elastico de la forma y dimensiones de este sector.
Este método se recomienda emplear en macizos cen-caracteristicas elas-
ticasy que estén constituidas por rocas lo-suficientemente fuertes que permi-
tan realizar la descarga artificial sin su destruccién.
*. La determinacion del estado tensional del macizo, segiin este método
consiste en medir la defcrmacion que experimenta un sector del macizo al
ser este descargado v el rosterior cdicuio de las tensiones por las formulas

conocidas de la tevria de la elasticidad,\
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Con el emplec de este método, segin la variante utilizada, puede
obtenerse tanto el estado tensional a cierta profundidad en el macizo, come
en la superficie de la zona denudada, a continuacion se analizan algunas

Método de descarga del testigo en el barreno

Seguin esta variante se estudia el estado tensional a cierta profundiéad;\
consiste en lo siguiente: En una supérﬁcic denudada de ia excavacion se
perfora a una profundidad dada un barreno, cuyo didmetro puedc oscilar
entre 100 y 200 mm en dependencia de la resistencia de la roca, més tarde

con-discos especiales de pulir, que se fijan a la barra de la perforadora; e

pule el frente del barreno.
' Después de esto en el frente del barreno se fijan varios extensometros.
(habitualmente de 2 a 4). o o

Estos extensGmetro \ se deben comprimir fueriemente contra el frente
dglhagino;con el objetivo de garantizar una cohesion suficiente con dicha
superficie (ver Figura VI.2).

Mas tarde en este barreno\ge perfora un testigo cuya profundidad debe
ser lo menos igual al didmetro del barreno. El testigo obtenido sera el ele-
mento descargado y sufrird un ensanchamiento elastico que se registrara por
los equipos de medicion (captadores) colocados previamente en el frente del
barreno. ‘

158

Corte del Testigo

!

Corte de! Tastiga

Captadores

FIGURA VL.2. Esquema del método de descarga del testigo en el barreno.



=81 se poseen datos suficientemente fiables sobre la direccion de unade
las tensiones principales (por ejemplo segin la vertical a causa de la fuerza
de gravedad, entonces para la realizacion de este experimento es posible
colocar solamente dos extensémetros, uno segin ia horizontal y otro por la
vertical a 90° (ver Figura V1.3).
En este caso se puede realizar el calculo de las tensiones a partir de las
deformaciones medidas por las expresiones:

o =—( +pe,) (6.2)

E
°'z='l‘:';“5‘(€2+f45‘) (6.3)
2 (1+ )(51 -€3) (6.4)

donde:
O,y 0, : tensiones principales
7 tension tangencial
g, y €, : deformaciones correspondientes
E y u : constantes elasticas.

Los valores de las constantes elasticas (E y i) habitualmente se deter-
minan en trabajos de laboratorio a partir del ensayo de muestras obtenidas
del propio testigo.

==_Si la direccion de las tensiones principales no se conoce entonces es
necesario emplear un sistema de tres o cuatro extensometros. Para el caso de
empleo de tres extensémetros puede realizarse una dispocion de ellos a 45°
(ver Figura V1.3).
En este caso las expresiones para el calculo de las tensiones son:

E[€]+£3 4 1

G, ==
Lk I-p 1-p

> (&, "33)2 +{282 (& +83)2] :‘ (6.5)
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T=- E—;—) \/[(s, —6) +[26: - (e, +))] | (6.6)

2{1 +

2, - (g, +¢;) }
T 29 - 2 1 3
3 —y 6.7)

donde:
8 : angulo formado por la tension principal y el eje de ubicacion del
extensometro | (ver Figura V1.3).

FIGURA VI, 3. Esquema de disposicion de tres extensémetros a 45°.
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Para el caso de tres extensémetros, pero con una disposicién de ellos a
60° (ver Figura V1.4).

Barrenc

Extensémetro

FIGURA VL. 4. Esquema de disposicion de tres extensémetros a 60°.
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En este caso las expresiones para el calculo de las tensiones son:

. - -
E,+€,+¢€, 1 €, +E,+E, €,—€;4
|1=E e t e +
T { 30-p) " 1-u J(e, 3 ) ( 3 ) (6.8)

E (e _£,+s,+e,)+ €,-€, :
T+p ' - 3 3 6.9)

%5 (e, - &)

1_(;,‘ + 5 83) (6.10)
3

Tg20 =

En algunos casos en que se requiere una presicion de los resultados, se
colocan cuatro extensometros en el frente del barreno segun el esquema que
se muestra en la (Figura VL.5).

En este caso las expresiones para el calculo de las tensiones son:

01‘2;%’{8]+8" : J(€1"54)z+‘§"(52“33)2-} (6.11)

I-p " l+yp

E 4 .
1=mJ(a,—e‘)2+3-(sz-eg)z (6.12)

2(82—83) 6.13
\/3-(51"84) (6-13)

Las variantes hasta aqui analizadas del método de descarga permiten
obtener el estado tensional a cierta profundidad en el macizo. A continua-
cién se procede a analizar dos variantes de este método de descarga dirigidas
al estudio del estado tensional en la superficie denudada.

Tg 20=
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Extensémetro

Barreno

FIGURA V1.5. Esquema para el caso en que se disponen cuatro extensometros en el frente del barreno.

-Variante de Obert

Una de las variantes de medicion del campo tensional en los hastiales
de las excavaciones subterraneas, basada en el principio de la descarga total
de un sector del macizo, es la propuesta por L. Obert y que consiste en ic
siguiente.

=~ En la zona denudada del macizo (hastial de la excavacion) se perfo-
ran algunos pares de pequeiios barrenos, en los que con la utilizacion de
un mortero de rapido endurecimiento se colocan &lalijas’metalicas. La
distancia enire clavijas -/- -en cada par-de barrenos;esla base de medi-
cién. Esta-distancia./ se toma habitualmente de 15 225 cm y va a depen-
der del tipo de extensometro que se emplee (ver Figura VI.6)."«§_i
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Corte de descarga

Clavijas

Corte de descarga

L

-— Extensdmetro

FIGURA VL6. Esquema dc medicion de Obert.



Como extensometro pueden emplearse diferentes captadores eléctricos
de resistencia, indicadores, tipo reloj y otros.

—~v.. Al ser colocados los extensémetros se registra su posicion corresporn-
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 deformacion experimentada ( se mide) y las constantes
elasticas de la roca en cuestion (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:

E

By = g (e, +ne,) (6.14)
E .

iy = i (e + uéz) (6.15)

Para el empleo de estas expresiones se parte del criterio de que la direc-
cién del extensométro coincide con la direccién de una de las tensiones prin-
cipales.

El campo de aplicacion 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 ia zona denudada

Esta variante de descarga consiste en lo siguiente:

*En la pared de la excavacion, formando un triangulo equilatero, se
colocan tres extensémetros (ver Figura VL.7).

En los vértices de este triangulo (1) se perforan barrenos de 10- 12 mm
de didmetro en los cuales se fijan clavijas metalicas . Después de instalada la
estacion 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
diametro (40-50 mm) en el centro del triangulo.
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—-— Barreno con clavijas
metalicas |

ety Estacién
extensométrica

________________________ Bairene
de descarga

i |
| DE—

FIGURA VL1.7. Esquema de descarga parcizl.

Cuando se perfora el barreno de descarga las rocas que lo rodean se
deforman elasticamente y los referidores (clavijas metalicas) se desplazan
hacia el centro del triangulo ( 0 sea sufren un despiazamiento radiai, Vs V¥ V3
y relativamente unos a otros ( 0 sea un desplazamiento tangencial ¥, , ¥ s ¥ ¥

A . . oyt oo
Estas deformaciones son medidas por los tres extensémetros.

Utilizando la resolucién de Kirsch se plantean las siguienies expresio-
nes:

6,=0,=2V3G A12+A23+A31iA12+A23+A31 o1
H, By B%
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V3 (._-’-131 - 42}
Tg26 = (6.17)
4; + 4 - 24,
y
Ay =V, +¥;) c0s 30° +(V,_, - ¥,_,) cos 60° (6.18)
Ay =(V, + 1) c0s30° + (¥, ~ ¥,._, ) cos 60° (6.19)
Ay = (¥, + V) cos 30° + (¥,_, - ¥,_,) cos 60° (6.20)
“ = ﬁ - X 1
1 R (6.2 i )
R}
K Y (6.22)
x=(3+4)p (6.23)
donde: |
R, : radio del barreno central, cm; :
R : radio desde el centro del barreno hasta el centro de las clavijas,
cm;
G : moédulo de elasticidad a torsion;
i : coeficiente de Poission;
8 : 4ngulo entre la direccion de la tensidn o, yelejex.

6.4. METEDO DE RESTABLECIMIENT® BE TENSIONES

Este método es también conocido como método de la almohada hi-
draulica y su empleo se recomienda en rocas fuertes.

Se fundamenta en la determinacion de las tensiones que se producen en
el proceso de restablecimiento de las deformaciones elasticas de un sector
descargado del macizo rocoso durante su recarga por via artificial, o sea

seglin este método inicialmente se descarga parcialmente y después mediante

el empleo de una almohada hidraulica (variante mas 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 determinar, tanto la tensién
inicial existente en el macizo, asi como la variacion que éstas experimen-
tan.

La ventaja de este método es que no necesita para su uso del conoci-
miento de las caracteristicas elasticas dei macizo rocoso, como desventaja se
le puede senialar el hecho de que sélo es posibie emplearlo a pocas profundi-
dades del contomo de la excavacidsn (hasta 3,0 m).

El método consiste en lo siguiesn=: En la superficie denudada del macizo
(por ejemplo hastiales de la excavacion) s¢ hacen varias ranuras verticales
de 240 - 280 mm de altura, las cualzs tienen como promedio una profundi-
dad de 1,0 - 1,8 m. En estas ranuras verticales se fijan extensémetros espe-
ciales de cuerda (1) los cuales pueden medir la deformacién de dicha super-
ficie denudada. :

Una vez colocada la instalacion de medicion se registra el valor nulode
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 VI1.8).

La zona descargada < :! macizo rocoso (2) posee aproximadamente
una forma eliptica. Como consecuencia de la descarga parcia!l las tensiones
caen desde un valor inicial hasta uno firal y las rocas se deforman regis-
trandose dichas deformaciones en los extensémetros.

Mas tarde , después de descargado el macizo, en la ranura de descarga
se coloca la denominada almohada hidraulica (3) la cual se recubre con una
mezcla de cemento. Una vez endurecida la mezcla a esta almohada hidrauli-
ca mediante la accion de una bomba {(4) a la que va unida se le aumenta la
presion hasta aicanzar la magnitud del estado tensional que existia en el
macizo antes de su descarga, esto tiene efecto cuando la lectura en los
captadores sea igual a la inicial.

Este proceso de carga puede repetirse varias veces con €l 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 excavacion hasta una deter-
minada profundidad.
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Ranura del corte

Mezcla de relleno

Ranura
de descarga

Manémetro
I

FIGURA VL.8. Esquema del método de compensacion de tensiones

El error que se comete durante la determinacion del campo tensional
por este método oscila de un 13 a un 30 %, lo cual se debe a la heterogenei-
dad de! macizo en la zona cercana a la excavacion, la calidad del equipo de
medicion y su instalacion, ademas por la diferencia de las propiedades elés-
ticas entre el macizo y la aimohada hidraulica.

8.5. ETODO DEL BARBINS

Este método se fundamenta ¢a ¢l estudio de la deformacion (transver-
sal o longitudinal) que sufre e} barreno perforado en la zona del macizo que
se investiga.

La deformacidn que se produce en el barreno esté ligada con la varia-
cion del estado tensional que sufre el macizo y se mide con el empleo de
deformdmetros o con captadores de tension.

Los deformometros, que como su nombre indican, son instrumentos
destinados a medir deformacion, son considerados instrumentos «pasivos»
que ofrecen poca resistencia a la deformacion 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 deformacion del barreno.

Los deformémetros dan informacion sobre la variacién de las dimen-
siones lineales del barreno, al igual que los captadores sobre la variacion del
campo tensional en la zona de medicion.

El método del barreno se utiliza para: la evaluacion del estado tensio-
nal en el macizo, el estudio de la zona de presion de apoyo y el estudio de la
estabilidad de las zonas denudadas. '

Estudio del estado tensional con el empleo de deformometros

Elempleo de los deformdmetros en mineria, para el estudio del estado
tensional de! macizo empez6 a recibir difusion en la década de los afios 60.
Inicialmente los deformémetros se utilizaban para obtener una valoracion
comparativa del estado tensional en tanto que en la actualidad como se sefia-
16 anteriormente su empleo es mas ambicioso.

Con la colocacion de deformdmetros en diferentes puntos de la zona
del macizo que se estudia, se puede obtener informacion sobre la variacion de
su estado tensional, s¢ pueden definir en el macizo las zonas de tensiones
slevadas y disminuidas { magnitudes 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 construccién de los deformometros y la
experiencia acumulada en su empleo han permitido que en ia actualidad ellos
puedan ser empleados para la evaluacién de zonas profundas del macizo.

Para la transformacidn del parametro obtenido, deformacion (medida
por el deformémetro) en el parametro buscado, tension se utiliza una resolu-
cién plana de la teoria de la elasticidad para un medio debilitado por un
agujero circular y afectado por tensiones a traccion.

Esta tarea fue resuelta en la teoria de la elasticidad por Kirsch y difun-
dida en el estudio de los macizos rocosos por Kun, Fenner y otros.

En su forma mas general la dependencia entre las tensiones actuantes y
la variacion del didmetro de un agujero circular, para un medio elastico,
homogéneo e isotrdpico viene dada por la expresion siguiente propuesta por
E.Leeman:

Al = g— [(cx+cy)+2(0x‘"0}’ Y1-p2 )cos 2“’]*

+4‘rxy[1—p2 }sen 20-uoz (6.24)

donde:

Al : variacién del didmetro del agujero (barreno) en de-
pendencia de la orientacion del deformometro dentro
del barreno, que se determina por el dngulo ¢ ;

D : diametro inicial del agujero (barreno) ;
ox, oy, oz y txy: componentes de la tension ;
¢ : angulo entre la lectura inicial y la direccion de las
restantes mediciones ;

Sobre la base de esta expresion teérica Leeman propuso las si-
guientes dependencias analiticas, que sirven para la evaluacion aproxi-
mada del estado tensional del macizo caracterizado, en el caso mas
general, por los componentes de un estado tensional volumétrico ( ox, oy,

oz, Txy, Tyz Y 12x) y la deformacién transversal del barreno que obtiene
por el deformémetro.
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Si se considera que tyz = 12x = 0, y que la direc.ci()n de una.dedlgs
tensiones principales es conocida. Entonces para determinar la magnitu ) ez
los componentes desconocidos del campo tensional ( ox, oy , 02y ‘t(xij?
necesario medir la valoracion del diametro (A del barreno en cuatro direc-
ciones diferentes. Por ejemplo se toman valores de @ = 0;90; 30 y 60 grados

con respecto al eje x. _ 3 . .
Para este caso las dependencias, que relacionan tension y deformacio

vienen dadas por las expresiones.

D [(ox o) 2 2(ox- o)1) b 629

Al30:60 = % {(cx +oy) F (ox - oY) (l - pz) &

+2 3y (I—pz)- Hoz

(6.26)

donde: . '
AI0:30:60;90: deformacién del diametro del barreno para di-
) . chos valores respectivos del (4ngulo @ con res-

pecto al eje x).
ox,Cy,0xyTxy: componentes del campo tensional.
' Eyp: constantes elasticas de las rocas.

Si se considera que Tyy =tz = xz =0y que i_as tensiones ox, Gy, Y 02
son las tensiones principales que actuan segln los ejes x,p y z; en etste caso es
necesario medir la variacién del diametro del barreno por tres direcciones,

por ejemplo ¢ =0;90y 30°, N
Aqui las expresiones usadas seran la (6.25) y la siguiente:

A= %{(sx-t-cy) ~(0x——cr))(1—ﬁ) —pcz] 6.27)

Si se considera que txy=tyz = 1zx =0 yque oz = 0,0 sea el macizo se
encuentra en un estado biaxial. En este caso s6lo se necesita obtener la
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variacién del diametro del barreno en dos direcciones por ejemplop=0y

90°0 ¢ =30y 60°,
La expresion que relaciona en este Caso, las tensiones y deformaciones

se obtiene a partir de la 6.25 y 6.26 ero haci o -
tivamente, o sea: d P aciendo oz =0y txy =0 respec-

D
Al0;90 = = [(o-x +0y) £ 2 (o; - oy) (1 - pz)} (6.28)

Al30;60 =

mio

[(ox +ay) ¥ (oy - oy) (l - u:)] (6.29)

dA partir ,de' la transformacién de estas expresiones se pucden obtencr las
ependencias que permitan calcular las tensiones principales ox v gy.

N E Al90 Alo
ox =gy =—[(A/90 + AJQ) + 22270
aD ( +Al0) 2(1_“2) (6.30)
cx=cy=% (A760 + a730) 7 AL60 - 4730

' Una caractenz.acxén total del estado tensional existente en la zona del

lxfnac'lzo qlue se estudia mediante la valoracién de los componentes del campo

cns;onilj (ox, c'ry, 02, Txy, 1yz, 1zx) se puede obtener mediante Ja medicién

;or; os eform;metros en seis direcciones diferentes de la deformacion ra-
1al que se produce en dos barrenos ubi i

ese ] cados en un mismo plano f.

entre si un angulo a. P ormando

| fs;e esqu.e'ma, p.ropuesto por Leeman presupone medir en cada barre-

No fa deformacion radial en tres direcciones diferentes. La dependencia basi-

ca que relacn.ong la deformacién radial medida en los dos barrenos, viene
dada por la siguiente expresion. ’
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D f 2 2
Al = - {{mcos‘ a+oy+ozsen’ a—2Zwxsen2 cosa) +
+2 (cx cos’ @ - oy Grsen’ a - 21zx sena cosa) (l - pz) cos2¢, +

+ 4 (o cos @ - 7z sen a)(i ~ W')sen2¢, - (oxsena + €2

+a, cosa + 2Txy sen @ €os a)}

donde:
o : angulo entre barrenos
@, ¥ ¢, . angulo de inclinaciéi de los insirumentos (deformémetros)
en cada barrenc.

Déndole vaiores a & y @ se puede obtener un sisterna de ecuaciones que
permita el calculo de las magnitudes del campo tensional.

Es necesario aclarar que todas las expresiones de calculo, vistas, par-
ten de un cierto grado de idealizacion de la zona del macizo gue 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 confiabilidad de los resultados obteni-
dos es necesario aumentar el nimero de mediciunes a efectuar y tomar como
magnitud resultante la media aritmética.

Elerror que se comete con el empleo de este método para la obtencion
del estado tensional nunca es mznor de un 15 aun 20 %. Esto est4 dado por
el propio error que introduce ¢l instrumenito de medicion (deformémetro). El
empleo de expresiones araliticas de transformacion que en mayor o menor
grado idealizan la zona del macizo en estudic, la exactitud con que se deter-
minen las constantes elasticas ( E y u ) de las rocas y particularidades en ia
colocacion y fijacion del deformometro en el barreno.

Los deformémetros habitualmente constan de las siguiente partes:
cuerpo, elemento de medicion sensible, elemento para su fijacion en el ba-
rreno, parte que trasmite el movimiento de la pared del barrenc a un trans-
formador y parte eléctrica (esta G!tima en los deformometros fotoelasticos

no existe).
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En dependencia del tipo de elemento de sensibilidad que posean existen
variados tipos de deformometros, por ejemplo: de cuerda, reostaticos,
inductivos, fotoelasticos y otros.

Por la difusién que ha alcanzado su empleo en mineria a continuacién
se hace una breve referencia a los deformémetros de cuerda y fotoelasticos.

El elemento de fijacion de los deformometros de cuerda habitualmente
se hace en forma de muelle (1 y 3) (ver Figura V1.9).

2
3 &
@
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o g
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g \ e,* g
—l ________ D ...O.‘ﬁ L (O]
< A ® p
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®\ (D
B\ A
Q@ (3
s A,
.'
FIGURA V1.9. Esquema de trabajo de un deformémetro de cucrda % .-
K ‘.
Foonanasassdsssl
o i ol LTS3 TR -
En tanto el elemento para trasmitir el desplazamiento de la pared del e 8808095980998 B
barreno (4) se fija a ésta (a la pared) y por la accién del proceso de defor- o .
macién del macizo sufre flexion la cual se trasmite al extensometro de cuer- '. A
L
da (2). :
Con respecto a los deformémetros fotoelasticos ellos estian com- e .
"puestos por un cuerpo cilindrico (1), dentro del cual se ubica el clemento de
sensibilidad hecho de un material épticamente activo (2). (Figura V1.10) e A A3
La trasmision de la deformacion que sufren las paredes del barreno al &3 .

elemento Opticamente activo se produce mediante muelles (3) acoplados a
varillas guias (4).

Varilla gui
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FIGURA VI.10. Esquema de un deformometro fotoelastico.



Estudio del estado tensicnal con el empleo de captadores

Los captadores de tension en el método del barreno cumplen en lo esen-
cial igual funcion que los deformémetros, o sea registrar el proceso de defor-
macion de la roca en el barreno.

La diferencia es que aqui con este método se mide directamente el cam-
po tensional o su variacion.

Para ello es necesario previamente, ¢n condiciones de iaboratorio, ca-
librar los captadores que se van a emplear, con este fin se utilizan modelos
que posean caracteristicas elasticas lo mds cercanas posibles a la de la zona
del macizo que se desea estudiar.

La relacion entre la variacion 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
elastico, homogéneo e jsoiropico, se parte del criterio de que el barreno fue
hecho a gran profundidad, que el captador fue colocado a una distancia sufi-
ciente de ia boca y del frente del barreno, que la seccion transversal del barreno
y la del captador se encuentran en un estado volumétrico o planc de deforma-
cidn y por tltimo que las direcciones de las tensiones principales coinciden con
las de los ejes de coordenadas x,y v z.

Un modelo simple planteado para el anélisis de la tarea, lo es una placa
elastica con un agujero circular en el que se coloca un anillo eldstico o tuer-
ca. El radio exterior (Re) de este anillo o tuerca coincide con el radio del
agujero.

Para esta situacion ja magnitud de las tensiones en el medio estudiado
va a depender de las condiciones del contacto entre el anillo y las paredes de!
agujero.

Segin Kirsch, Coutingo, Sezawa y otros la placa elastica esta someti-
da a una carga uniformemente distribuida (a traccion o compresion) segiin
un plano vertical (ver Figura VI.11).
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EIGURA V1.11. Esquema de una placa eldstica con un agujero central, sometida a una carga
wsetical distribuida.



La relacién entre la tension en el anillo (ca) con respecto a la que actlia
en el medio estudiado (om) viene dada por la expresion:

ca ) 1
a—=(l—u m ) - +
g(l-#p. m)_(lﬂx a )(l—p ma )
: 1
= Em
—é—~(]+pa)(l+pm)(3—4pm)J (6.33)
a
donde:
Em y Ea : médulode elasticidad del medio y del anillo respectiva-
mente;
pin y pa: coeficiente de Poisson del medio y del anillo respectiva-
mente.

El anélisis de esta expresion muestra lo siguiente:

¢ Si los médulos de elasticidad del medio y del anillo son iguales
(Em = Ea ) entonces la tension en el medio v la que se estudia en el
anilio van ser iguales.

* Lamagnitud del coeficiente de Poisson del medio (um) y del anillo
(pa) ejercen poca influencia sobre las tensiones.

El método del barreno con el empleo de captadores de tensidn se
acostumbra a emplear segiin tres variantes; una para medir la tension total
que existe en el macizo después de haber realizado diferentes trabajos mi-
neros, otra para la determinacion de las tensiones complementarias provo-
cadas por dichos trabajos y otra para medir la variacion de las tensiones
principales.

_ Seguin la primera variante es necesario preliminarinente crear en el
captador unz determinada tension y registrar la variacion de tensiones. Aqui
si el estado tensional inicial del macizo es cercano al hidrostatico entonces en
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el contomno del barreno es necesario que actue una presion igual, por el
=ontranio si es del tipo 62> ox = gy, la presion en el contorno del barreno se

oz (1+1)
2

Para la determinacién de las tensiones complementarias en el captador
se deben crear tensiones preliminares minimas, 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 coeficientes que tengan en cuenta las propiedades reoldgicas
de las rocas.

Para la determinacion de la variacion de las magnitudes de las tensio-
nes principales se pueden emplear dos esquemas; segin e! primer esquema la
direccion de las tensiones principales se conocen y no varian , los captadores
se colocan en el barreno segtn los ejes x, y, y z. La variacidn de las tensiones
en este caso se calculan por las siguientes expresiones:

toma igual a

l 3
Ac!z—lc—;(Acz+Acy—A0‘x) (6.34)
i
1
A62=-I;i—(A0'z+ Acx—Acy) (6.35)
1
Ac3=F(Acx+Acy—Acz) (6.36)
i

donde:
A ox, Aoy y Aoz : magnitud de la variacion de las tensiones en los
captadores segun los ejes x, y y z respectivamente;
ki : coeficiente que tiene en cuenta la interaccion elas-
tica entre el captador y el medio.
Segiin el segundo esquema es necesario conocer la direccion de una de
las tensiones principales.
Los captadores de tensiones mas utilizados en la actualidad son los
hidraulicos, los eléctricos y los fotoelasticos.
Los captadores hidraulicos constituyen un instrumento de medicion en
el que la deformacion de la pared del barreno se transforma en un parametro
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relacionado con la variacion de la tensién en el macizo con el empleo del
liquido contenido en el equipo.

Durante el trabajo de estos captadores hidraulicos como parametros a
medir estan la variacion de volumen y de presién del liquido y su gasto.

El captador hidraulico (Figura V1.12) est4 constituido por una capsu-
la resinosa (1), vasos de aceros (2) que hermetizan las caras centrales (3) y
poseen orificios que permiten el paso del liquido hacia el espacio interior de
la capsula resinosa.

/ 7 ’ /
77—/ / 7

2 3 1 2

FIGURA VI1.12. Captador hidraulico.

Este captador por un lado se une con la tuberia en tanto que por el otro
extremo esta herméticamente cerrado.

El equipamiento en su conjunto para el estudio del estado tensional
ademas del captador hidraulico (4) incluye una tuberia capaz de soportar
altas presiones (5), un manémetro (6) y una bomba manual (7) (ver Fi-
gura VI.13).

FIGURA V(. 13. Esquema de trabajo del captador hidraulico
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Se recomienda utilizar también un medidor del gasto del liquido y un
captador complementario para medir la variacion del didmetro del barreno.

La medicion de las tensiones del macizo con el empleo de este tipo de
captador consta de las siguientes etapas: preparacion del captador en el ba-
rreno y como es l6gico la medicion como tal.

“6.6. METOBOS GEGFISICES

Como es por todos conocido los métodos geofisicos (los que han obte-
nido amplia difusion en los trabajos de busqueda y exploraciéon de minera-
les), en los Gltimos afios se han comenzado a utilizar para el estudio del
estado tensional del macizo, obteniéndose algunos éxitos significativos en
esa direccidn.

> El posible empleo de los métodos geofisicos, asi como su ampliacion y
profundizacién como forma de estudiar el estado tensional del macizo, se
debe fundamentalmente a los adelantos experimentados en los ultimos afios
€n larama de la electronica.

Los métodos geofisicos para el estudio del estado tensional del macizo
fundamentan su empleo en-el estudio de distintas caracteristicas del macizo
rocoso (acusticas, sismicas, eléctricas, magnéticas y otras), las que depen-
den como se conoce del estado tensional del macizo.

El grado de desarrollo y de utilizacion practica de los métodos geofisicos
no es igual en todos los casos. En la actualidad los métodos mas empleados
y que han alcanzado mas éxito son el acistico y el sismico (en ocasiones
algunos autores unen estos dos métodos en uno, el sismo-acistico). Una
menor difusion han recibido los otros métodos (radiométrico, electrométrico,

‘térmico 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 geofisicos 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 forma directa y es posible realizar investigacio-
nes en grandes areas del macizo.

Los métodos geofisicos mas utilizados para el estudio del estado
tensional del macizo rocoso son: el acistico, el sismico, el electrométrico, el
térmicoy el radiométrico\‘iA continuacion se analizan estos métodos.
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. Método acustico

Se basa en la utilizacion de la capacidad que poseen la mayoria de las
rocas de gencrar impulsos sonoros elasticos cuando se varia el estado tensio-
nal del macizoi}{tomo criterio fundamental, en este método se toma la canti-
dad de impulsos sonoros elasticos que surgen en el macizo por unidad de
tiempo y su variacion con éste.

N\ En el estudio de algunos fendmenos especificos durante la aparicion de
la presion minera (por ejemplo, golpes mineros, desprendimientos stbitos de
gases, y otros kse estudian también la frecuencia del espectro de impulso y su
amplitud.

,(' Los impulsos sonoros elasticos, que surgen en el macizo rocoso son
* registrados con la ayuda de un equipo acustico'el cual esta formado por
diferentes aparatos, como por ejemplo: 1) captadores, para captar los
impulsos sonoros; 2) amplificadores eléctricos, oscilografos, generador
y otros.

El método acustico es muy usado para la investigacion de la estabili-
dad de los pilares intercamerales, y de las rocas denudadas de las excavacio-
nes subterraneas, asi como también es empleado con el objeto de pronosticar
la posibilidad de golpes mineros y desprendimientos subitos de gases.

La determinacién de la tension en el macizo se fundamenta, como ya
vimos en la dependencia que existe entre la velocidad de difusion de las
ondas sonoras en el medio dado y sus propiedades elasticas. Conociendo el
moédulo de elasticidad E de las rocas estudiadas y la velocidad de difusion
del sonido en ellas, se puede entrar a determinar la magnitud de las tensio-
nes.

Método sismico (ultrasonoro)

Este método de investigacion del estado tensional del macizo se funda-
menta en el estudio de la dependencia entre las condiciones de difusion de los
impulsos elasticos artificiales en el macizo estudiado y las caracteristicas del
estado tensional del macizo. e Iy o

Para-este objetivo, habitualmente se utilizan la dependencia entre las
velocidades de difusion de las ondas longitudinales y transversales y las pro-
piedades elasticas, lo cual puede conocerse por las expresiones que daremos
a continuacion: )
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| E(1+p)
V.= 637
L \Ip(lw)(“m) s
E
¥, = Jooee—% 6.38
' 2p(1+p) (638)

donde: .
V. yV : velocidad de difusién de las ondas longitudinales y trans-

L R i
' versales respectivamente en el macizo;
p: densidad del macizo estudiado;
Eyp : constante elastica.

{. Método electrométrico

Este método se denomina también como método eléctrico activoy se
fundamenta en la relacion existente entre la resistencia eléctricadelarocay
la magnitud y condiciones de carga.- - -

Esta dependencia puede tener diferentes caracterist'icgs para distintos
tipos de roca. Aqui las propiedades de las rocas que mas influyen son su
porosidad y humedad. .

Por la accion de cargas lineales o volumétricas sobre el macizo la re-
sistencia eléctrica especifica de la roca disminuye. ' .

A partir de los trabajos de laboratorio realizados se ha establecido lo si-
guiente:

« En lasrocas, en las cuales no existe agua libre, la disminuci6n de la
resistencia eléctrica se condiciona en lo esencial en el mejoramiento
del contacto entre los granos componentes y la disminucién del vo-
lumen de poros.

« En las rocas con agua, con el aumento de ésta la resistencia eléctri-
ca disminuye y se hace minima cuando se produce su saturacion.

« La destruccion de la roca va acompaiiada con un aumento brusco
de la resistencia eléctrica.

* En la practica se emplea bastante este método para el estudio de la
variacion de la distribucion de las tensiones alrededor de las

~ excavaciones y la descripcion del cuadro de dicha distribucion.
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La interpretacion de las mediciones in situ realizadas de la resistencia
eléctrica de las rocas, se basa en las correlaciones preliminarmente estable-
cidas entre estado tensional-resistencia eléctrica, y se obtienen del ensayo de
muestras de roca o directamente en el macizo con la utilizacion de un gato o
almohada hidraulica.

En este caso la medicion en el macizo se realiza con el empleo de varios
electrodos, la forma en que se realiza la medicion depende de las condiciones
minero-técnicas y del objetivo de la investigacion. pero en esencia consiste
en registrar una medicién inicial, después descargar la zona en estudio del
macizo mediante una ranura y posteriormente darle carga mediant= un gato.
almohada u otra instalacion.

- Método térmico

_Labase tedrica que sustenta el empleo de los métodos térmicos para el
estudio del estado tensional del macizo viene dada por la relacion existente
entre la velocidad de propagacion de las ondas elasticas y la conductividad
térmica de las rocas.

A=

IS

« ¥y, v & (630

=1

&
3

donde:
A : conductividad térmica de laroca
L : parametro que caracteriza un cristal cibico
V, : velocidad de las ondas longitudinales
v : densidad de laroca
C,: calor especifico de la roca.

Debido a que la velocidad de las ondas elasticas en el macizo dependen
del estado tensional en él actuante, cuando él varia debe producirse una

variacion del parametro -A- y de la conductividad de la temperatura (K) del
macizo.

Método radiométrico

Como fundamento del método radiométrico, para el estudio del estado
tensional esta el efecto de disminucion de intensidad de los rayos gamma al
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atravézar la zona del macizo en estudio, estando esta disminucion en depen-
dencia de la densidad ( y ) de las rocas. 3 |
Se conoce que a medida que las tensiones aumentan'la.absorcmp ;calor e
medio (macizo) de rayo gamma aumenta (esto como es logico 2 pa{tlrd eun
mismo macizo). Sin embargo aqui, durante el empleo de este me’to 0, se
debe tener en cuenta que si las tensiones se aumentan muchc_), agerca}rlldzsela
sus limites se puede obtener un cuadro invertido, 0 sea una disminucién de la
absorcion lo que se explica porel surgimiento de agrietamiento en el Tacnzo.
Este metodo se utiliza principalmente para obter}er una evaluacnop cua-
litativa del estado tensional alrededor de las exc'avamones. Una ventaja sig-
nificativa del método consiste en la poca afectacion que produce la variacion

»

de humedad del macizo en los resultados que con ¢l se obtienen.
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CAPITULO VI
ESTABILIDAD DEL MACIZO ROCOSO

Por estabilidad de las rocas denudadas se entiende su capacidad de resistir la
aparicién y manifestacién de la presién 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.

En las zonas cercanas al contorno de las excavaciones y como conse-
cuencia de la concentracién de tensiones que en esa zona se produce, puede
ocurrir que la magnitud de las tensiones actuantes sobrepasen el limite de
resistencia de la roca, lo que trae consigo su deformacién o destruccion.

~=%La parte del macizo rocoso dentro de cuyos limites y como consecuen-
cia de la excavacién laboreada se producen desplazamientos, deformaciones
y hasta la destruccién de las rocas se denomina, como ya se sefialo, zona de
influencia de la excavacion. '

Por la estabilidad de las excavaciones subterraneas se define la ca-
pacidad que ellos poseen de conservar la forma y dimensiones requeridas
de su seccién transversal durante todo el tiempo previsto de explotacién.

La estabilidad del sistema macizo-excavacion depende de un gran nu-
mero de factores, entre ellos los mas importantes son:

* Propiedades fisico-mecanicas de las rocas.

* Grado de agrietamiento del macizo y unido a esto el nimero de
sistema de grietas existentes, sus orientaciones respecto a la direc-
cion de la excavaci6n, material de que estan rellenas las grietas en-
tre otros aspectos.

* Tensiones actuantes en el macizo (antes y después de hecha la exca-
vacion.

* Formay dimensiones de la seccién de Ia excavacion.

* Meétodo de laboreo de la excavacion y lugar de ubicacién de ella en
el macizo.

* Cantidad de agua que hay en el macizo.
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En la actualidad, uno de los problemas mas debatidos en la esfe.r? de
mecanica de roca y la construccion subterranea, es cOmo valoraf la gstabllldgd
de las excavaciones subterraneas desde el 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 categorias, segun su estabilidad.

7.1. FORMAS BE PERDIDAS BE ESTABILIBAB

Sobre la base de los estudios efectuados se diferencian tres formas
caracteristicas de pérdida de estabilidad en el macizo rocoso:

* Desprendimientos de sectores de rocas fracturadas a causa de su
propio peso. _

* Desplazamiento, deformacion y destruccion de laroca en las zonas
de concentracion de tensiones. '

* Desplazamiento significativo de la roca denudada sin que se pro-
duzca en ella una destruccion apreciable.

Pérdida de estabilidad por desprendimiento

La pérdida de estabilidad del macizo por el despre{ldimiento a cau-
sa de su propio peso de una zona fracturada es caracteristico de lo's 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-
cion es mayor que la resistencia al cortante de la roca por lo que laroca
se separa del macizo y cae en la excavacion (ver Figura VIL.1).

El prondstico de la posible ocurrencia de este fenérper}o.es bastante
dificil debido al gran por ciento de causales que pueder incidir. Para ello
habituaimente se parte de un modelo de bloque del macizo (modelo para un
medio discreto).

Pérdida de estabilidad por desplazamiento deformacion y destruccion
de la roca en el contorno de la excavacion

En este caso la perdida 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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~ FIGURA VIL1. Esquema de! desorendimiento de un sector del macize

La condicion de estabilidad del macizo. en el casc mas general viene
dada por la siguiente expresion:

’ o c—-Re <0 77 24
donde: Re .6>D
o : tensiones actuantes
Rc : resistencia a compresion de la roca.

A partir de esta expresion general pueden analizarse variantes particu-
lares en dependencia del grado de presicion de |a tarea.

Pérdida de estabilidad por desplazamiento significativo de la roca sin
su destruccion

Aqui el macizo se considera como un medio elastico-plastico homogé-
neo en el que se van a producir desplazamientos y deformaciones significa-
tivas en la roca del contorno de la excavacion sin su destruccién.
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En este caso a una profundidad (/) de la excavacion mayor que la
limite (He). o sea H > He. alrededor de a excavacion se forma una zona de
deformaciones plasticas sin la aestruccion de la roca.

La protundidad limite He se puede determinar a partir de la condicion
de equiiibrio nmite dada para un medio elastico-homogéneo.

0, -0+ B o, (7.2)
donde:
1+sen p
/. coeficiente igual a m

vy de la condicion de la magnitud de las tensiones o R y ¢ 6 en el contorno. Se
conoce que d R=0y o 6 =2 yH, también se conoce que para un estado

2K cosp
tensional lineal ;0,=0y o= 1—senp
por lo que se obtiene que:
c Kcosp
He = =% = —————
2y 2(1-senp) (7.3)

1.2. CRITERIOS PARA LA EVALUACIGON DE LA ESTABILIDAD BEL MACI-
10 ROCOSE

Como se dijo inicialmente existen numerosos criterios para evaluar la
estabilidad del macizo. En el presente titulo se va hacer referencia a los
métodos mas difundidos de evaluacion de la estabilidad, relacionando su
empleo al modeio geomecanico del macizo y a la forma preponderante de
pérdida de estabilidad que presente el macizo, tratando en lo posible de sis-
tematizar dicho analisis.

En primer término se hace referencia a macizos que posean superficies
de debilitamiento (contactos entre capas de roca, esquistosidad, estratifica-
cion y otros). Segun estas superficies de debilitamiento la resistencia al cor-
tante es menor que por otras direcciones no coincidentes con ella.

Esta situacion se puede caracterizar segun los circulos limites de Mohr
(ver Figura VIL.2).
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En ambos la condicion de estado limite se caracteriza por la misma
forma de expresion (se considera en este caso al macizo rocoso como un

medio rigido-plastico).
1=K +on1tgp ‘ (7.4)

Para el caso de macizos con superficies de debilitamiento se usan valo-
res de K v p para dichos planos de debilitamiento que son menores que los
existentes para zonas monoliticas del macizo.

Segun Isakson los planos de debilitamiento afectan la estabilidad del
macizo si se cumple la siguiente condicion:

oc '
t<0ln—1! 4
ot k75

donde:
r: distancia entre superficies de debilitamiento;

[ : dimension maxima de la seccion de la excavacion;

n . coeficiente adimensional que depende de la profundidad de la
excavacion. resistencia de la roca y caracteristica de la superfi-
cie de debilitamiento;

ot : resistencia lineal a compresion;

ot : limite de resistencia a traccion.

‘

Si se cumple la expresion 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 caida a la excavacion de capas de roca.

Para los casos de 10s macizos rocosos que no presentan anisotropias
significativas o en los que éstas no influven en el grado de estabilidad exis-
ten. como va se sefiald. un gran numero de criterios y metodologias para la
evaluacion de fa estabilidad.

Numerosos métodos de prondstico de la estabilidad del macizo se fun-
damentan en la evaluacion v caracterizacion de' agrietamiento que €l posea,
relacionando esto con la pérdida de estabilidad que el macizo experimenta.

Entre dichos métodos los mas 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
Lien v Lunde v el método desarroilado en Rusia por Bulichev y otros.
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A continuacion se estudiaran ios metodos antes sefalagos por ia gran
aplicacion que tienen.

Método de Deere (RQD)

X Deere propone en su metodo ootener un indice cuantitativo ae ia esta-
bilidad del macizo, a partir de criterios cuaiitatvos, basado en 1 por v1ento
de recuperacion que se obtiene de un testigo. El Rock Quauiry Designa-
tion (ROD) define qué por ciento de testigo se recupera en partes de 10U mm
0 mas, es decir: '

ROD % = longitud recupergda del testigo en‘ pedazos > 100 X100 (76,
longitud total del testigo S
Segun el autor se presupone que para ia obtencion del tesugo se usa
perforacion con diamantes.
A partir de los valores de ROD obtenidos, Deere propone la siguiente
clasificacion cualitativa de las rocas (Tabla 10).

TABLA 10. Clasificacion de la calidad de ias rocas (segun Deere)

Valores de RQD en % Calidad de la roca
25 Muy mala
De25a50 Mala
De 50275 Norrmal
De 75290 Buena
De 90 a 100 Muy buena
~ Método de Bieniawski

Bieniawski para la evaluacion de la estabilidad del macizo rocoso par-
te del analisis de cinco factores que ¢ considera fundamentaies.

1. El RQD de Deere.
9. La resistencia del macizo no afectado.

Para caracterizar este parametro ¢l emplea ia resistencia lineai a com-
presion dada por Deere y Miller (ver Tabla 11).
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3. Espacio entre grietas.

Para el empleo de este parametro Bieniaswki usa la clasificacion dada
por Deere (ver Tabla 12).

4 Estgdo de las grietas. rugosidad de su superficie. tipo de relleno
etcétera. !

5. Presencia de agua.

TABLA 11. Clasificacién de la resistencia de la roca no afectada (segiin Deere

Milier)
i
o Resistencia lineal
Descripcion T Tipos de rocas
j : kefiem: ! MPs
YL - d
"Min nacn meextente S i & A ATS »‘Tak:o salgoma
; i i
i
¥ rSRle e 2 18 a A ! 23 ase 3
) 25 a s iC arbon. veso. margas
i !
‘ i
Vi tamamemme et Wiva o0 | 003 100 Esqustos. areniscas.
Rennomes o oane - 200 IC varcita. gabro-basalo

TABL 4 12, Tipos de macizos a partir de los espacios entre grietas (segiin Deere)

i Caracteristicas de la
Descripcibn . Espacio entre grietas continuidad del macizo

o cemgeaias 3R Monolitce

Separadas Delaldm Semimonotitico

Moderadamente separadas De03 a I0m En bloque

Coreanas De S0 mmy 20 mm Fracturado

Muv coreanas < 50 vm Muy fracturado (triturado)

Tomando en consideracion estos cinco parametros, Bieniawski propo-
ne su clasificacion para caracterizar la estabilidad de los macizos agrietados
(ver tablas 13, 14, 15 y 16).



TABLA 13. Pardmetros de su clasificacién y sus rangos

ll’arimetros Rango de valores
1 JResistencia del indice de resitencia > 8 MPa 4-8 MPA 2-4 MPa 1-2 MPa Se utilza el ensayo compr.
macizo ja carga puntual lmecal
Resistencia Imeal - 200 MPa 100-200 MPa 50-100 MPa 25-50 MPa 10-25 3-10 1-3
a compresion MPa MPa MPa
Puntuacién 15 12 7 4 1 0
2 [Calidad del testigo 90-100 % 75-90 % 50-75 % 25-50 % 25%
de perforacién
RQD
Puntuacion 20 17 13 8 3
3 |Espaciamiento > 3m de 1-3m de 0.3-10m de 50-300 mm < 50 mm
lentre grietas
Puntuacion 30 25 20 10 S
» 4 |Caractesisticas del agretamiento Superficie mry Supeificie aury Superficie algo Superficie con Sabanbs suaves > § mm,
) iugosa sin jugosa Scpatacion frugosa. Separacion ’cspcjo de falla wetas con aberturas > Smun
S separacion Rocas {de hasta lmm Rocas |< Imm . Roca débi < Smm . Aberuras [Fracturas contmuas
Y fiertes fieertes e 1-5 mm, grictas
"y lcontinuas
Puntiacion ™ 2 28 0 12 6 ]

TABLA 13. (Continuacion)

Parimetros . Rango de valores
S a[;c:tcsr;trirema n::;hl por 10 m de Ninguna Hasta 25/mm | de 25-125L /mn | : > 125L / mn
::mnc::t &;;cm:::ny 0 0,0-0,2 0,2-0,5 05
la tensidn principal
ondiciones generales Seco . Humedo Agua con mc;bn Severos problemas
 JPuntuacion 10 7 immna — a&l:)




TABLA 14. Ajuste de la puntuacién segin la orientacién de las grietas

tacion
rumbo
o esfavorable
las grietas favorable[Favorable  [Regular Pesfavorable vora
Puntuacicn 0 2 5 -10 12

TABLA 15. Clase de macizos rocosos determinados por la puntuacion total

Puntuacion | 100 a 81 80 a 61 60 2 41 40221 <20
IClase i 1 141 v v
Descripcion del Muy bueno Bueno Rc?ff Maio Muy maio
|macizo rocoso

TABLA 16. Caracteristicas de los macizos segin su clase

Clase I 1 I v v

Periodo de auto-§ 10 ados para | 6 meses para | semana paraﬁ =] hora—s para | [0 mmutos para
ustentacion 50m 4,00 m I}.Q»ql 1.5m 05m
promedio

ohesion 300 MPa 200 - 300 KPa] 150 - 200 lO(l)(l-’ 150 < 100 KPa

L KPa a

el macizo
Angulo de fric- > 450 400 - 450 350-400 | 300 - 350 <300

R interna del
maczo

Métodos de evaluacion segin la estabilidad del macizo propuesto por
Barton-Lien-Lunde - +

R NS T L.

Este método consiste en dar una/acuantitativa.de un indice
cualitativo del macizo rocoso Q. .

Como tal el método constituye un desarrollo y perfeccionamnen.to de
otros métodos, Deere (EE.UU.); Nikolaev (Rusia), que utilizan la clasifica-
cion de las rocas segun su indicador de calidad el ROD.

Este método puede ser empleado tanto en la etapa de proyecto, como
en la etapa de construccion (como medio de ajuste y control).
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Segun los autores para utilizarlo en la etapa de proyecto (con el estudio
de testigos) se requieren una serie de requisitos en la perforacion y obtencion
del testigo que no siempre son factibles de cumplimentar en nuestro pais. Por
esta causa hasta estos momentos su mayor empleo en nuestras condiciones
€s como via de control de excavaciones que se ejecutan.

El método consiste en lo siguiente:

Iro. Calcular el factor de estabilidad O por la siguiente expresion:

= T . 7.7

C= " Ja wF a7

donde: '
ROD - indice que nos da la calidad del macizo;

/n- indice aue se toma segun la cantidad de sistemas de grietas:
Jr - indice gue caracteriza ia continuidad Vv rugosidad de la su-
perficie de las grietas: »
/2" indice que depende del grado de alteracion de las grietas yde
las caracteristicas de relleno de las grietas;
Jw: indice que caracteriza la humedad de las rocas;

SRF : indice que nos dice el debilitamiento que sufre el macizo (a
? causa del agrietamiento).

Los valores de cada indice se obtienen:

ROD se adquiere del estudio de testi gos de perforacion o directamente
in situ en las excavaciones. Su valor se toma a partir del grado de recupera-
cion en los testigos. midiendo los fragmentos hasta una precision de 0,5cm .
El valor alcanzado se redondea hasta el valor mas préximo multiplo de 5,0,

Siel valor que se logra es inferior a 10,0 se toma dicho valor. Segun el valor
de ROD obtenido, se hace la siguiente clasificacion:

Macizo muy bueno - Cuando el ROD oscila de un 90-100 % .
Macizo bueno - Cuando el ROD oscila de un 75-90 % .
Macizo regular - Cuando el ROD oscila de un 50-75 % .

199



Macizo malo - Cuando el RQD oscila de un 25-50 % .
Macizo muy malo - Cuando el RQD oscilade un 10-25% .

Jn - La determinacion del valor de este indice parte de clasificar el
macizo estudiado segun el nimero de sistemas de grietas.

Macizo sin grietas Jn = 1,0

Macizo con un sistema de grietas Jn =20

Macizo con un sistema de grietas y estratificacion 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 estratificacion Jn = 6,0.

Macizo con tres sistemas de grietas Jn = 9,0.

Macizo con tres sistemas de juntas y estratificacion Jn = 12,0.
Macizo con cuatro o mas sistemas de grietas Jn = 15,0.

Macizo agrietado en grado superlativo (triturado) Jn = 20,0

Jr - Su valor se toma segin el grado de continuidad y de rugosidad

del sistema de grietas que se considere mas critico. Se plantea la
siguiente clasificacion:
Para grietas discontinuas Jr = 4,0. :
Para grietas onduladas continuas con superficies rugosa Jr = 3 0.
Para 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 mas critico
o preponderante. Se plantea la siguiente clasificacion:
Para grietas soldadas ( o sea, hay union entre las paredes de la grieta)

Ja=0,75.
No hay relleno, pero las paredes de las grietas no estan alteradas

Ja = 1,0.

Las grietas estan rellenas de arena o roca fragmentada (no hay arc:lla)

Ja= 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 otros Ja = 4,0.
Grietas rellenas con un material areno-arcilloso Ja = 5,0.

Grietas rellenas con matenales que contengan arcilla Ja = 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 secos Jw = 1,0.

Para macizos mojados (humedos) Jw = 0,6 a 0,8.

Para macizos en los que el flujo es grande Jw =0,5.

Para inacizos en los que el flujo es grande y se produce relleno de las
jumas Jw =0,3.

Para macizos con flujos muy grandes Jw = 0,10-0,20.

SRF- Se toma a partir del estudio estructural del macizo, segun la
siguiente clasificacion:

Macizo donde abundan zonas fracturadas muy SRF - 10 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 cohesion, agrietamiento no significativo y zonas de falla no pro-

nunciadas.

Macizo sin agrietamiento significativo SRF - 1,0 se considera normal.

2do. A partir de los valores obtenidos para los diferentes indices se

calcula Q por la formula (7,7). Los valores de Q pueden oscilar desde
0.001 a 100 o mas.

A continuacion se pasa a calcular por algunos de los métodos conoci-

dos lg maxima lgz sin re\.'estir L. que se permite segun las condiciones de
estabilidad previstas, teniendo en cuenta el tipo de excavacion.

Conociendo los valoresde Qy L _ « S€ puede pasar a calcular qué luz se

le puede dar a una excavacion sin revestir.
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Método desarrollado por Bulichev ,
La estabilidad propone caracterizarla por el indice S. segun la siguien-
te expresion: :

K, K K K,/

(7.8)

Los valores marcados con asterisco coinciden con los vistos cn la for-
mula de Barton (expresion 7.7).

donde:
f: fortaleza de la roca por Protodiakonov
K : coeficiente que caracteriza la influencia que tiene sobre la estabi-
lidad del macizo el grado de agrietamiento del mismo: su valor se
determina en dependencia del modulo de agrietamiento relativo (n).

siendo:

n=—-o

]
‘

a : semiancho de la excavacion
! : distancia media entre grietas.

A partir del valor de n se puede hallar el de Km al usar la Tabla 17.

TABLA 17. Valoresde K

(7.9) -

n 60 60 a 25 25 a2 12a¢6 6

K ’ 0.5a2s 25af0 302 %2 T2asd 202190

m

K : coeficiente que caracteriza las dimensiones de la abertura (1) de
las grietas no rellenadas.

K=1 ;;éra t <3 mm o para griefas rellenas
K =2parat=3-15mm .
K —~4parat>15mm.

~
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K : coeficiente que caracteriza la direccion de la excavacion con res-
pecto al sistema de grietas, mas desarrollada.
= 1,0 pafa a = 70 - 90°
1,5 paraa =20 - 70°
20paraa=20°

#

I
i

It

KQ
KQ

Los coeficientes Km, Kr, Kt, K se toman para el sistema de grietas mas
desarrollado. '

La relacion Km/kn tiene como sentido fisico el grado de fracturacion
del macizo. por las grietas y la relacion 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 continuacion, se puede evaluar la estabilidad de la roca en cinco
categorias.

Tabla 18. Estabilidad de las rocas segun el valor de §

Categoria de
estabilidad Grupo de estabilidad de la roca} Valorde S
I Macizos totaimente estables 70
I1 . Macizos estables 5,0a 70
1t ; Macizos medianamente estables 1,0a5,0
v Macizos mestables 0,05al,0
\Y% ’ Macizos muy inestables < 0,05

A partir de la clasificacion dada en la tabla anterior, o sea por catego-
ria de estabilidad, se ofrecen en la Tabla 19 algunas recomendaciones con
respecto a la forma o tipo de sistema a emplear. ’

Otras metodologias 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 segun su estabilidad en cuatro categorias, la de Franklin que
sustenta su clasificacion al igual que Muller en la resistencia de la roca y
distancia entre grietas, pero como diferencia con el caso anterior da una
clasificacion de seis categorias.
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TABLA 19. Recomendaciones para el sostenimiento de la excavacion

Tiempo que la mca puede 1’
lestar denudada sin destruirse |

Recomendaciones del tipo o

Categorfa de la roca forma de soste nimiento

i

I Puede dejarse sin fortificar Puede {llimrtado }
revestirse con una capa fina de \
hormigon lanzado (gunitado) 1
1

It Hormigon lanzado (gunitado) bu- JHasta 6 meses
lonado (anclas) o una combma- :
cion J
i Fortificacion metalica. de hormigon {Hasta [-2 meses )

monolitico y de bloques

v De blindas metalicas de hormigon{Hasta 2 6 3 dias
iarmado prefabricado

Vv De blindas metdlicas de hormigén|E! derrumbe puede seguir el
rmado monolitico enudamiento v

Otros métodos de evaluacion de la estabilidad de los macizos parten
de la comparacion entre las tensiones actuantes en e! contorno de ias
excavaciones y la resistencia de dichas rocas. A continuacion analizamos
algunos de ellos. )

Diferentes autores (Zaslavsky. Mostkov v otros) son del criterio de
valorar cuantitativamente la estabilidad del macizo mediante el empleo de la
relacion YH /Rc en la que aparacen dos de los factores que de forma mas
significativa influyen en la estabilidad de la excavacion - peso de la capa de
roca que yace sobre la excavacion y Re - resistencia a compresion de la roca.
Basandose en trabajos experimenrales los autores de esta propuesta plantean
que cuando yH/Rc <0,25 se produce poco deslizamiento en el contorno de
la excavacion y el macizo se puede considerar estable. para el caso en que
YH /Rc es mayor que 0,25 y menor que 0.4 el macizo rocoso se considera
medianamente estable y por Gltimo cuando a// Rc > 0.4 el macizo se valora
como inestable.

Esta propuesta tiene alguna difusion, pero se le sefialan una serie de
deficiencias tales como: no tener en cuenta la concentracion de tensiones. el
delibitamiento estructural. v 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 expresion:

ne= o bk 7.10
R K, & (7.10)
donde:
o tension actuante en el macizo;
K,: coeficiente de concentracion de tensiones que se prodm_:e al
laborearse la excavacion (puede ser a tracciéon o a compresion);
K. coeficiente de concentracién de tensiones causado por la influen-
© ciade otras excavaciones (varia de 1,0 a 1,5);
R : resistenciaala compresion, obtenida en trabajos de laboratorio;
K, : coeficiente de debilitamiento estructural;

£ coeficiente de resistencia a largo plazo.

La magnitud del coeficiente de debilitamiento estructural K, del macizo
caracteriza su estratificacion y agrietamiento, depende de muchos factores.

(7.11)

donde:
L/lc: relacién entre la altura o ancho de la excavacion en relacién
con la dimension del elemento estructural del macizo (viene
C dado por la distancia entre grietas),
— . relacion entre la cohesion especifica en el monolito de roca
Ce y en el contacto de los elementos estructurales;
a/pe: larelacion entre el angulo o (4ngulo formado entre la super-
ficie de debilitamiento y la direccién de la tensién normal
maxima) y el angulo de friccion en los contactos pc de los
elementos estructurales.

La dependencia del valor de X, de los elementos sefialados y de otros
factores aun no esta lo suficientemente estudiada.
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" Elcoeficiente puade se* determinado en trabajos que estudia el factor
de escala.
Valores orientativos 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. Valores de K, en dependencia de la relacién L / Ic

Limite de L/l

resistencia a

|la compresién

lineal R MPa 1 2 4 6 8 10 12 14

<
4,0 1.0 0.9 0.75 0.70 0.65 0.60 0.0 1 o0
1
8,0 1.0 0,85 ‘0.70 0.60 0.5¢ f.58 o an nse
20,0 1.0 0.80 060 0.50 0.4¢ 0.40 5.3s 035
40,0 1.0 0,75 6.50 0.40 0.3¢ £330 6.38 Q25
60 y mas 1.0 0,65 0.45 0.3¢ 0.3¢ 0.23 0.20 0.20

El valor del coeficiente de la resistencia a largo plazo & se obtiene a
partir del ensayo de las rocas al escurrimiento. Normaimente para rocas que
posean caracteristicas de ruptura fragil el valor de £ oscila entre 0.9 a 1.0
(por ejemplo areniscas, calizas. etc.). para rocas del tipo elastico-plasti-
co £ =0,6 a 0,8 (esquistos) 0 £ - 0.4 a 0.6 (arcilla).

Es necesario significar que el estudio de la variacion de la resistenciaa
largo plazo para los distintos tipos de roca exige aun un gran trabajo
investigativo.

A partir de los valores de ne se confecciona una clasificacion de las
rocas segun su estabilidad la que se da en la Tabla 21.

TABLA 21. Clasificacion segin el valor de e

Valores n e Grado de estabilidad del macizo

re < 1 Roca estable. No debe producirse la destruccion de la roca

ne=10al.s$ Roca medianamente estable

ne=15a30 Roca inestable

ne > 3,0 Roca muy inestable
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Otra expresion para relacionar las tensiones actuantes vy la resistencia
de laroca del macizo vy a partir de esto valorar la estabilidad de una excava-
cion es la propuesta por V.V. Smirniakov del Instituto de Minas de San
Petersburgo.

7ecto

KYH<K,% K R

La expresion 7.12 se usa para cvaluar la estabilidad de las rocas del
techo v la expresion 7.13 para las rocas laterales . En estas expresiones K,
K,y & tienen igual significado que en la expresion 7.10.

K -hyH<K, %K, R, (7.12)

<

(7.13)

K. : coeficiente de estoicidad o tesura
R resistencia a compresion de la roca en un estado biaxial
¥+ masa volumétrica de la roca
H : profundidad de la excavacion
A : coeficiente de empuje lateral: A =1—_‘: siendo p el coeficiente de
Poisson. ™

De acuerdo a los estudios analiticos hechos sobre la base de la teoria
de la elasticidad las tensiones a traccion en el techo de la excavacion, para
las distintas formas de seccion transversal, surgen en los casos en que se
producen valores criticos del coeficiente de empuje lateral .

El valor del coeficiente de empuje lateral a causa de la curvatura en las
esquinas de la seccion y de las caracteristicas de irregularidad en el contorno
puede ser determinado solo aproximadamente.

Por ello durante la valoracion de la estabilidad del macizo se recomien-
da utilizar los valores mas peligrosos del coeficiente de concentracién 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| son
mas favorables.

Se recomienda, como una forma de tener una reserva en el calculo,
introducir en las formulas 7.12 y 7.13 los valores de R y R, en estados
lineales ya que como es conocido son menores que en un estado biaxial.

El coeficiente de tesura (estoicidad) K, de las rocas caracteriza la dis-
minucion de su resistencia con el transcurso del tiempo a causa de la accion
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de la erosion, el agua, y de la atmosfera subterranea entre otros factores.
Este factor tampocc esté lo suficientemente estudiado.

Valores orientativos del coeficiente de tesura para distintos tipos de
rocas se dan en la Tabla 22.

TABLA 22. Valores de K,

Resistencia a _
Tipo de roca compresién MPa Valor de K,
Porfiritas, basakos, calizas fuertes, grantos y R -80 10
otras rocas fuertes e
Para calizas de mcdlana fortaleza y otras rocas R -60- 80 De 0.8 - 0.9
|medianamente fuertes :
Para argolias y alobrolitas fuertes y calizas R - 50-60 el Ok
débies 3
Para argolitas y alobrolitas de mediama fortaleza R .30-50 o
Para argolitas y alobrolitas débiles, para
| areniscas y calizas erocionadas y para otras R -20-30 De 0.3 -0.5
rocas débiles
Para la arcila . De 0.2 - 0.3

Cuando las expresiones (7.12) y (7.13) se cumplen, la destruccion de
l2 roca en el contorno de las excavaciones no ocurre y se puede dejar sin
fortificar.

Por el autor del presente titulo han sido realizados numerosos trabajos
experimentales con el objetivo de obtener, para las condiciones concretas de
nuestro pais, los diferentes coeficientes que intervienen en las expresiones de
evaluacion de la estabilidad.

Con dicho objetivo se estudi6 la variacion de las propiedades (masa
volumétrica, humedad y resistencia) que experimentan las rocas en depen-
dencia de la distancia al contorno de la excavacion. Se ensay6 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 1.4 m la resistencia de la roca se estabiliza y es mayor que la
del contorno en 1,1 a 1,4 veces como promedio.
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Otro aspecto estudiado es la variacion de la resistencia de la roca al ser
saturada en agua u otro liquido (por ejemplo petroleo), con respecto al ensa-
v0 en agua. come se conoce la resistencia de la roca al saturarse es menor
testo 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 petréleo los resultados obtenidos con diferen-
tes muestras fueron distintos. En rocas monoliticas la resistencia de la mues-
tra al saturarse se hace menor (en un 10 a un 15 %), mientras que en rocas
agrietadas estas aumentan en algo (entre un S y un 12 %).

Segun nuestro criterio esto se debe a que el petréleo por su alta visco-
sidad al llenar los vacios existentes en la roca hace la funcién de un elemento
fortalecedor.

A partir de esto el autor propone la siguiente expresion para la evalua-
16n de la estabilidad del macizo: siendo el macizo estable si se cumple:

K,-K yH<K -K,-K, - K, R (7.14)

donde:

e

es el coeficiente de debilitamiento estructural (K, ) de la expre-

sion anterior;

coeficiente de resistencia a largo plazo y corresponde al coefi-

ciente de la expresion 7.10;

coeficiente obtenido de los ensayos efectuados a diferentes dis-

tancias del contorno;

coeficiente que caracteriza la variacion de la resistencia de la

roca al saturarse con diferentes liquidos;

R resistencia de la roca, a traccién o compresion segun el estado

tensional actuante;

K, . coeficiente que caracteriza la influencia ocasionada por esta
excavacion se toma igual que en la expresion 7.10;

K, : coeficiente de concentracion de tensiones.

-

o

w

Ko

En dependencia de la situacion concreta que se analice los coeficientes
K,y K, pueden ser o no utilizados.
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En todas las expresiones antericrmente vistas para valorar ia estadiii-
dad de las excavaciones se plantea de una u otra forma la expresion:

B = g sd (7.15)

c

Lo cual indica que la resistencia que ofrece el macizo es mayor que las
tensiones que en €l actiian y por esto la excavacion es estable, de lo contrario
seria inestable. ‘

A partir de estas expresiones como se ha visto se pueden establecer una
serie de criterios que permiten clasificar las rocas convencionalmente segiin
su estabilidad.

Ahora bien, esta via de analisis presenta una serie de diferencias tales
como:

Todo el analisis se basa en la condicion 7.15 (representada de una u
otra forma) y no se tienen en cuenta las particularidades del comportamiento
de laroca después del limite de deformacion. Segun este tratamiento la capa-
cidad portadora de la roca desaparece cuando 6 > Ry realmente no es asi.
ya que cuando se produce la destruccion de los elementos portantes del ma-
cizo, tiene lugar una redistribucion de tensiones y aqui 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 utilizacion de cualquiera de las expresiones vistas se puede
decir si el macizo es no estable; pero no se puede obtener “en cuanto el
macizo es o no estable” o sea por ejemplo si 6 > R se dice que el macizo va
a destruirse, pero cdmo, en qué tiempo y en cuanto no se puede precisar. En
resumen falta una evaluacion cualitativa del fenomeno.

Para alcanzar los resultados deseados (lograr una valoracion integral
de la estabilidad del macizo) hace falta emplear un método integral de anali-
sis que permita determinar en primera instancia si el macizo se va a destruir
o no con la utilizacion, segiin el caso de las expresiones estudiadas y después
completar este analisis con la realizacion de otros estudios como son:

* Ladeterminacion de los desplazamientos de las rocas en el contor-
no de las excavaciones.

* Lavaloracion de las dimensiones de las zonas de rocas destruidas.

* Laevaluacion del agrietamiento del macizo.

* Enmacizos en los que se manifieste una deformacion plastica como
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criterio para evaluar su estabilidad se utiliza un principio analogo a
los anteriormente vistos. el cual se pasa a analizar.

Si

K. vyH < R" . Kee (7.16)
Se considera que el macizo es estable.

donde-

e 5
<. . coeficiente de concentracion de iensiones

R resistencia z compresion en el macizo. MPa
A profundidad limite. m
Kee : coeficiente de elevacion de la estabilidad de las roca
- Seen caracteristicas plasticas (Kee > 1),
Si el valor de la resistencia a compresion se obtie

laboratorio se debe afectar por los coeficient
magnitud que se emplee

$ que po-

ne en trabajos de
‘ €s pertinentes con vista a que la
| de laresistencia se aproxime a la real del macizo
El sentido fisica del coeficiente Kee consiste ‘
SCEN caracteristicas plasticas son menos afectada
lensiones. o sea es mas difici que se rompan.

La magnitud de este coeficiente (Kee) se puede obtener por la expre-

en que las rocas que po-
s por la concentracion de

sidn:
o 1 ! &
Kee =1 —(z=s_1)
s&n (7.17)
siendo.
© ° angulo de friccion interna. grados
T . indicador que caracteriza las propiedades piasticas de las rocas
1 : _—
i-a magnitud de 1 se puede calcular DOr la siguiente expresion:
6 = L
> €. (7.18)
donde:

£ deformacidn limite
€ . deformacion elastica.



Otra via usada por algunos autores € institutos de investigacion para -
evaluar la estabilidad del macizo y que es inherente a la 2da y 3ra forma de
pérdida de estabilidad (segun el modelo geomecanico de macizo que se estu-
die) es la que se basa en comparar los desplazamiento que sufre el macizoen
el contorno de la excavacion con valores tomados como patrones y que de-
terminan determinados estados de estabilidad.

Como ilustracion de ello se analiza el método propuesto por el VNIMI
de San Petersburgo, Rusia, para pronosticar la estabilidad de excavaciones
horizontales. ’

Como criterio de evaluacion se emplea la magnitud del despiazamiento
esperado en los contornos de la excavacion sin fortificar en toda su v ida de
servicio.

Este desplazamiento (U) se caicula por la expresion:

Fek KK - Ry KT, (7.19)

donde:
desplazamiento tipificado, generalmente s¢ obtiene de graficos;

coeficiente que tiene en cuenta el angulo de yacencia de laroca
(o) ladireccion en que la excav acion se laborea con respecto al
rumbo o a los principales planos de agrietam iento. Sus valores
se dan en la Tabla 23;

coeficiente que tiene en cuenta la direccion del desplazamiento
de laroca, se toma K, = | cuandoel desplazamiento es vertical.
Para otras direcciones sus valores se dan en la Tabla 23;

K. : coeficiente que tiene en cuenta el ancho de la excavacion (B) ;
su magnitud se obtiene de la expresion:

K. : coeficiente que tiene encuenta la influencia de otras excavacio-
nes. Cuando no existe influencia K, = 1. En caso de que la
excavacion se intercepte con otras el valor de K, se toma
deldalben dependencia de las caracteristicas de la inter-
cepcion.
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TABLA 23. Valoresdek_vy &,

! Valores de los coeficientes K, v K segtn los siguientes
IDireccién de ta valores de = , grados

lexcavacion hasta 20 |de 20 a 30|de 30 a 40|de 40 a 50{ hasta 70
! N Kk (kKK KKK [K]K
TR — H b(‘ R c :
1 Lo 1 o2e Loos|ass| ogo losoloes| 120 060) 205
[Pp'mend'ruiara! 5

iy 070 | 055|060} 080 0.45 }0.95| 625} 0.95]| 0.20] 0.60
Segun un anguio

dndo o 2l mampa | 085 ] 04510801 065 | 0.65 | 0.90 0.45} 105 035 | 1.08

p o i

Para el caso en ; i
Wy aue la excavacion sea paralela a la que se estudia el
valorde K se determina por la siguiente expresion:

K, =(B,+B8) K /L (7.21)
donde:
B v B.: anchode las excavaciones
L : distancia'entre excavaciones

K : cqeﬁ‘cnente que depende de la resistencia de la roca, pro-
fqndldad v direccion de la excavacion: Su valor se conti-
nua.

TABLA 24. Valores K

Resistencia de calculo de la ro
Profundidad de 3 kb
(TP Segin el rumbo Pe rpendicular al rumbo
30 60 90 >120] 30 60 90 | > 120

Hasta 200 3520118161 1.5/13 1.2 1.0 1.8 1.5 1.2 10
!DC 200z N0 402512018 V77158 1.4/1.2 2.2 1.8 IT 1 ’—
IDe A0 2 90 &3 25201 207 1.6/1.4 2.6 2.1 1.7 14
FDeQﬂ(‘a‘.:’,W 50851 3530 ) 2320 1816 3.0 28 20 1.5

‘ 25 e “

< de 200 2340 0/ < 2023 ~ A
!ma i 2] 40n 3020 1 28] 36 29 | 24 .5

[ 38}
)



En la Tabla se dan las magnitudes que corresponden a vaiores de nasta
35 grados en el numerador y en el denominador para valores de a mayores
de 35 grados.

Para el caso de excavaciones inclinadas se usan los mismos valores de
K, obtenidos para excavaciones horizontales laboreadas por el rumbo.

K. : coeficiente que tiene en cuenta el tiempo de laboreada las excava-
cion . Su valor se toma de tablas.

Segin el valor de U calculado por la expresion (7.19) se va a la
Tabla 25 que se da a continuacion y se determina a qué grupo de estabilidad
pertenece el macizo estudiado.

TABLA 25. Categoria de estabilidad segiin VNIMI
rado de Desplazamiento, U,mm
Cate goria

stabilidad del
cim Areniscas, alobrolitas, [Granito, dionta,
rgilitas, calizas, etcétera porfirita, dunita BSal gema silvinita

I Estabke Hasta 50 Hasta 20 Hasta 200

Medianamente V
n bie De 50 a 200 De 20 a 100 De 200a 300
m Inestable De 200 a 500 De 100 a 200 De 300 a 500

Muy nestable Mas de 500 Maés: de 200 Mas 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 categoria de estabilidad, asi se ve por ejemplo que para el caso de un
granito o una porfirita un desplazamiento de 120 mm lo encasilla en la cate-
goria III (inestable), en tanto que ese mismo desplazamiento para una caliza
o argilita corresponde a la categoria Il (medianamente estable) y para una
sal gema a la categoria I ( estable).

Otro aspecto a sefialar es que los valores de U obtenidos por la expre-
sion (7.19), no son validos para excavaciones que estén influenciadas por
los trabajos de arranque.

Por altimo es conveniente aclarar que esta metodologia, dada por el
VNIMI, para valorar la estabilidad del macizo se basa en un gran volumen
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de trabajos experimentales (de laboratorio e in situ) realizados en determina-
daij zonas lv cuelr:lcas mineras de la antigua URSS por lo que los valores que
S€ dan en las tablas no pueden ser utilizados en las ici
| : condiciones de n
pais en forma directa. estre
Una propuesta de clasificacion de la estabilidad del macizo rocoso que

abarca la manifestacion de las tres formas estudiadas de pérdidas de estabi-
hidad es la que se da a continuacion en la Tabla 26.
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Propenso al desplazamiento del
macizo en un estado plastico-

11 desplazamiento de Ia roca no akcanza a

s 100 mm

CAPITULO Vil
HIPOTESIS DE PRESION MINERA

{ n la actualidad la Ciencia Minera, particularmente la Mecanica de Rocas,
w¢ encuentra en una etapa de intenso desarrollo, al perfeccionar los métodos
analiticos existentes y surgir nuevas direcciones de cilculo que permiten con
un grado de aproximacion bastante satisfactorio y conocible determinar las
caracteristicas del proceso de manifestacion de la presion minera y su mag-

Desplazamiento de hasta 200 mm

Hasta de 300

Hasta de 500 mm

esplyzamientos superires a s SO0 mi

LS L1

Ios contomos de la excavacién |viscoso

Estado €n gue se encuentra ¢l macizm

No se prodice

nitud.

Sin embargo, como se ha planteado por un gran ndmero deNavestiga-
dores de numerosos paises, el aparato matematico adn no se emplea de un
modo lo suficientemente efectivo y amplio para la determinacién delgstado
tenso-deformacional que se produce en la zona del macizo, el cual rqdea a
las excavaciones, o las expresiones matematicas que se obtienen|para
caracterizarlo son muy engorrosas y complejas, ademas hacen poco comoda
v utilizable esta via.

sin destruccidn. aparece

parte de la seccion de la

CNCaAVACION

destruccxin en wdo el contome de Lyjqe mo se anortgaan con ¢l tascunso del

lense desanmolo ded proceso de
produce ¢l kevaniamento del pso

Se forman zonas locales de
i onas destruxdas ocupan la

seconn de f owavacion Se

g ictanicito secundario

Jestiecion

e lis

Propenso al desprendimiento | Propenso a la destruccién en

de roca

Es por ello explicable la gran difusion que ha tenido y aun hoy en dia
tiene el empleo de las hipotesis de presion minera. Las hipdtesis pueden
convencionalmente, dividirse en dos grandes grupos:

Las hipotesis del 1er grupo consideran la presion minera como una
carga exterior cuya magnitud va a depender de una serie de factores entre

= 5 .
cllos: propiedades fisico-mecanicas de las rocas, profundidad de la excava-
cion , forma y dimensiones de la seccion transversal de laexcavacion, carac-
teristicas estructurales v estado del macizo, y otros factores geomineros;

Pucden producirse pequefos [Se producen defbrmaciones

desprendimicntos locales

poco despies del denudamienton, fniay

pueden producase
desprendinkeno en bos hastiakes

Pueden producirse desprendi
mientos no significativos en

lo fimdamenal del wecho

Se producen desprendimicntos
Se produce el desprendimicnio
de bt roca mmediatanente
después del demdamicito

‘Totalmente estable {No éxisten desprendimientos

Fstablke

pcroMcarmonstmctwas ¢ la fortificacion y
ol régimen én que ellarabaja.

mru o parten de considerar la presion no como
una carga externa, sino como el resultado del proceso de interaccién

P . .. L™ . . .,
macizo-fortificacion. En este caso la magnitud de la presion es una funcion

Medimaneie
Muy inestabke

estabke
Inestabke

TABLA 26. Categoria de la estabilidad del macizo segiin el caricter de su deformacién y destruccién

Categoria de | Valoracién del
estabilidad | grado estabilidad

de la deformacion que sufre’la roca en el contorno de ia excavacion.
s T—

L]
v
v
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A continuacion se entran a estudiar las hipotesis de presién minera mas
representativas, tanto desde el punto de vista historico como del empleo que
tienen en la actualidad. Para ello, como es habitual en la literatura. se tratan
por separado las hipdtesis para excavaciones horizontales y verticales.

8.1. HIPOTESIS BE PRESION MINERA PARA EXCAVACIONES HORI-
ZONTALES

Inicialmente se estudian algunas hipotesis de presion minera que no
consideran la interaccion macizo-fortificacion. o sea. hipotesis que parten de
considerar la fortificacion como un elemento pasivo que debe ser disefiado
con el ob!et vmgam T

Después se veran algunas hxpotes:s que parten del interior de l2
interaccion, o sea consideran que la fortificacion desempeiia un rol activo en
la determinacion de la carga que sobre ella acta.

Hipétesis de Protodiakonov

Esta hipétesis se emplea para el caso en que sélo Wei
techo o cuando actue presion lateral, pero ésta es de pequefia magnitud.
N—— - r—————— e

Protodiakonov basa su hipotesis en el criterio de que el macizo no es
eléstico ni continuo debldo a laexistencia de un gran numero de grietas que
Io fracturan.

Segin esta hipotesis sobre la excavacion se forma una bobeda de equi-
librio natural que descarga al techo de la excavacion de la carga producida
por la1 e que se encuentia por encima de dicha bovedas(\ er Figura VIIL1).

: La forma de la béveda segin Protodiakcnov es parabohca v su altura
se puede calcular por una de las siguientes expresiones:

a
b=— (8.1
f
o
b 2a,
= (8.2)
S
donde:

a: semiancho de la excavacion por el techo
7 coeficiente de fortaleza de la roca.
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FIGURA VIII.1. Esquema de clculo segin Protodiakonoy.

El empleo de una u otra de las expresiones vistas, para el calculo de
n ¢sta dado por el tiempo de servicio de la excavacion en cuestién y por
las condiciones geologo-mineras concretas del macizo que se estudia.

Segun Protodiakonov la presion que se ejerce por-el techo de la exca-
vacion por metro de longitud es:

4
P = aby

3 (8.3)

Si se sustituye la magnitud obtenida de b por las expresiones 8.1y 8.2,
sc ubtiene respectivamente:

azy_0,331’y
S S

4
P=u
- (8.4)



8a 70661}'
VA (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 250 m, en donde se ha formado la
boveda de equilibrio y en las que se ha medido la altura de dicha boveda. se
propone para el calculo de la presion en las condiciones planteadas la si-
guiente expresion:

P=08—" _
7 (8.6)

Es decir, con esta expresion se obtiene una magnitud algo mayor que la
presion que se logra con el empleo de 1a formula de Protodiakonov. Esto se
puede explicar debido a que la magnitud de fque utiliza Prodiakonov en su
formula de célculo se determina a partir del calculo en condiciones de labo-
ratorio de la resistencia a compresion (Rc), o sea:

f = (8.7)
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Y por esa razon este valor de festa 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.

Segun esta hipotesis conociendo la fortaleza y densidad de laroca y las
dimensiones de la seccion de la excavacion (ancho por el techo) se puede
calcular la presién minera.

Esta hipdtesis tiene bastante uso y da resultados aceptables en macizos
agrietados y estratificados ;en&%«:aschshgzﬂasfcon
baja fuerza de cohesion y para excavciones que tengan secciones transve
w B2 p(Srﬁd?:ﬁ'cﬁ—eSHEEI'Whipé’cesisén
excavaciones situadas hasta 00 v 350 m de profundidad;

Como aspectos defi cientes deesta h:potesxs muchos autores sefialan el

hecho de no considerar la profundldad a que esta la excavacion, ni las carac-f

tensﬂcas de lafortificacion, a lo que sus defensores alegan que si se parte del
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criterio de formacion de la boveda lo que se necesita es la altura de dicha
boveda y no la profundidad; con respecto a la segunda critica se plantea que
en la hipotesis de Protodiakonov se parte de un sistema de carga dada.

Teoria de Birbaumer

Se propone para el calculo de la presion minera e_n_w-
das a poca profundidad, en donde no existen las condiciones necesarias para
la Tormacion de Ta boveda de equilibrio natural; pfr_e_)emplo tuneles con
diferentes funciones, obras hidrotécnicas, etcétera.

Segln esta teoria se considera que la roca la cual yace desde el techo
de la éxcavacion hasta Ta superTicie esta suelta o posee una baja cohesién
entre sus particulas. En esta situacion la fortificacion de la excavacion va a
recibir la carga producwa_;’por toda la columna de roca que yace sobre ella_

Jisminuida por el valor de las fuerzas de friccion que actian en los planos

verticales segun la superficie de ruptura (ver Figura VIIL.2).

La carga que actlia sobre el techo sera:

P=Q—2DTg?9

8.8)

siendo: _—
@: pesode lacolumna de roca
D : empuje lateral.

El peso de la columna de roca se calcula por la siguiente expresion:
7 Q=2a-y-H (8.9)

en tanto que D se calcal‘é/s;gﬁn la férmula dada por Coulomb.

y H . ,90-¢
D = T = ¢
3 5 (8.10)
stendo:
?’: angulo de friccion interna de la roca
La expresion (8.8) se puede transformar y se obtiene:
k ) ]
H _ ,(9%- p“j £
P=2ay H|l-—T (-——-——i T

y L og 1€ 43 gq (8.11)
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'R A VL2, Lsquema de calculo segan Birbaumer.

Si se examina la expresion anterior se observa que ella sera igual a
¢ero cuando: )

H _, (90— p) ‘
l-— Tg |— |- Tgp =
il | 5 ) gp =0 8.12)

A partir de esta expresion, despejando A, se obtiene el valor maximo
de la profundidad a que se puede aplicar dicha hipdtesis.

Haciendo las operaciones matematicas pertinentes se obtiene:
2a '

90-p
" L 5 13
A pesar de que esta hipotesis no ha sido totalmente comprobada en la
practica’Nos resultados obtenidos con su empleo en excavaciones situadas a
poca profundidad y en rocas con un alto valor del coeficiente de friccion

interna han sido satisfactorios. "

H =

Hipotesis de Tsimbarevich

En el caso en que las rocas laterales son inestables el ancho de la
zona de destruccion que se forma por el techo de la excavacion va a
ser mayor que el ancho por el techo de la excavacion (ver Figura VIIIL.3).

Este ancho (a, ) de la zona de destruccion se puede determinar para una
excavacion de seccion trapezoidal por la siguiente expresion:
|

a, =a+hcotf + heota

90° + ¢
pero el valor de 6 se puede tomar aproximadamente de —2—@- 0 sea:

“a1=a+hcot%—;—@+hcota (8.14)

donde: St
: altura de la excavacion
: angulo de friccion interna de la roca en los hastiales

: angulo de inclinacion del Pedn, se toma habitualmente de
78 - 82°.

RS =
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FIGURA VII13. Esquema de cAlculo segin Tsimbarevich, cuando actiia presion por el techo y los hastiales.

En este caso la altura de la boveda de destruccion b se determina por
la expresion:

& a+hcot29——;——e’-'+hcota
b=—-L= o
f S (8.15)

yla magmtud dela @presnon minera que actua por el techo es igual al peso
de la roca contenida en la boveda de destruccién. La magnitud de la pre-

sion se calcula aproxnmadamente por la expresxon
s

¢ Q =2aq-b- YTLM (8.16)
Tsimbarevich propone calcular la presion lateral como la presion activa
que actia sobre la pared de apevo de un prisma de roca que se desliza segiin un
angulo 6 . Este prisma esta cargado por las rocas de la zona destruida (sector
en el techo) que vacen sobre él. A partir de esto se puede calcular la presion lateral
que ejerce anivel del techo P v la que actua a nivel del piso p, por laexpresion;

b 90‘
p=yb-Tg —:1 (8.17)

o

‘<

-

, 903
p, =v(b+h)Tg* 5 (8.18)

Para el caso en que las rocas por el techo y por los hastiales sean
distintas, las expresiones de calculo adquieren la siguiente forma:

90 —2;_{
P=y hTg : (8.19)

vos

, 90 —
P, =y(h+h)Tg ——?2 (8.20)
siendo: |

h,: alturareducida de la béveda de destruccion segun la relacion entre
la masa volumétrica delarocadeltechoy”y lade los hastialesy’, o sea:

a
h, =b$,,~ (8.21)
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i / ar el valor de la pre-
Conociendo los valores de p,y p, se pl..led.e cglcul g
sién lateral P, que actua uniformemente distribuida sobre osd. e
; 510 j an una distribu

i6 e la presion actua segun u
excavacion, para ello se supone que fa _ "
trapezoidal (en realidad la distribucion es completamente m;«:guala}:) oys;;a.
i a i : una altura A, :

eso seré igual al drea de un trapecio con basesp,yp,)

=p'?pp_h '
2

;.
P, - (8.22)

Sustituyendo los valores p,yp,por los hallados en las expresiones
(8.19 y 8.20) se obtiene:

' 90 —
a=1—ﬁam+hy&2——ﬁ

(8.23)
' 2

icacic i tro de grave-
El centro de aplicacion de esta fuerza P, seubicaen el' ce:r:j - f:ava_
dad del trapecio. La distancia del centro de gravedad al piso de la €
cion X se calcula por la expresion:

hy +h
hy +

Si la excavacion se ubica en rocas diferentes.

w2

X

'IZ ' (8.24)
3

[\
3

Si por el contrario la excavacion se encuentra rodeada por un solo tipo
de roca la magnitud de X se calcula por la expresion:

36+ h
2b+ h

X = (8.25)

w |3

Esta hipotesis tiene caracteristicas y condiciopes_ de erppleo snmllﬁres;
las de Protodiakonov, siendo la diferencia mas sngmﬁcat}\'fa entre ellas
hecho de que esta hipdtesis toma en consideracion la accion de la presion

lateral.
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Teoria de Slesarev +

Segiin Slesarev en el techo de la excavacion van a actuar las fuerzas
producidas por el peso de las rocas que vacen sobre él. asi como las reaccio-
nes laterales H. Slesarev en su teoria usa la ecuacion de la curva de presion,
conocida de resistencia de materiales.

Esta ecuacion es aplicable en aquellos casos en que la excavacion esté
laboreada en rocas fuertes o semifuertes v que se estime que dicha excava-
<16n tenga una longitud considerable.

LLa ecuacion de Ja curva de presion sera la siguiente:

Y;ﬂ(lx—xz)

2H (8.26)

Y : ordenada de la curva de presion para un punto dado de abcisa x
masa volumétrica

© reaccion lateral

ancho de la excavacion

profundidad a que se encuentra el tecl.o de la excavacior.
distancia tomada por el ancho de la excavacion teniendo el ori-
gen de coordenadas en O (ver Figura VII1.4).

O e My

Puesto que la resistencia de la roca a las deformaciones se determina
segun las fuerzas adhesivas v de rozamiento interior, entonces la reaccion H
de las rocas de los macizos laterales V. Slesarev la toma como si fuera resul-
tante de estas fuerzas v la expresa en la forma siguiente:

H=K: h (8.27)
donde:
K : eslaresistencia temporal de la roca a la ruptura.
Si introducimos el valor de / en la expresion 8.26 se obtiene:
-_ X 2
V=g e - (8.28)

VT

Py
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FIGURA VIiL4. Esquema de calculo segun Siesarev.

La curva de presion es el lugar geométrico de los puntos de aplica-
cion de las fuerzas resultantes que actian en la seccién dada. Su direc-
¢ion se determina mediante la direccion de la tangente a la curva de pre-
cisién en los puntos examinados, es por esto que la ecuacién (8.28) re-

presenta la ecuacion de las excentricidades de los puntos de accién de
las resultantes.

La ecuacidn de la excentricidad cuando Ja viga esta empotrada en am-
bos extremos se da por la expresion:

. vh o YA
}=5—(1x-x)—ﬁ (8.29)
pero se conéce que:
H=K-h

por lo que:

12K (8.30)

por lo que:

(8.31)

En la compresion de una viga fuera de centro, las tensiones en sus
fibras inferiores son iguales a cero cuando las fuerzas estan aplicadas en la
frontera del nucleo de la seccion, o sea por el caso examinado.

Y max =—Z— (8.32)
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Igualando las ecuaciones 8.31y 8.32 se obtiene:

I= |—=1L, (8.33)

5 pri axi un
A este ancho L, Slesarev le llamé primer ancho maximo, que €3

ancho donde no surgen tensiones a traccion en el techo. —
solo experimen
Para el caso de un ancho /<L, las rocas dettecho pe

deformaciones elasticas.
Segun Slesarev, al dete
excavacion, la magnitud de ésta no pue :
ue yace encima de la excavacion. .
* mc;ic;xo e: la potencia de roca homogéne? situada por en<.:xmabdel etletcer::% Oy
es el peso volumétrico y p la presion por umd.ad de superficie ;01 r:1 chiee nc;
entonces la presion YA, - p debe ser absorvida por la parte d¢

i ies.
laboreado situado en los latera - - )
Slesarev en funcién de lo dicho anteriormente determina el pes

volumétrico de calculo (v)-

rminar la presion por el lado del techo de una
de sobrepasar el peso de la columna

Si se sustituye el valory_en la expresion 8.33 se obtiene:

_ | 8K, o

6(vh - p)
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Envezde L se puede calcular en la expresion anterior el ancho real /
de la excavacion v se obtiene:

(8.36)

Peth-Ko0% (837)

Sin embargo. en la realidad se presenta por encima de la excavacion
un complejo de diferentes tipos de rocas. que se diferencian una de otras
por sus caracteristicas fisicas. Para tales casos Slesarev ha introducido el
concepto de peso volumétrico reducido y, v el concepto de capas resbala-
dizas.

Este concepto consiste en considerar mentalmente el desplazamiento
(en el tramo de excavacién dado) de una capa de roca respecto a otra comen-
zando desde arriba. Durante este proceso se determina la presion de la capa
de roca superpuesta sobre la capa de abajo. Esta carga se considera distri-
buida en un metro de potencia de la capa de abajo por lo que a su peso
volumeétrico verdadero se le afiade cierta magnitud . o sea se obtiene un peso
volumeétrico que Slesarev denomind reducido v que se determina. segun €l.
por la expresion.

P+vh .
Y= 5 (8.38)

La presion P que produce la capa superpuaesta puede ser determinada
por la expresion 8.37.

Para el caso en que la capa de roca superp lesta posea un primer anchc
maximo menor que el de la capa de abajo ella la precionara. En tal situacion
en la expresion 10.37 se introducen los valores de v, & v K referentes a la
roca superpuesta v en lugar de / se pone la magnitud de primer ancho maxi-
mo de la capa de abajo. o sea. la que soporta la presion.

r9
PPl



Utilizando este concepto de “capas resbaladizas” se pueden diferenciar
en el complejo de rocas situadas sobre el techo de la excavacion las llamadas
rocas fuertes, en las cuales su primer ancho maximo es mayor que el ancho
de la excavacion o que el primer ancho limite de la roca que yace por debajo
de ella. En estos casos estas rocas fuertes protegena la excavacion y limitan
la accion del peso de roca sobre su techo.

En el caso de existir una gran potenciaen diferentes capas de rocas. al
emplear la ecuacion (8.37) se pueden obtener valores negativos de P. En
estos casos segun Slesarev la capa correspondiente presiona sobre la capa de
abajo (en los limites del ancho de la excavacion) no con toda su potencia,
sino sélo con su parte inferior, cuya potencia Slesarev recomienda limitarla
a la altura de la zona de deformacion de grietas hgr

I g

P LI L (8.39)
8 8 ’

Debido aque aestaalturala magnitud de P alcanzael maximo, todo lo
expuesto anteriormente se refiere al caso de excavaciones de una longitud
considerablemente grande, cuyos techos se mantienen sobre dos apoyos.

Para el caso de las camaras que tienen una longitud limitada el techo de
ellas se va a analizar como una placa apoyada por su perimetro, o sea. aqui
existen condiciones mas ventajosas que las ya vistas. La estabilidad del te-
cho va a depender de la relacion entre el 4rea del techo de la camara S con
respecto a su perimetro pa lo que Slesarev llamo radio hidraulico del 4rea de
la excavacion y propuso determinarlo por la expresion:

S ab -
RH= — = /=
>~ Na+b) (8.40)
donde:
a: es el ancho de la excavacion
b: longitud de lamisma.
232

‘ [:ZI significado de este radio hidraulico RH para una excavacion de lon-
gitud mﬁm@mente grande se determinara al utilizar la expresion anterior y
tomar el limite hacia el cual tiende el radio cuando & tiende a infinito o sea:

. _RH 5
lim,’,, = lim

2asd (841)

b -0
y enel limite

RH =<
2

‘Es decir el radio hidraulico de una excavacion de longitud tal que se
considere grande, es igual a la mitad de su ancho, o sea @ = 2Rm.

[?e este analisis se deduce que para excavaciones de longitudes limita-
das (camaras) se pueden hallar sus excavaciones equivalentes con longitu-
des .grandes cuyos techos se van a encontrar en las mismas condiciones de
equilibrio que el techo de la camara dada, si como ancho se toma la doble

magnitud del radio hidraulico de la cdmara . Por consiguiente el ancho equi-
valente de la camara es igual a:

- ab
2y i (8.42)

leg =2 RH =2

‘ult/:

X E;talmagmtud es la que, en este caso, hay que introducir en vez del

ancho de la camara, en la formula 10.37 i agni

- X .37 al determinar. la magni

presion minera. g de
El mqudo propuesto por Slesarev presenta interés a la hora de exami-

nar l.a‘ esta.bnlldad de excavaciones sin fortificar y a la hora de determinar la

presion minera sobre la fortificacion, en el caso de rocas estratificadas por el

techo; ?mbngn es aplicable en algunos casos para determinar la magnitud de
la presion minera en el techo de las camaras.
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Hipotesis de Borisov

A A.Borisov, a partir de un gran volumen de trabajos experimentales
llegd a la conclusién de que la configuracion v dimensiones de la zona de
roca destruida que se forma en el techo de ia excavacion depende, en lo
fundamental, de las caracteristicas fisico-mecanicas de dichas rocas. su agrie-
tamiento, profundidad de los trabajos, de la rigidez de la fortificacion v del
factor tiempo.

Borisov considera que la zona de destruccion solo puede formarse en
rocas ligadas débiles, que tengan un bajo limite de resistencia a la ruptura y
para anchos de excavacion lo suficientemente grandes.

il La altura maxima de esta zona de roca destruida (bmax) el propone
hallarla por la expresion:

3,4a0;
J4alyi-llo: s}

Los experimentos realizados por Borisov en una roca suelta (arena
cuarzosa en estado seco) demuestran que al eliminarse el elemento de fortifi-
cacion del techo se produce una fluidez de ese material suelto hacia la exca-
vacion que solo termina cuando la cavidad se llena, o sea, en este caso no se
forma una béveda de equilibrio estable.

Para el caso de rocas agrietadas v estratificadas al laborearse a través
de ellas las excavaciones, la redistribucion de tensiones que ocurre produce
una aparicion 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 cai-
da de pedazos de rocas a una determinada altura, segiin la direccién nor-
mal al sistema de grieta mas significativo o débil, o a los planos de estra-
tificacion.

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.

Segun Borisov la zona destruida tiene una forma de trapecio, Fi-
gura VIIL.S,

bmax =
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L méx.

FIGURA VIILS. Esquema de Ia zona destruida segun Borisoy.



La magnitud del ancho limite /_que debe tener la zona destruida para
su estabilidad se determina por la expresion:

%
0,04 ._9_9’—’”;
nycos a

i.=§& (8.44)

donde:
¢:  coeficiente que caracteriza el escurrimiento de la deformacion
durante la compresion, su magnitud se toma de 0.5 a 0,7:
h : distancia entre grietas en la direccion normal al sistema de grie-
tas mas desarrollado,
angulo de bujamiento del sistema de grietas mas débil:
coeficiente de reserva de la capacidad portadora (n = 4);
limite de resistencia de la roca a compresion;
masa volumétrica de la roca del techo.

\_ﬁQ!‘.g

Por consiguiente la magnitud de la presion minera en rocas agrietadas
y estratificadas (para el caso de rocas estables por los hastiales y piso de la
excavacion), se puede determinar por la expresion:

I +1 /
e . t
5 b max ‘{,/m

P= (8.45)

Presion por el piso de la excavacion

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

] . Propiedad fisico- mecanica de las rocas del piso.

2. Laforma y las dimensiones de la seccion transversal de excavacion.

3. La existencia de otras excavaciones cercanas.

4, La profundidad de ubicacion de la excavacion.

5. El método de sostenimiento (conservacion) de la excavacion v otros.

La principal causa de la hinchazén es el surgimiento de tensiones por el
peso de las rocas suprayacentes, que han sobrepasado el limite de resistencia
Aot ocas del piso de la excavacion. Segun la hipotesis del profesor P. M.

I'sunbarievich, en la roca del piso se forma bajo la accién del peso de las
rocas suprayacentes un prisma de deslizamiento (Figura VIIL.6), que
crea la presion sobre la pared convencional AB y CD. Como resultad’o de

esto en‘el piso de la excavacion se forman prismas de extrusion, que crean
una resistencia pasiva.

S p

La p_rofundidad a la cual se extiende el movimiento de las particulas de
roca del piso se determina por la formula:

HTg4 90 - pP‘
X, = 2

- Tg* 90 - p, (8.46)
2
donde:

P, angulo de friccion interna de las rocas del piso, grados,

. E? depender.n’:xa de las propiedades fisico-mecénicas de las rocas que
. van la excavacion y de su ancho al deslizamiento de partes del terreno, se
van a oponer fuerzas de diferentes valores. ’

Se analizan los siguientes casos:

90 - p
I X —t
o cot 5 <« (8.47)

donde:
a: semianchode la excavacion, m.
La magnitud de la presion activa por el piso de la excavacion Dact en

vsle caso se puede calcular por la expresion:

PX -
v - L(2H+X,)Tg? ————902"”

Dacr =

(8.48)

donde:

Y”: masa volumétrica de la roca del piso, kg/'m’.
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FIGURA VIIL6. k:squema de cdlculo de la presion por ¢l piso

A la accion de la presion activa como es conocido se e opone la pre-

sion pasiva que ofrecen las rocas del piso de la excavacion, esta se puede
determinar por la expresion.

2 E) 9()t 1
Dpas = y* X, Tg = TP (8.49)

la diferencia entre la presion activa ¥ la pasiva se obtiene de la expresion:
D, = Dact - Dpas (8.50)

En este primer caso la presion aparace fundamentalmente en las esqui-
nas de la excavacion, y la magnitud de la presion actuante Pa sera:

90°-p,
sen ————=
Pa=D, 2 (8.51)
. cosp,
. o 90° - p,
La fuerza Pu tiene una direccién segun un angulo ; con
respecto al piso de la excavacion.
90° - 2,
L. a < X, cot > 2a (8.52)

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

La magnitud de la presion actuante (Pa) en este cdso se puede hallar
por la expresion:

4]
Pa= P Tg (90 3 p,,) (8.53)

90 -
1. ——"52q (8.54)



En este caso la presion se manifiesta por todo el ancho de la excava-
cion y su magnitud se determina a partir de la profundidad a que llega el
movimiento de las particulas de rocas del piso .

'rv\Hipétesis de Fenner - Labass

Segiin esta hipotesis bajo la accién del campo tensional en la zona del
macizo rocoso que rodea una excavacion se forman tres zonas que vistas
desde la excavacion hacia las profundidades del macizo son las si-
guientes (ver Figura VII1.7).

* Lazonade deformaciones inelasticas (zona I) que rodea la excava-
cion y en la cual la roca puede estar parcial o totaimente fragmenta-
da o destruida. Esta zona se denomina también zona de tensiones
disminuidas.

* La zona de deformaciones elasticas (zona IT) que abarca desde los
limites de la zona | hasta la frontera de la zona de influencia de la
excavacion . A esta zona también se le denomina de tensiones eleva-
das.

e Zonadel macizo no alterado.

# En la zona de deformaciones inelasticas la roca tiende a expandirse y des-
plazarse hacia el interior de la excavacion, lo cual no es mas que una forma de
manifestarse la presion minera!Ademés de este efecto producido por el aumento
de volumen de la roca destruida, sobre la magnitud de la presion 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 deformacion I no va a tener una forma regular
por el contorno de la excavacion.

Esta caracterizacion del proceso deformacional que ocurre alrededor
de una excavacion fue realizado por primera vez por R. Fenner a fines de la
década e los afins 30. '

- Segln Ferner-Labass a medida que aumenta la zona de deformaciones

“inelasticar er el sector del macizo que rodea a la excavacién, la presion
actuante variara hasta un limite tal que estara dado por un nuevo estado de
equilibrio.
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Maci:o no a'terado

M baZona delinfluencia
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FIGURA VIIL7. Zonas de deformacion, que segiin Labass. se forman alrededor de la excavacio:



de la presion actuante (sin tener en

; nitud
Para el calculo de la mag parados del macizo) Fenner propueso

cuenta el peso de los pedazos de rocas se
la siguiente expresion:

, (R \i-snp
: P=(1—senp)er-z7)

lsen o

(8.‘5§,)

donde: -
profundidad a que esta la excavacion, m

angulo de friccion interna dela r?ca, grafios

radio de la zonade deformacion ineslastica, m

R : radio de la seccion de la excavacion.

zona ineslastica de deformacion R € propo-
| empleo de la siguiente expresion.

H:
iz
R, :

La magnitud del radio de la
ne calcular por Fenner-Labass cone

o nR* (K, - 1) +88
n (K. - 1)

(8.56)

abass v tiene en cuenta el aumento

, i introduce L : )
- K . uncoeficiente quet I. Segun él su magnitud varia %

de volumen de roca en la zona
a 1,15 (45,0 o
area de la zona de deformacion inesl
Cién. .« . -’ -

En la practica, en muchas ocasiones, el areade }a efqrmacxon l?eliss:z; ‘

se identifica con la flexibilidad que demos a la fomﬁca'xcwn, la; cua Zs foma
aproximadamente entre un 15 aun 25 % del valor del area de a exc '

S; o sea:

astica que rodea a la excava-

AN

AS ~(05a0325) § (8.57)

i i i6n 8.55 se ve .
Si se analiza la expresion 8. veq o na de
:20 inelastica R, la presion disminuye, 0 sed la maxima pres
e uce nicialn : do el valor de R, sea cercano a R. Mas tarde 2
inicialmente cuando €1 V ; ano a R. M 1
i deformacion inelastica el valor
1 rrolla la zona de deform ¢
medida que se formay desarroil n inel g
dela prgsic’m actuante va disminuyendo. Es en este principio en €l q
basa el empleo de la fortificacion flexible.
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que a medida que crece lazonade ¢

Segtin Labass esto sucede como resuitado de que la roca destruida
alrededor de la excavacion forma algo parecido a un escudo que se ciiie a
clla v ofrece resistencia a las cargas actuantes procedentes de la zona de
deformacion elastica (I1). Es por esto que segun Labass la accion de este
escudo sera mas efectiva a medida que la zona de deformacion inelastica sea
mavor.

El modo de interpretar por Fenner-Labass el mecanismo de aparicion
de la presion minera v las condiciones del equilibrio en el sistema macizo-
fortificacion se considera un gran paso de avance en el estudio de la presion
minera. La hipotesis de Fenner-Labass es uno de los primeros trabajos teori-
c0s que plantean la utilidad de emplear la fortificacion flexible. Al conside-
rar el peso de la roca fragmegtada la presion de las rocas por el techo sera:

PT =P+ P (858)
donde:

P, : peso de laroca fragmentada que se encuentra en la zona [ por el

techo de la excavacion:

PT . presion total que actua por el techo.

En la formula de calculo de la presion 8.55 dada por Fenner se supone
que no existe fuerza de cohesion (K=0). Esta formula fue generalizada por
Labass al considerar que el macizo rocoso posee cohesion

2sen

R Yi5ep
P=(vH+K cot p)(-sen p)(}_J

N

—Kcotp (8.59)

i 4

La principal deficiencia del método de Fenner-Labass consiste en la ne-
cesidad de conocer el angulo de friccion interna v la cohesion en la zona de
deformaciones inelasticas. lo cual sdlo se puede hacer aproximadamente.

Hipotesis de Ruppineit

Ln su hipotesis Ruppineit se basa en la teoria de la elasticidad y consi- |
dera que alrededor de una excavacion de seecion circulayse forma una zona
de deformaciones inelasticas que tiene forma de un ocho o d€ elipse acostada
iver Figura V111.8)



Mas alla de esta zona de deformacion ineldstica (zona I) al igual que
tenner-Labass se plantea por Ruppineit la existencia de una zona de defor-
naciones elasticas (zona I1).

El contorno de la zona de deformaciones inelasticas Ig_—se puede expre-
.ar COmo sigue:

Ry = ro+x,r(0) (8.60)
donde:
r,: radio promedio de la zona de deformaciones inelasticas;
r(@ : variacidn del radio promedio (r ) en funcién del angulo 6;

6: angulo que se calcula desde el lugar en que se mide con respec-
to al eje horizohtal;

A, coeficiente que se calcula en dependencia del valor del coefi-
ciente de empuje lateral.

La magnitud de r_ se calcula por la expresion:

1 - sen
ro = p

=TSP o vH+ K, cot
q+&wm(” K, cot p) 8.61)

la de r (8) por la expresion:

B royH(Z—sen p)cos 26 |
2sen p(XzyH+KUcotp) ¢

FIGURA VIILS. Esquema de calculo de Ruppineit

y las magnitudes de A, v A, por la expresiones:

%=%U;U (8.63)
A
4=1f (8.64)

siendo:
g : coeficiente de la fortificacion

K, : coeficiente de cohesion de la roca en la zona inelastica
H : profundidad de la excavacion.

[
4
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Para el calculo de la presion minera sobre una fortificacion flexible en
una excavacion circular Ruppineit propone la siguiente formula:

e [lOOOa)%
- 4GU,

e~

[(l - senp) (A, v H K, cot p)]_?- - K,cotp  (8.65)

donde:
R : radio de la excavacion;
G : médulo de la elasticidad de 2do. orden ( a torsnon),
U, : desplazamiento de la roca en el contorno de la excavacion (fle-
xibilidad de la fortificacion);

2sen p

a : coeficiente, cuyo valor es: - p-

Para el caso en que la fortificacién sea rigida se propone la siguiente
expresion para el calculo de la presion:

;’:_vl—-senp (Key H+ K, cotp)
1+senp enTgp

- Ky cotp (8.66)
donde:
Kc : coeficiente de concentracion de tensiones.

El método de calculo de Ruppineit se basa en una estricta resolucion de
la tarea en un medio elastico-plastico. Como se ve de las expresiones de
calculo la presion minera va a depender de una serie de faciores: dimensio-
nes de la excavacion, su profundidad, propiedades de las rocas y caracteris-
ticas de la fortificacion y del tipo de macizo.

Los resultados obtenidos con el empleo de esta hipétesis no han dado
resultados satisfactorios, esto se explica ante todo, porque la dependencia
entre la presion sobre la fortificacion y el desplazamiento del contorno (fle-
xibilidad de la fortificacion) refleja en forma insuficiente el caracter de la
interaccion macizo-fortificacion que realmente tiene lugar.

Si se analiza la expresion 8.65 se obtiene que la presion sobre la forti-
ficacion, en dependencia de la flexibilidad de la fortificacion, puede variar
en grandes limites. Esto realmente no es asi; es conocido que para condicio-
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nes geomineras dadas la diferencia en la magnitud de la presion que actia
subre las fortificaciones rigidas v flexibles no es tan alta.

Hipétesis de Liberman

Segun Liberman el macizo rocoso se examina como un medio en el que
debido a la accion de las tensiones producidas por el laboreo de la excava-
¢1on pueden surgir deformaciones elasticas e inelasticas.

Habitualmente v teniendo en cuenta la longitud de la excavacion esta
tarca se resuelve en el plano. o sea se estudian las tensiones y deformaciones
en un plano perpendicular al eje de la excavacion y se supone nula la defor-
macion en esa direccion.

e considera por Liberman que alrededor de la excavacion surgen dos
sonas de deformacion. que él denomina zona A v zona B (ver Figura VIIL9).

- Enla zona A. alrededor de la excavacion se producen deformaci nes
plasticas e incluso en ella puede Hegar a producirse la destruccién de la roca,
por lo que en ocasiones para el caso mas general esta zona A puede dividirse
¢n una zona de roca destruida v en una de deformaciones plasticas, en tanto
¢n la zonz B se producen deformaciones elasticas (en ocasiones elastico-
viscosas). Mas alla de los limites de la zona B se encuentra el macizo virgen
(no alterado).

Para el caso de rocas fuertes v a poca profundidad. la zona A puede no
tformarse. &

Para resolver la tarea planteada Liberman supone que la excavacion
tiene seccion circular v que ¢! coefc:ente de empuje lateral es igual a la
umdad con 1o que se-logra s:mphﬁcar en gran medida la tarea que-se estu-
dia.

La presion sobre la excavacion (fortificacion ). P el propone determi-
narla a partir de la condicion del desplazamiento fadia conjunto de laroca
tmacizo) v fortificacion. Es evidente que debido a la simetria la componente
tangencial del desplazamiento es nula.

Se considera que cuando se laborea la excavacion y hasta el momen-

to en que se instala la fortificacion se produce un desplazamiento U_del
macizo rocoso (defermacion iniciat). mastarde se instala la fortnﬁcacnon
la cyal en mayor o menor medida, (en dependencia del tipo de fortifica-
cidn) obstaculiza el desplazamiento de las rocas, no obstante. k=zant se
pueden producir desplazamientos conjuntos fortificacion -macizo U(f).
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Macizo no alterado

Zona de tensiones elevadas

Zona de influencias

Seccién util 1
de ;
\a excavacion
Zona A
Fortificacior
Zona B

FIGURA VIIL9. Esquema de deformacion alrededor de la excavacion.

De tal forma ¢l despiazamento totai L1y que se produce en las rocas

Jei contorno para un tieimpe dadu se pusde caleular a partir de la expresion:

gy = U+ Ulh (8.67)

La dependencia mateindiica L{s). en la situacion que se analiza, se

obuene de la resolucicn de lus ceuaciones siguientes, las que se 2xpresan en
ui sistema de coordenadar polares.

s Ecuacion de equilibnio:

gﬁ+_ﬁ;—«q9~0 8.68)
dR R (e

* Condicion de deformacidn conjunta:

deh g6 —-cR
-+ =

. 0 8.69
dR R iy
* Las relaciones =ntre las tensiones, deformaciones y el ticmpo en {a
zona B.
e0= f (06.oR, 1) (8.70)
eR = f. {06, oR, 1) (8.71)

¢ Lacondicion de surgimiento de la zona A, se da por ia expresion:
o6 - oR = 1. (oR) (8.72)

* Unacondicion similar que describe el proceso de ransformacion de
fa roca a un nuey 0 estade en {a zona. se da por la expresion.

o6--cR=f,{aR) (8.73)

* Expresiones compiementarias que caracterizan el proceso de defor-

macion en ld zoia A, come son: la condicion de incompresibilidad

de la roca.

eR B =0 (8.74)
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« Laexpresion del potencial plastico, dada por:

/

' d
eR = KO {1+ f(')
\" dR
Estas ecuaciones son resugeltas por Liberman a partir de las siguientes
condiciones limites.

ParaR—> © ;0 R=c0 =+H (R.T)

(8.76)

Erop 3

Para R=Ro;0R =P (£.78)

Ademas parael limite entre las zona A . B (dado por el parametro
R, , se deben cumplir las siguientes condiciones:

ParaR =R, se obtiene:

Gk = Ok (8.79)
£ =6 (8.80)
sf-ad= flRY (8.81)

Si se analiza el estado tenso-deformacional que se produce en la zona
B, se ve que como funciones f v /. (en las expresiones 8.70 y 8.71) se pueden
emplear ecuaciones elasticas de la teoria de la elasticidad para la resolucion
de tareas en un plano.

1+
£ =7, E“ [(1- 1) o, - noR| (8.82)
y
1+
eR=v, — [(1-u)oR - pc@] (8.83)
donde:

Y, : pardmetro reologico.
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Estas expresiones se cbtienen de ia teona de la elasticidad, para el calculode
las deformaciones que se prodiucen e un ciindro de pareues gruesas.

A partir dei desarrollo tednco antes fonnulado Liberman propone cal-
cular el desplazianiento que experimenta la roca en la zona A por las si-
guienics expresiones:

/Para la condicion de incompresibilidad

o ¥y "
o _\+p ByH+oo| yH -oc|™ R 850
1 — c 14 5 ’) R % .
E B +2 [(B+2)P] R
Y para la condicién de potencial plastico
r }/B + 1 )
U=y 1+u ByH+oc| 2“{“66“’ Y -
L = 0 g £ S
E B +2 [(B,arz Py kAT G
donde:
U: desplazamiento total que se produce
Ro : radio de la excavacion al punto analizado
or : limite de resistencia a compresion
B, . coeficiente gue considera las propiedades del macizo donde
se desarrollan ias deformaciones elasticas (zona B), su
magnitud se calcula por la expresion:
2sen Py
B ( #8 mersmie ;
i—sen pg, (8.36)
B, : coeficienie que considera los propiedades en la zona de de-
formaciones inelasticas (zona A), se calcula por la expresion:
2sen p
ik 4 .
" l-sen p, (8.87)
siendo:

P, v, angulode triccion interna respectivamenteen lazona By A.
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A partir de las expresiones (8.84) y (8.85) se puede calcular ¢! despla-
zamiento que se produce en el contorno de 12 excavacion, naciendo R = Ro se
obtiene para la condicién de incomprensibiiidad.

i VH+«"I"?~3‘H-"',’<:.§ .
U= kd.}. . - "i—“‘:‘* “i - RG (8.88)
E B, +2 §{1‘“»4}PJ
Y para condicion del potencial plastice
P o, 58 o
ey MEB RIS EE SO 98T g (8.89)

E B“"L{*IF}

Para la utilizacion de esias expresiones debe cumplirse la condicion:

g 3) P {8.90)

2yH-accz2l8

Siesta condicion ne se cumple la zona de deformacion ineldstica (zona
A) no surge y la distribucién de tensiones v ¢! desplazamiento de la roca en
tal caso, segin Liberman, se describe por las siguientes expresiones:

66=yH+(yH+P)—I;—°2— (8.91)
GR=yH-(yH+ F) }}:" (8.92)
Y
1+ )
= H+ P)— (8.93)

Y la expresion que representa la condicion de formacion de la zona A
se escribe de la siguiznte forma:

2yH>cc+(B +2)P (8.94)
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S¢ ve gue la parte izquierda representa las tensiones verticales qur-
acilGan alrededor de la excavacion. on tanto que en la parte derecha de esta
expresion estan ia resistencia a compresion de la roca v la reaccion de la
fortiticacion.

De ias expresiones 8.84 v 8 .85 se deduce gue con la disminucion de
14 reaccion de la fortificacion (P}, lus desplzzamientos en el contorno de
la =xcavacion aumentan. Para el case en que la fonificacion ofreciese
una reaccion muy pequeiia ¢ cuando elia no exista, ias rocas perturbadas
que se encuentrasn en 13 zona A pueden derummbarse dentro de la exca-
vacién.

Para evitar esto se debe tratar que por lo mernios la reaccion de la forti-
ficacion sea igual al pesc del volumen de roca contenido en la zona A, o sea:

P=y(R-R)=yR (p, +1) (8.95)

siendo:

R,
p,: coeficiente igual a: _R_o-

Sise examina una fortificacion de resistencia constante que se supone
se instala inmediatamente después del iaboreo, (0 sea Uo = 0). Laresitencia
minima que debe tener la fortificacion se calcula a partir del equilibrio que
debe existir entre la presion de las rocas ¢t la zona A y la resitencia de la
fortificacion.

Para ello en la expresion anterior 8.95 se sustituye el valor de p, por el
que se obtiene de la siguiente expresién:

i 2vyH ~-cc 18

|
- ..
p: P8 (8.96)
y se obtiene:
P 1/
2 H--cc\ o]
p=yg ! _
P ! (8.97)



Como se ve la funcién obtenida no es lineal es por esto que para su
solucién se recomienda utilizar el método de la determinacican sucesiva o €i
de eleccion.

Con la magnitud de P que se obtiene por esta expresion se entra en las
expresiones (8.88 y 8.89) v se pueden determinar los desplazamientos que se
producen en el contorno de la excavacion, que se denominen U, los cuales
indican los mayores desplazamientos que puede soportar la fortificacion sin
perder sus caracteristicas tecnoldgicas.

A partir de esta metodologia de Liberman se pueden determinar
dos parametros muy importantes de una fortificacién de resistencia cons-
tante, como lo son; la resitencia minima gue ella puede tener y la elasticidad
que ella debe poseer en dependencia de los desplazamientos esperados.

A partir de este analisis las caracteristicas mecanicas de !a fortifica-
cién pueden ser también determinadas. Para ello se construye un grafico con
un sistema de coordenadas P - U (presion-desplazamiento}, segun e! caso
que se analice, se construve la dependencia 8 88 u 8.89 y se denominaa la
curva obtenida comio 1 (ver Figura VI1.10).

Posteriormente, utilizando la expresion (8.97). con la que se determino
la reaccidn minima que debia tener la fortificacion. se construye iacurva 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 caracteristicas mecanicas en dependencia de su
rigidez. En el grafico dado se construyen 4 curvas, que se denomina 3.4, 5y 6.

Los puntos en los que estas curvas cortan a la curva 1 sirven para
determinar los valores de la presion que actia sobre la fortificacion y el
desplazamiento de la roca.

Del grafico (Figura VIIIL. 10) se ve que en dependencia de la rigidez de
la fortificacion se pueden presentar tres casos.

1ro. Que la rigidez de la fortificacion sea de tal magnitud que el punto

de interseccién de la curva O esta por encima del punto O (caso de la curva
3). En este caso la presion que actda va a ser mayor que la minima.

2do: Que la rigidez de la fortificacion fuese pequeiia y que el punto de
interseccion O esté por debajo del punto O (caso de la curva 4). En este caso
la presion inicial que actiia sobre la fortificacion va a ser inferior a la mini-
ma, pero posteriormente y debido a la pérdida de estabilidad de ia zona
destruida ella sz hace mayor.
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3ro. Que la rigidez de ia fortificacion analizada sea tal que la inter-
seccion de las curvas tenga lugar en el punto O (curva 5 ) en este caso la
piesion actuante serd igual a la minima.

PA

L o4
v

FIGURA VIIL. 10, Gréfico para ls determinacion de las caracterisiicas 6ptimas de la fortificacion.

6.2. HIPOTESIS BE PRESICH MINERA FARR EXCAVACIONES
VERTICALES

Aligual que para las excavaciones horizontales, en este caso, las hipo-
tesis de presion minera se pueden clasificar en los dos grupos vistos anterior-
mente: el de carga dada y de interseccion macizo-fortificacion. Las hipdtesis
del ler grupo en la mayoria de los casos se fundamentan en la teoria de
calculo de la pared de apoyo.
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Hipotesis de Protodiakonov

Protodiakonov, considerando a la roca como un medio desligado. pro-

_pone determinar }a«magmtud de la presion sebre-la pared-de los pozos de -

miaaa partir de l.x teoria de presion del terreno sobre la pared de apoyo (ver
Figura VIIL11).
Como es conocido la presion sobre la unidad del drea se puede calcular
por la siguiente expresion:
) .
: , 90~
P = ~vHTg" P

D &

(8.98)

donde:
¥ : masa volumétrica de roca

H : profundidad a la que se realiza =1 calculo de ia presion

p : angulo de friccion interna de la roca.

Como se conoce las excavaciones verticales por lo general atraviezan
diferentes tipos de roca que poseen distintas propiedades: por tal razon para
el calculo de la presion por la expresion anterior es necesario introducir los
valores promedios de la masa volumétrica ( y* ) y del coeficiente de fortaleza
(f*) calculédndose estos valores por las expresiones.

”'P ' ylh! +}’2h2 B yoruen +y"h
\L—\z; - hl S h2 L ek + hn (8'99)
f] h! 2 f2h2 e + 7 hn )
fi= £ (8.100)

siendo:

kl s By By e W la potencia de las distintas capas de roca que
atravieza la excavacion;
L 4% A9 Y vl s la fortaleza de las rocas de las distintas capas.
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FIGURA VIIL11. Esquema de célculo de BeotedtaRghov
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El valor promedio del dngulo de friccion interna se halla por la relacion:
e

ﬁvfaicrgf; (8.101)

g

dos cercanos a I0s obtemdoc exnenmentalmeme enla pracuca solaménte
 cuando: la excavacién aqav ieza 2 un | macizo homogéneo, la roca tenga poca
ligazon, sg_ﬁmaleza—aeeage &ecmco segun Protodiakonov y para peque-
fias profundidades. Para cualquier otra.condicion no se debe emplear esta
expresién. Como deficiencia mas significativa de la hipotesis de Protodiakonov ~
tenemos el hecho de que segun la expresion de calculo siempre va existir
presién minera para rocas de cualquier resistencia y para cualquier profun-
didad. Esto en la practica no sucede asi, ya que en caso de rocas resistentes
el pozo, aiin sin fortificar, se conserva estable incluso a grandes profundida-
des.

‘Hipaotesis de Tsimbarevich

Para ia determinacion de la magnitud de la presion que acttia sobre las
excavaciones verticales Tsimbarevich propone tener en cuenta las  propieda-
 des fisico-mecanicas de cada da roca que el pozo : atravieza.

Si se considera que las capas de rocas atravezadas por el pozo tienen,
é# arriba hacia abajo, una potencia h, h,, h,... h y una masa volumé-
tricay,,v,,Y, ...y, (ver Figura VII1.12)

Entonces la expres:on para el calculo de la presidn, basada en la teoria
de la presidn sobre la pared de apoyo, puede expresarse de la formass siguien-
te:

- n =1

P 7,.[1_ Kol goes Lee 5% h"Jﬂ. (8.102)

n n n

b 4 Y , /4

donde: : o
A : coeficiente de empuje lateral, cuya magnitud puede variar en am-
plios limites, su magnitud para rocas desligadas se puede determx—

nar por la expresion:
, 90 -p ®
o (8.103)

258

mY P 1
L AL N\ . A
R A YRV %’m\::\\;
N NN\ o NN
hs ¥s Ps
<
0000 006G OO0
Aoe Yoo po: O O O © 000CO
ocoo0o 0 ¢ 00 |lg-
] | L1
| i 11 e \
hnYn Pn j ] 1 ] ;
1 i T«ﬂv———-\
| I A
1 T | I |

»

FIGURA VI1L.12. Esquema de calcuto de TEyiiisten.



La expresion ( 8.102 ) se puede presentar de la forma siguiente:
P=y (ho+h" D" (8.104)

donde:
hr:  potenciaen la ultima capa de roca que atravisza el pozo. lo gue se
tiene en cuenta para ej calculo;
ho: altura referida, que va a estar en funcion del tramo que yace so-
bre la capa que se analiza, se expresa:

by =] 4 h5+1—‘—h2+l-;;—h"+'“ 'Y—j;—h'm (8.103)
Y” Y" ¥ Y

La propuesta que se analiza muestra que para la determinacion de la
magnitud de la presion que actua en las diferentes capas de rocas es necesa-
rio examinar en el pozo distintos prismas de deslizamiento, los que estan
cargados por las rocas que yacen sobre ellos.

Tsimbarevich construye para las capas diferentes diagramas de tensio-
nes (ver Figura VIII.12). Asi por ejemplo para el ltime tramo n el diagrama
debe tener una forma trapezoidai con su base inferior igual a

L ab=v" {ho+ h") X (8.106)
y la superior : \
| cd =y hoX" (8.107)
En tanto que para el tramo » -1 se obtiene para la base inferior:
ce=y"" (ho + " )0 (8.108)
y para la superior:
fg=y""thyrt (8.1C9)

Y asi sucesivamente hasta llegar a la primera capa, la 1, que tiene un
diagrama de tensiones triangulares cuya base inferior tiene valor:

mR=}'I gt 2 (8.110)
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Para los casos ¢n gue los angulos de buzamiento sean inclinados y

abruptos, la presion habitualmente es mayor esto b tiene en cuenta

Fsimborevich, al introducir en la formula de cal»uto un coeficiente corrector
#.cuya magnitud segun éloscilade 1.1 a 1.5 v entonces:

Pmax = wPeilc (8.11H

Siendo la presion de calculo la obtenida por la expresion 8.102. Esta
hipotesis de Tsimbarevich esté fundamentads en ia suposicion de que la fric-
cion que existe entre los prismas e deslizanicnto de tas diferentes capas de

ocas no va a preducis una influencia en la magnitud de los calculos. Sin
~’mbargf en la realidad entre los diferentes prismas va a existir un alto valor
de la friccion, lo que uxmunu} € 13 pres:on que actita en cada prisma.

Otro aspscto » sefiatar 3bre esta RIpOI2sis €S qUe No Se tiene en cuenta
< paso gradual de iaz 21810625 en los contactos entre capas.

Varios afios despues de ?fn'wzmm esta primero hipor st Tuimbarevich
propone para el calcuio de ta presion una nueva a metedoiogia fa gue a conti-
nuacion se describe.

Laapancion de la presion minerz segin Tsimbarevich se produce como
resultado de la formacion alredecor de fa excavacion de una zona de roca
destruida. la cua! generalmente se concce como zana de tensicnes reducidas,
las caracteristicas de formacion de esta zona estin en dependencia de la
resistencia de la roca v del caracter de' nuevo estado tensional que surge ai
laborearse 1a excavacién.

Al estudiar la estabi''dad de ura excavacion vertical es posible determinar
para cualguier punte situado a su alrededor las tensiones actuantes; segun el
radio del pozo oR v en una direccion perpendizutar a estz direccién o8,

Las magnitudes de oR v o8 se calcuian por las expresiones:

'

H R
o, =—t—yH[1-2
R 1—-p’( ‘ R,J (8.112)

u (. R

6= ——yHIl+ 2
T R_) (8. 13)

donde:
R_: radio de i. excavacion:

0

R distancia desde ei centro de la excavacion al punto examinado.
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Para el caso en que se analice el contorno de la excavacion, sea R = R_

se obtiene:
oR =0 (8.114)
2
~H
of=—yH 1%
I~,u/ (8.““;

Y con el empleo de esta expresién (8.115) se puede entrar a evaluar la
posible formacion alrededor de {a excavacion de una zona de deformaciones

inelasticas con la siguiente expresion:
2y
l=p

1H zoe (8.116;

donde:

oe : limite de elasticidad de la roca a compresion.

Utilizando 1a expresion anterior se puede definir, para cada capa de
roca, la posibilidad o no de formacion a su alrededor de una zona de defor-
macion inelastica. En tal caso la magnitud de ia presion que actua en cada
capa se puede calcular por la expresion:

9 - p
2

h

P=ymTg (8.117)

donde:
m : potencia de la capa de roca.

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
presion es pequeiia o incluso no se manifiesta.

Hipotesis de Jéamis-Labass

Sobre la base de esta hipotesis se puede estudiar la interaccion entre las defor-
maciones que se producen en las rocas que rodean ai pozo con su fortificacion.

Alrededor del pozo se va a formar, segan Fenner-Labass, una zona de
deformaciones inelasticas y las rocas que estan en esa zona (ver Fi-
gura VIIL.13) pueden desplazarse conjuntamente con la fortificacion hacia
la seccion del pozo.

Mas alld de la zona de deformaciones inelasticas, se encuentra la zona
de deformacones elésticas, cuyo limite coincide con el limite de la zona de

influencia de la excavacion.
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Labass parte del criteric de que ia presién actuante se debe al asmento
de volumen que experimenta iaroca al fructuarse (¢n la zona de deformacion
inelastica),E! maximo valor de la presion s¢ aicanzars 2n el momento inicial

“en que se produrca este feiomeno.

Para el caculc de la presion gue actda sobre ¢i pozo en el periodo de
formacion de esta zuna de roca fracturada, se propone por Fenner-Labass la
siguiente expresion: ;

2 sen

hel

¥ *

’/= U Ivsen p X
_P:kyH(I—senp‘)(%—; (8.118)

i/

R : radio del pozo;
R,: radio de la zona de deformacion ineslastica, se puede calcular
por la expresion (8.56). Plod g

g .

La magnitud maxima de la presion, como ya se indico, se produce en ¢l
momento inicial de formacion de esta zona de roca fracturada, o sea cuando
R,= R ; entonces la expresion anterior toma ei siguiente aspecto:

Pmax = ayH (1 - senp) (8.119)

En esta zona de deformacion inelastica las tensiones oR y o8 tienen
siguiente valor:

R = H( ;u‘}g/l R, senp
R=vH ' Tk ) (8.120)
y
ol =y 1) !1+R,senp§ 5

Basado en estos criteriors. Labass recomienda iaborear los pozos con
eslabones largos, fortificandolos inicialmente con una fortificacion temporal
que posea ura flexibilidad alta, la cual permita ia formacién de la zona de
roca fracturada.
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4 Hipotesis de Ruppineit

Ruppineit en su hipotesis analiza el trabaje comun cntre la fortifica-
cidn y las rocas que 'a rodean. teniendo en cuenta las distintas ecnologias de
instalacion de la fortificacion permanents 1 sus tipos .

/X Enla Figura VIIL14 se muastra un corie de un pozo durante su iabo-
reo, segun este esquema (2 furtificacidn perma..ente se va instaiando con un
cierte atraso respecto al frente, se toma como promedio una distancia que

osciia entre 2'y 4 veces el ancho del poze; o sea / =2 3.4 (2R | s
o/
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FIGURA VL4 Esquema de instalacion de ia fortificacion permanente, segin Ruppiaeit

Cemo se conoce en este caso en los laterales del pozo, a medida que se
laborea.vanair produciendnse deformaciones elisticas instantaneas que se
caracterizan por el valor {o. La magnitud de estos desplazamientos, segun
Ruppineit, van a depender de las propiedades de !las rocas, del ancho del

pezo y deladistanciu 5! frente. L e

P
2 I 5 WA

W
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Ruppineit resueltve la tarea planteada para el caso en que se instale 1:na
fortificacion de hormigdén monoditice v que no exista presion inicial,
El considera quea ﬂé&ﬁggi el horimigon se endurece. crece la pre-
~si6n sobre la fortifi «,amo;;{lcomo resultado def desarrelic de las deformacio-
nes ¢lastico-plasticas producidas por el avance del frente de trabajo. asi como
por ¢l relajamiento de rensiones que tiene lugzar en las rocas que rodean al
pozo. £l plantea que al final de este proceso el sistema macize-fortificacion
adquiere un nuevo estado de equilibrio.

En la Figura VIII.13 se ilustra el caracter del desplazamicnto de las
paredes del pozo en dependencia de la magnitud de lareaccion de la foriii-
cacidn g ver curva (1}. Se designa por <0 la tension que corresponde a una
zona no afe». ada del macizo { 50 =vH ).

AU

Ug U o=y

qm

©)

U\
(o,

G0,

FLOGURA VLIS, Bsquemade 2alvwdo de Ruppmen
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En esta figura se muestra también fa curva () gue representa ¢! des-
plazamienic de la tortficacion en zﬁ:ap-endernc: de e magnitua de ja presion.
v iz curva {3) que representa ef caso mas general en que exista un desplaza-
mienro micial Lo,

El punto donde las curvas 2 v © intersecan a Ja curva | permite, en cada
<aso, ia determinac:on grafica de la magnitud de [a reaccion de fa fortifica-
cion y del desplazamiento para un esrado de equilibrio.

Si se considera el caso mas general, o sea ,guandc existe desplaza-
rnh:mo inicial, para el calcuio de la magnitud de !s presion. Ruppineit parte

¢ ia determinacion dei desplazamienio tota! {L7) gue se produce cn el con-
oo det pozo por la expresion:

I3

=0+ Lf -m (8.122)

donde:

(-
e}

despiazamierto iniciai que s¢ procuce antes de ia instalacion
de ia fortificacion:

L't - m : desplaramiento conjunto niacizo-fortificacion.

El despiazamiento w11 que sufren ias rocas det contorne del pozo (Ur)
dcpenc'e de una serie de factores, siendo los principales: magnitud de la pre-
sion actuante; propiedades de las rocas. »n particular sus caracteristicas de
resistencia y reologicas, v las dimensiones de.: pozo. En tanto que la magni-
tud del desplazamiento inicial (L) depende fundamentalmente dei moienio
en que se instale la fortificacicn, distancia de elia al frente de trabajo y ca-
racteristicas de resistencia de ia roca enire ofros.
~~ Para ¢i caicuio de la magnizuu de la presion Ruppineit propone la si-
ZUIente exXpresion:

PR Y sol)
P=ol= Reql+ log F TETlE T tagll i)
Y ! ¢ i W b J 2G 1
donde:
Re o resistencia timite de bi roca
R radic de tp(,éﬂdc.bpncﬁ ¢ fortificado (radio :éiii}
€. mddule de clasticidad de 2do orden{ & torsion)
O esperordsia i?srmx;z. S de hormigon. '

S
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Ef: médulo de elasticidad promedio de! hormigon utilizado
Co : pardmetro del hormigén, segln Ruppineit.

Co=09-108MPa

Este método, propuesto por Ruppineit, tiene entre sus aspectos positi-
vos el hecho de que se tienen en cuenta las caracteristicas de resistencia de la
roca, y parcialmente las recldgicas v la tecnologia de instalacidn de 1a forti-
ficacién, ademas el tiempo que esto demora en hacerse

Metodologias de cilculo basadas en trabajos experimentales

L2 carencia de métedos tedricos que permitan con ia suficiente
confiabilidad realizar el calcul~ Je la nresidn cue actua sobre los pozos y
terier Jo 2n cuenta la encrme aportancia de estas excavaciones. ha condu-
cido a ue diferentes centros de investigaciin, institutos, empresas. eteetera,
sobre la base de un gra.. cuzm:?a de trabayns expernimentales realizades en
una determinada zona o pais, propengan una metosologia de caiculo que
permite determinar la presién minera con suficiente precision. como es 1agr-
¢o, sicmpre y cuando esta metodologia se aplique en condiciones similares a
las que sirvieron de base para su obtencion.

Una de estas metodologias para el calculo de ta presién es la propuesta
por el VNIMI de San Petersburgo. Rusia, la que se pasa a examinar.

Es un método que se basa. como va se dijo. en ios resultados obtenidos
de un gran volumen de mediciones efectuadas en varias cuencas mineras de
la antigua URSS (la del Don, los Urales. Karaganda v ctras) y se recomien-
da emplear para condiciones similares a los que se investigaron.

Las premisas de las que se parte son: el diametro de la excavacion no
dube ser meyor que 8 my ! flujc de agua no exceda de 8 in*/h .

Iic de . d.rcalizacior de los calculos que se propone es ¢l siguiente:

* Se comprueba la estabilidad de los lados de la excavacion caicu-

lando la profundidad H, a la cual la roca pasa a un estado ines-
table.

Kd Re
fif = 2
7'ﬂ/ - (8.124)

donde:
Hd: coeficiente de debilitamiento estructural;
Re:  resistencia lineal a compresion,
n:  coeficiente adimensional de concentracidn de tensiongs (para

ntersecciones n = 6, para el reste de la excavacion n = 3);
.  masa volumétrica de las rocas.
Si la profurdidad a que se esid haciendn ¢l analisis es mayor que
Hentonces existira accidn de ia presion,

¢ Lapresidn normativa se da para excavaciones de 6 m de diametro
utif eq: fa Tabia 2

TABLA 27, Valores de la carga normativa promedio

Cargs nonmativa promedio -Pn-, V/m?
Sabre una fortificacién monolitica
Profisncidad Sobre una fortificaciin de hormigén 2n jcon hormigon de ripido endureci-
& caso de esque s Sucesivos ¥y mieNto y esquems canjunto de
paralelos de iaborz . laboreo
Para dnguio de buza- {Pars dnguio de  |Para éngulo de  |[Para dnguio de
miento de hasta 30° |hummiento > 30° bummiento < 30°{nzamiento > 30°
De 400 m § 6 1 9
De 400 a 804 b 9 i i3
De 800ai 200 3 16 13 i3

-

* Paraelcasc en quu la excavacion tenga un didmetro diferente a 6 m,
se recomienda aumentar o disminuir el valor obtenido de la carga
normativa por la tabia anterior en un 5 % por cada metro de varia-
cién del didinetro. En correspondencia con esto, la carga normal -
Pn s¢ puede calcular por ia expresion:

Pu =1~ 005 {D-6)| Pn (8.125)
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1.a carga méxima de ciculo se recomienda calcular por la expresidm
¢ - oy
Pk =mm (1 +3v)Pa{i+0,05(0-6) (8.126)

donde:

n : coeficiente adicional que se toma para condicicnes normales de
trabajo igual a 0,67, para intersecciones igual a la unidad y
para el caso de rocas movedizas, igual a i,34.

n: coeficiente de sobrecarga, se tomade 1,5.

v: coeficiente adimensional que tiene en cuenta la distribucin irve-
gular de la presi6n por el contorno de la excavacién, depands
tanto de los factores ingeniero-geologicos, como de ios tecnol6-
gicos; varia de 0,3 a 0.9. Se recomienda obtener por via expe-
rimental.

Esta metodologia de cdlculo propuesta por el VNIMI, da resultados
cercanos a los reales siempre y cuando s¢ emplee en las condiciones previs-
{as.
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CAPETULO X

METOBOS ERPERIMENTALES PARA EL ES-
TURIO DE L PRESIGN MINERA

Los métodos experimentales para ¢! estudio d» la presion minera se dividen
en dos grandes grupos.

* Meétodos experimentales de laboratorio.
* Metodos experimentaies en condiciones naturales.

0.1. RETSEOS EXPERIMEHTALES B: LARGBATOR:E

Estos métodos de investigacién en muchas ocasiones son utilizados
para relacionar los resuitados obtenidos tedricamente con los obtenidos di-
rectamente en condiciones saturales, ademas ellos de por si solo poseen un
significado independiente, ya que permiten describir el mecanismo del pro-
veso de deformacién en las rocas que redsan a las excavacionss.

Entre los métodos de laboratorio més utilizados para el estudic de la
presion misiera se pueden mencionar los siguientes:

* Mstodo de tmodelacidn con ei emplec de materiales equivalentes.
* Meétods de modeiacion centrituga.

* Método courbinado.

* {tros métodos de modelacién.

Métedo de moedelacion con el emples de materisles equivalentes

tsie método se puede emplear para la investigacidn de una serie de
aspectos refacionados con ¢l fendmeno de aparicién y manifestacion de la
presion miuera en: los frentes de arrangue y excavaciones preparatorizs du-
rante la explotacidn de yacimientc; en excavaciones subterrancas dwante el
desplazamiento v deformacion 4o fas rocas del contorno, hinchazdn dei piso
y otros procesos fisiocs qus se prodocen en el macizo a causa de fos trabajos
que en ¢l se realizan.
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El estudio de los aspectos antes mencionados por la via analitica o
directamente en el macizo esta ligado a grandes dificuitades. por o que ef
método de modelacion posee en estos casos un gran significado.

La esencia de! métode de modelacion con materiales equivalentes con-
siste en lo siguiente: Se prepara un modelo con un material dago. en el cual
sin falta se conserve la semejanza geométrica. cinematica y dinamica. en
este modelo se ejecuta, a similitud de la situacion natural, el fendémeno que 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 niame-
ro dado de las dimensiones del s1stema natural estudiado.

La semejanza geométrica se puede representar por la siguiente rela-
cion:

Rty 5.1

donde:
L : dimension en el natural
[ : dimension en el modelo
al : escalade modelacién geométrica.

La semejanza cinematica plantea que las particulas equivalentes, por
su posicién en el modelo y en 1a naturaleza. se desplacen por una trayectoria
geométrica equivalente, pasando por tramos equivalentes en intervalos de
tiempo que se diferencian por un nimero constante.

La semejanza cinematica se expresa por la siguiente relacion:

: §
7 =q, (9.2)
donde:

T: tiempo transcurrido en el natural

t: tiempo transcurrido en el modelo

a,: escalade modelacion cinematica.

Para alcanzar la semejanza dindmica es necesario que la masa de las
particulas dispuestas, equivalentemente, en la naturaleza v el modelo se en-
cuentren relacionadas mediante un ndm:aro constante

272

l.a semejanza dinamica se expresa por la siguiente relacion:

M
- a, (9.3)
doemie

A masaen el natural

m masaen el modelo

@, escalade modeiacion dinamica.

Stenla expresion (9.3) la masa se sustituye por su densidad v volumen
c oblicne: )

:-A—{i:p’&‘.LB:_p_'."_-aJ
" m p,,-P ¢ (9.4)

M

a

©

Sonide
o, . densidad del medio natura!
# ~ densidad del materiaj del modelo.

l.a relacion entre las fuerzas que actuan realmente {en el natural) y las
e actuan en el modelo se pueden relacionar por la expresion:

[0 4 :f-—_M.A
" f mea (9.5)

donde:

F: fuerza que actiia en el natural
f: fuerza que actiia en el modelo

pero:

A (9.6)

S.i en la expresion 9.5 se sustituven los valores de M/m y A/a de las
expresiones 9.4y 9.6 se obtiene la siguiente relacion.

P -Ls-lepM ‘]3°[
T2 12 9.7)

Op =

]
~3
(79



expresion que también se puede escribir de la siguiente forma:

Pz 7= fz ~ = idem 4.8
py- LV Y

La relacién anterior se denomina niimero de Newton y expresa el crite-
rio fundamental de equivalencia dindmica entre las condiciones naturales y
el modelo.

De tal forma, los elementos en movimiento de dos sistemas equivalen-
tes se encontraran ligados por una determinada relacion, la cual posee para
todos los puntos equivalentemenie dispuestos igual valor. Esta relacion tam-
bién se denomina primer criterio de semejanza.

La expresion 9.8 s¢ puede escribir también sustituyendo las velocida-
des por las aceleraciones, o sea:

F _ f
pN‘Ls'A P.u'ls'a

= idem (9.9)

Debido a que ¢n la mayoria de los procesos que ocurren en el macizo
relacionados con la manifestacion de la presién minera, interv iene la fuerza de
gravedad, es recomendable sustituir la acelaracion por la gravedad g, o sea:

Py A=Py 8=Tn 10

Py 8= Py G5V 9.11)
siendo:
¥, . masa voluméirica del macizo
7,,: masavoluméirica del material de! modelo.
Sise designa alarelacion F/L*porN, ya larelacion f/ PPpor N, v se
sustituyen en la expresion (9.9) se obtiene:
ﬂﬁ,—=£ﬁ"=Kﬁinv (9.12)
Yu-l Yl
donde:
K: c-iterio de semejanza para los procesos de deformacion y des-
truccion de las rocas en las condiciones de tension producidas

por las fuerzas gravitacionales.
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1.a exrresion 9.12 se ccnoce también comio el segundo teorema de se-
mcjanza y fue propuesta por Federman y Buckingham en la segunda década
‘ot presente siglo. '
En la expresion 5.12 la magnitud NV puede expresar distintss caracte-
risticas ded macizo (naturaleza) y modelo, que tengan las dimensiones de
hu"rl{l entre drea, como por ejemplo magnitud de la presion, campo tensio-
wai, limites de resistencia, médulo de deformacién (elasticidad) y fuerza de
< ohesion,
A panir del criteric de semejanza obtenido se pueden definir las princi-
~aies exigencias que debe cumplir el modelo.
En el caso en que el modelo se haga de un materiai similar al natural se
oblicne que:
= N
N, : N, (9.13)
y
Y™ Vi (9.14)

Pero se conoce que la dimensidn del modelo siempre es menor que el
natural, o sea:

I<L (9.15)
Por lo que en tal caso la expresion 9.12 no se cumpliria. Para que se

eumpla'dlcha condicion es necesario que se produzca una de las dos varian-
tes siguientes:

N,=N, 'y
0

NezN, Yy n#5,
En la primera de ella a partir de la expresion 9.12 se obtiene

L
M =7¥m (9.16)

O sea, aqui la masa volumétrica real dei material de que se hace el
madelo y,, se debe sustituir por una masa volumétrica ficticia y,, que satisfa-
#¢ la expresion 9.16. Como esta masa volumétrica es ficticia plhllcde utilizar-
w cualquier fuerza volumétrica y en particular la fuerza producida porida =..
<entrifuga, o sea, siguiendo esta variante se entra en el método de modelacién
‘s .irifuga que se estudia més adelante. |

Ww* Ny
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Para la 2da variante a partir de la expresion 9.12 se obtiene:

Ny=——N, 9.17)

Ly,

Aqui conociendo las caracteristicas mecanicas del material en ¢l
natura! (¥,) y conociendo las relaciones / /L y yM /7N se pueden obtener
las caracieristicas mecanicas del material def modeio (N) que son nece-
sarias para garantizar la semejanza enire modelo y el natural. O sea en
este caso se trata del método de Modelacion con materiales equivalente.

Para la modelacién de! proceso de manifestacion de la presion minera
el material debe ser elegido a partir del criterio de cumpilir {a condicion ante-
rior (expresion 9.17).

En calidad de caracteristicas fundamentales por las que se elige ¢l
material que se debe utilizar pueden tomarse aquellas que desemperian un
papel esencial en el fendmeno estudiado.

Durante el estudio de los procesos de deformacion y destruccion de ias
rocas y excavaciones subterraneas muy a menudo se emplea iz teonia de
resistencia de Mohr, en la cual los parametros que intervienen son: Resisten-
cia del material a compresion y traccion Rc y Rt, fuerza de cohesion ¢ vy
angulo de friccion interna P .

En esta situacion para que se cumpla la condicion de semejanza deben
tenerse er: cuenta las siguientes igualdades:

Rc.mz.[;.:’;;‘,‘..Rc.]y' (9.18)
L Yy
RT-m J RT-N
et Mg, 19)
I v (9.19
[y
C,, =—. .M C
M=T Ya N (9.20)
Ig ¢, = 18 B, (9.21)
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Para el caso en que se quieren modelar procesos de deformacidn elas-
ase deben cumaplir las siguientes igualdades:

=Y /,,}\ E, (9.22)

by, = gy (5.23)

't para el caso en gue se qmera modelar procesos de deformacién plas-

ava temendo 2n cuenta todo e posible diapa.on de ter sicnes {desde la ini-

' hastz la de de&tm':-riém vsinteneron cuenta ¢l ac or deaip. - dobe se.
uniplimentada la siguiente condicion:

Eay = TN T M (9.24)

oo
£, deformacion plastica
1.1 deformacion elastica.

Ademas de las expresiones 9,18 2 9.24 las que determinan ias caracte-
risicas mecanicas y deformaciones de tas distintas capas de rocas que com-
ponen el modelo, es necesario garantizar la semejanza en las condiciones
wiciales v limites.

1 modelo debe ser una copia disminuida dei proceso aue on fo real se
Atudia (expresion 2.1, ieniéndose en cuenta a profundidad a que esta la
excavacion. Por tal razon, en los cases en que debido a las dimensicne. de
madelo no se puedan representar en €l todas ias demas capas. se mcdelan
wbservando las relaciones (9.18 29.24: con of oivplec e 9, arga artitficial
del modelo: esto se puede lograr colocarao pesos sobre el mendeio.
Como tateriales para la preparacicn de los modelos s2 wilizan: arena
s w0 fasna af hal ve o, varelina solida v otros, los cuales deben
Wt eruna serie de condicones minimas Por elemplo, Iy arena debe ser
wnpia sin pasticulas arcillosas con dimensiones de sus grancsentre 2,12 - 0,20 mm
ra modelos pequefios v 3¢ 9.30 - 0.85 mm para modelos grandes




La forma en que se determina fa composicion det modeio se ve 4 conit-

nuacion mediante un eiempio. Se supone que a partr de 3 tarea a rescivery

teniendo en vuenta que ia escala geometrica de modelacion a utihizar es de
1:100, como materiales para la elaboraciéon del modeic se elige una mezch
de parafina, arena y cementc.
A partir de esto se puede determinar (a relacién entre las masas
volumeétricas dei modelo y el narural, por ejenipie se tomay, - 7, = 0.6.
Concciende ias caracteristicas de resistencia v masa volumetrica de k2
roca que se quiere modelar, por ejempiu:

Re N =60 MPa
Rf - N =82 MPa

[}

_— o~
Yy =23 g/cm

Se pueden obtener las magnritudes de dichas caracteristicas para ci
modelo ai utilizar las expresiones va vistas ¢ sea:

Re-M=Y, Hu pe.N= L
1Y 100

0,6 60 =036 MPa

i

_ U/ XM prohie L 06.82 = 0.49 MP;
Rf M=V, Bf - M = 0,6-82=049 MPa

Tw

Y, =06y, =06-23=137g/cm’

Una vez que se conucen {os miateriales de que se compone ¢i inodeioy
las propiedades que dicho modelo debe tener se pasa a calcular [a cantidad
que se necesita de cada material para conformar las distintas capas del mo-
delo.

Para elic se puede utilizar el método de diagrama triangular ¢ ver Figu-
raix.i).

Como base para ia constriccion de este diagrama esta la propiedad de
los triangulos equiiatercs, guc piantea lo siguiente: La suma de todoes los
trazos perpendiculares a los lados del trianguio que se hagan desde un punto
situado dentro de €i sera igual a su altura.
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HGURAIX.L Esquema de) diagrama triangular nara ¢l caloulo oe ta composicion del modelo.

De tal forma si cada vértice del triangulo represznta un componente del
madelo. haciendo la aitura del trianguio igual ai 100 %, se puede obtener el
it ciento de cada parte componente.

Para ello inicialmente se deben construir varios diagramas auxiliares,
“nles que se analizan diferentes propiecadss ael marerial det modeio obteni-
1. en forma experimental, para diferentes ¢«
salente.

wpasiciones del rmaterial equi-
Por ejemplo en este caso ver Figura IX 2
Se construven diagramas. donde con la utilizacidn de isolineas, se re-
~resentan {os limites de la resistencia 2 compresion e, flexion of v la mag-
t1b de la maza volumétrica y,

(o]
~J
O



Arena
yA i
/ ¢
‘ {
Yeso Parafina

FIGURA IX.2. Diagramas auxiliares para ia determinacion de la compesicion def material equivaienic.

En cada uno de estos diagramas se obtienen sectores que no sua vali-
dos para la obtencion del material equivalente; por ejemplo los sectores ra-
yados horizontaimente representan una situacion en ia que se obtiene una
consistencia liquida del material (ver Figura [X.2}, en tanto que (os sectores
rayados verticalmente representan un material inuy seco. En estos casos solo
el sector no rayado se considera factible de analisis para la eleccion de la
composicion del material equivalente.

Hecho esto se aligera la eleccion de la composicion, la que se puede
variar segun las caracteristicas descadas en el modelo, como es logico dentro
de los limites del sector considerado apto.

Por ejemplo para ilustrar aiin mas la forma de proceder. A partir de la
Figura IV.2 se obtiene el sector dado como utilizable. este se refleja en el
diagrama de la Figura IV.1 y dentro de dicho sector se elige, marcando con
un punto la m:zcla a utilizar; para el punto | la composicion seria: Un 20 % de
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arcna, un 40 % de paratina y un 40 % de veso, en tanto que para el punto
2 seria un 40 % de arena, un 20 % de parafina v un 40 % de yeso.

Este metodo de modelacion con materiaies equivaientes a pesar de las
posibilidades qw ofrece es poco -‘mple.m © en nuestro pais, en la actualidad
ceun se Conoce soio se emplea en los laberatorios de mecanica de roca del
CIPINMM y z,&'i 'Sl\'iM.

VMetodo de modelacion centrifuga

Al gual que el método de modejacion con materiales equivalenies
¢ste meétodo en fo fundamental se emples para el estudio del proceso de
manifestacion de {a presion minera, auingue también ¢s empleado para el
estudio de la estabihdad de Taludes, asentamiento de construcciones entre
olres 1areas.

+ Elmetodo consiste en que el modelo Gue representa a la zona del maci-
s estudiade, hecho con una determinada escala geométrica, se coloca en la
cenirtfuga v debido al giro consiante de dicha modelo, se carga por las fuer-
7as velumérica de inerc:a, lo zual l¢ da ai modelo una masa volumétrica
hcucxa‘tgue posibilita et cumrplimienio de ia expresion §.16, o sea:

Yir =Y

L
- {9.25)
!

\Segixn este metodo para la preparacion del modelo se pueden emplear
los mismos materiales que renemos <n la naiuraleza, lo que trae consigo una
serie de ventajas sobre ef meétodo viste antenuimente. Registrando las defor-
maciones ¥ las tensiones que se producen en ios diferentes puntos del modelo
se puede estudiar a reguiandad de los distintos procesos que ocurren en él v

a partr de esto establecer {0s principaies parametros t€cnico-mineros de los
obietos de 0bras » construccIones que se anaiizan. N\

Fara garantizar gue se curmnpia la expresion 9.16 la masa volumétrica

ficticia de! material ( v } el modaio Jobe ser n veces mavor que la real ( Y
Con Visia @ compenzar la diferencia de dimensiones Gue existe entre el mode-
o/ by loreal (L}

efialado (lcgrar un valor dado

on una aceleracion A¢ que sea

ﬁ




7 veces mayer que la aceleracion g de la gravedad. o sea la escala n parala

modelacion centrifuga se obtiene de fa refacidn siguiente:

Ac
7= g‘ {9.26)
Lamagnitud de ia acelaracisn total 42 que se produce en la centrifuea
se puede caleular por la exprasion:

H -

Ap = \fg‘ +{w’R) {247

donde:
g aceleracion de las fuarzas de gravedad
@: velocidad angular de girc en la centrifuga
R: distancia del punto examinzdo d=i eje de giro.

Sustituyendo =1 la expresion (9,163 la aceleracion L/ | se obtiene.
. _ Ac
Yar ST M=Yy - . (9.28%

Sustituyendo el valor obtenido de 4c v resolviendo:

Vg - @’ R
Vol = 7 x (9.29)
g
Determinada la escala de modelacién:
Ac gco2 R? |
n=—=_i——+ 30
g V& 30

Se puede determinar la velocidad angular de giro  que se le debe dar
a lo centrifuza para garantizar la semejanza planteada, o sea se obtiene:

f

w=J§.4ﬁ_1 931
R (9.31)
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f.a modelacién centrifuga ded procese de manifestacion de la presion
minera presenta una serie Jde dificultades, como son:

* Las rdquipzs cenwifugas estan en condiciones de satisfacer una escala
de modelacion que oscila de 100 a 230, a partir d2 esto y tomando en
consideracion que la aliura de fos niodelos puede serde hasta 0,5 -0,6 m,
se liega a ia conclusion de que la profundidad de modelacion por este
metndo se imitade (50 m - 200 m .

* Unaumento de ia velocida. w2 giro en la cenwrifuga debe iracompa-
fiado, pur razones constructivas. de unz disminucion de las dimen-
stones del modelo, lo ques trae convige un aumento de la escala de
moadeiacion.

Por las razones antes expuestas no es posible por este método, modelar
sHOCiunes que se encuentren a profundidades mayores que las sefialadas,
en tales casos s debe pasar a una combinacion de este método coin el ante-
normente visto (de materiales equivaientes), con ¢l consiguiente
acomplejamiento de 1a tarea y posibilidad de que se produzcan errores com-
plementanos durante ias tnediciones.

Metodo combinade de mnodelacion

Arteriormente se ha mencicnadc la posibilidad de que durante la
muodelacion centrifuga en lugar de usar modeius hechos a base del material
ndtural se usan materiales equivaientes. o sea se presenta el caso en que:

Ny =2 Ny Y 7y #70

v ¢n ai situacion en lugar de la expre«ion (9.16)

]
R
~

para la resolucion de la tarea se emplea la expresion (9.12) que caracteriza =]
2du criterio de semejanza, o sea:

N. = —— NN

M



Endicha expresion:

1 1
I i

L7 e (S

Loy n

y se conoce de la expresion (9.283 que:

£
:.;J
tJ)

Ac
Im'=¥x g = piy ==
g

Por lo que para este caso de modelacion centri fuga utilizando materia-
les equivalentes se obtiene (sustituvendo en ia expresion 9.12 las relaciones
171y, /v, , obtenidas anteriormente) la siguiente expresion:

. 1 |
Ny= R N 835

O sea:

A g N N
Lo que indica que las diferentes caracteristicas mecanicas del niodelo \
de lo natural (macizo) durante este método de modelacion son tgucles . o sea:

Re,M= Re Ny EM=EN . CM = CN etcétera.

Este método combinado de modelacion ha recibido alguna difusion parti-
cularmente a la hora de modelar el proceso de interaccion macizo-fortificacion.

Como es légico suponer este método exige una gran presicién en las

diferentes mediciones y en la eleccién de la composicion del material equiva-
lente y de sus cantidades componente.

Otros métodos de modelacién

Se pueden mencionar los siguientes:

* El método de la analogia eléctrica, que se basa en la analogia que
existe entre el flujo de agua y el movimiento de la corriente eléctrica
en un medio conductor. Esta analogia es general para todas las leves
de la hidromecanica. electrétecniz y lateoria de la elasticidad.

* Elmétodo fotoeldstico ya analizado como forma de estudio del es-
tado tensional que se produce alrededor de una excavacion.

* Elmétodo de modelacién términa que se fundamentaen la semejan-
za de los paraimetros de este process entre el modeln viereai.
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{ 8.2METCROS EXPERIMENTALES EN CO¥DIDIONES NATUEALES

Lanvesugacion . encondicwones naturales |, el fendmenc de aparicion
vmanifestacion o la presion minera tene un gran sigaificado, ya que con su
CIipae $T obtiens con Mavor aproaimacion ¢f cuadro de lo que realmente
scede en ta zona del macizo rocoso que rodes ¢ las excavacionas y distintas

Dras sublerraneas.
Durante el estudio i vz det seste

oy el trabajo puede encaminarse on las siguentes dirzeciones.

macizo-oxcavacion (fortifica-

-

* rstudic del estade rensional que sz produce en la zona del macizo la
sticas del proceso de

cuai rodea 13 excas s
redistribucion y su magnitud,
* P..ceso de interaccion macizo- |
* Determinacion de los desplazamientos que experimentan las rocas

que rodean ias excavaciones.
L.os metodos de estudic i situ del exiaio tensional | va fueron exami-
nauos en detalie, por io que <o pasa a

direcciones de trabajo.

%Estudie del proceso de interacciéon macizo-fortificacion

La tarea fundamental qus se enfrenie &
dei proceso de interaccidn mawizo-fortificacion es la deierminacion de ia
i desplazamiento v deformacion

L investigacion in sity

carga actuante, aunque tamboien s¢ estadis
de ia fortificacion en su congunio o el de sus elementos.

-Para la resoiucton de las waress planteadas son utilizadas diferentes equi-
POS ¢ INSUTURICRLOS Gue convendionaimente pueden dividirse en dos grupos.

» & medir la fuerza v tensiones.

* Equipos 2 instrumentos destinad

¢ Eguipos vara medir iz deformacion y ¢! desplazamiento de ia foni-

ticacion v de sus eiementos.
En el primer grupo se mcluy ez los esuipos e instrumeritos destinados a
medir ia carga. concenirada o disinbuiga, sue actia sodre la fortificacion y
SUS eleMmenes ¥ Para :a delerminacion de jas tensiones que en eiios s produ-

i
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Entanto que en el segundc grupo se encuentran una serie de equipos €
instrumentos de medicion. tales como: derormometros de dlS'iI‘:?a)SﬁDOS. HI
veles, equipos fotogramétricos, tintas
cidn y otros,

A2 A la hora de seleccionar 2l metode de medicion v e equipamisnio a
utilizar para laresolucion de unz tares concrata deben tenerse en cuenia las

siguientes recomendacicnes:

Oh-

/ La precision de las instalaciones v eguipoes de mediziorn. incluven-

i do los captadores. registradores y amplificadores. deber: erc

" trarse en un rango de ui: :0a un 37 % del error permisible maxi-
mo.

+ Lascaracteristicas mecanicas del Instrumentas O eGu:po uliiiza-
do deben ser tales que introduzean una desviacion minima al oro-
ceso que se estudia. por 2icinpic aswrante s medicion de 12 carga
sobre ia fortificacion. es necesario trater de empizar en calidad
de elementos eldsticos. aquellos gue sean !> mas similares posi-
bles a los que se utilizan en la fortificacion lo que conduce 2 la
disminucidn o eliminacion de posibles alteraciones del procesc
que se estudia. :

¢« Lascaracteristicas de explotacién del equipo o instrumentos que se
emplean debe satisfacer en lo posible la realizacion del experimento
en las condiciones previstas y en el tiempo programado.

“ Determinacién de la carga sobre la fortificacién

- Lamedicion de la carga sobre la fortificacion generalmente se efectua
en fortificaciones tipo cuadro, sin embargo en ocasiones estas mediciones
son también realizadas en fortificaciones continuas.

Para la medicion de la carga sobre la fortificacion de cuadro se elige un
tramo de excavacion de 20 - 30 m de longitud. fomando de dicho tramo 4 0 3
cuadros de fortificacion situados entre si a \—6 m e instalando en ellos por
todo su perimetro dinamometros. El nimero de dinamometros que se coloca
por el perimetro de ia fortificacion debe ser el mayor posible, asi se podra
obtener ademas de la magnitud de [a carga su distribucién mas exacta.
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Para ¢! caso de fortificacién continue se procede de igual forma colo-
cando dinamoretros en sectores de ia fosiificacion situados entre siaSo 6 m.

Para realizar estas mediciones se pueden emplear dinamonietros de
distintos Lpes. $2gun su panchne de iuncseramienio: hidraulicos, neumati-
wos, elecinicos, de cuerda v mecanicos. £n fas condiciones de trabsjo bajo
terie son mas usados los dinamémetros mecinicos.

LOs ginarmoinetros mecanos han secido , en narnicular los de palan-
v una zinphia sifusion pars ia medicien Je ia carga sobre la fortificacion.

L1 principio de accion de esios dinamometros se basa en la variacion de
A deformaciones elasticas del ciemento de szasibilidad {(membrana, cilin-
drico g otro segun ef upo de dinamometro’ jue se produce Coo consecuen-
Cla Je las cargas actuanies.

Para acmentar la exactituc y ia sensibilidad de los dinamémetros esios
w« equiipas (v ¢e ahu su nombre} con una rasmision de palancy, lo que au-
menta e desplazamiento ¢lastico de la membrana en 7 veces.

Otro tipo de dinamometre mecanics que es usado con alguna frecuen-
via para ia medicion de ia carga schre i foruficacion ¢s el de bola, que se
dasa en la medicton Ge la magnitud de i2 sucila que deja una o varias bolas
sobre una placa metalica ai wer este 2quipo cargado.

Qrros dinamdinetros mecanicos, como es el caso de fos apoyos
dimamometricos, se basar en la medicion o i2¢ detormaciones de los elementos
Jde aporo de lz foruficacién bajo ia accion de cargas, compresion o traccidn,
Aqui {os calcuios se realizan con i emplec du la siguiente expresién:

. P
di =% , (9.34)
donde:
P cargaaplicada. Kgf
E - mddulo de elasticidad del matenal, MPa
l: longitud del elemsntc
Al  deformacion que suire el elementoe de medicion
Para el caso va mencionado de ios dinamdmeiros mecéanicos de bola,
uye principic de medicion se fundamenia en el mewsdo de Brinell para
la determiinacién de lu duresa, tu dependencia entre la magnitud de la hella
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do dejada por la bola de didmetro D con respecto 3 ia carga aplicada se
puede determinar por la expresion:

nD-H, {g - 1D~ do* )]
9

O
‘o
W

P=

donde:

H_ . durezasegin Brinell Je!n material sensikle del dinamdmetro

E! erTor que se permite comeer - gm*w fas condiciones. a! emplear
dinamémetros mecanicos oscila entre un = 2 aun S % de! Himite. supenor de

la carga.
Como desventaja comin a 12dos los dmamf)m\,trf‘" mecanicos se les
sitGa su alto peso v su insuficienie exactitug ,a mediion Fa muchas

paises para la determinacion de {a carga sebre ‘2 fortificacion han recibide
difusion los dinamdémetros bidrauimos. los gue representan come veniaias

las siguientes:

* Altaresistencia.

* Poca altura.

* Altarelacion de trasmision , lo que garantiza una buena exactitud
de la medicion aun con pequefias dimensiones del equipo.

* Como desventajas de este tipo de dinamometro se pueden situar las

_ siguientes:

* Lanecesidad que ellos tienen de una gran superficie de apovo lo que
varia las caracteristicas de la fortificacion, particularmente en zo-
nas con apoyos débiles.

* El hecho de que el liquide que estos dinamometros poseen tiene un
gran coeficiente de dilatacion volumétrica (en comparacion con la
del material de fortificacion ) lo que puede traer consigo una varia-
cidn de la temperatura. o un error en las mediciones.

* Enestos dinama3m 2tros hay que tener en cuenta el peligro de corro-
sién de los elementos metalicos, en particular si el liquido usado es
el mercurio.

El principio de accidn de estos dinamometros se basa en la propiedad
de incompresibilidad de los liquidos. v se utilizan como liquidos el mercurio,
glicerina v aceites entre otros.
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L os dinamometros h:draulicos mas simpies estan constituidos por: ci-
nadro paston. el figuido v la instalacion de lectura (que consta de un tubo de
drio con escala v ur manometros

Sise designa por D el diametro de ia cadmara que contiene al liquido (o
0 que es igual al diametro del émbolo). por & el diametro interior del tubo

raduado de medicion: por s la magnitud que despiaza e émboioy por ki la

waenitud de ascenso de {a columna de Hguids durante el mcvirmiente del

cbolo: partiende del principic antes sefialade de incompresibilidad de los

“ndos. se puede escribir ia siguiente expresion:

n D’ T d
— - § — - ] (9.36)
4 4

v ia relacion de trasmision Rr de estos dinamometros hidraulicos sera:

fﬁ':‘l

é) 9.37)

Come es conocide 21, fo. dinamamerros hiuraulicos de embolo ocurre
derrame tescurnimuento) def hguido. porello #<te npo de dmamémetroes a
veces sustituido por el de membrana. la 2uc s¢ puede ccasiderar durante los
calculos de la deformacion como un cone que tiene una altura igual al des-
plazamiento del elemento de imedicion.
A partir de este criterio se puede establecer la relacion de trasmision
para este tipc de dinamometro. Usando ki relac 6n

1 7ID s Tt;j: ; e, 2
AT'SzT.H {9.38)
Se obtiene:
h o
R=—= 14107 ) (9.39)
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Otro tipo de dinamémetro que ha recibido cierta difusion para la deter-
minacidn de la carga sobre la fortificacion es el eléctrice. que posee las
siguientes ventajas.

* Simplicidad en la construccion de les captadores, que son eiementos de
medicion que permiten ransformar las defonmaciones gue 0curren en ¢o-
rrespondientes vanaciones de los parametros ekicmcos.

« Laexistencia de elementos de medicion sensibles v simples desde e!
pusnto de vista constructnvo, las que permiten medir una pequenia
deformacion o tension coh gran precision.

* Laposibilidad de empiear amplificadores electricos, lo que refuerza,
sin una alteracion significativa, las cargas o detformaciones regis-
tradas hasta la magniiud que se requiera.

* Posibilidad de preperar captadores de pequefias dimensiones, 10 que
permite su colocacion en (ugares que para otros LpOs de equipos €
instrumentos no es posible.

Los dinamdmetros eléctricos poseen ias siguientes exigencias. Tie-
nen durabilidad v estabilidad en su wabajo, poseen un buen aislamientc ante
el agua y estan protegidos contra la accién de la explosion.

Los dinamémetros eléctricos mas utilizados para medir la carga sobre
la fortificacion son: los de cuerda, ios de induccion v los de restsiencia.

' Cada uno de estos dinamdmetros eléctricos posee sus caracicristicas
especificas a partir de las cuaies sor usados; por ejemplo: ios dinamometros
eléctricos de cuerda se caracterizan por poseer una aita estabiiidad en su
trabajo y una alta sensibilidad en los instrumentos de medicion. en tanto que
los de resistencia se caracterizan por ja simplicidad de su esquema eléctrico
y la posibilidad de utilizar como fuente de aiimentacion un acumulador co-
mun; por dltimo los dinamometros de inducciOn se caracterizan por tener
una buena sensibilidad y ser de simple construccion.

Con respecto al empleo de los dinamometros para obtener la carga que
actua sobre !a fortificacion, un aspecto que reviste gran importancia, lo es fa
correcta eleccion del lugar de colocacion de dinamometros; debiéndose tener
en cuenta para ello una serie de factores, tales como: propiedades fisico-
mecanica de las rocas, su caracter de vacencia, vida de servicio de la exca-
vacion, caracteristicas estructuraies del macizo, disposicion de zonas
geoldgicam: nte afectadas, tipo de fortificacion empleado y dimensiones de
la seccion de la excavacion.
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Silas excavaciones. en las que se realizan las mediciones, estan en desa-
.olle ze recomienda ubicar una estacion de medicion Inmas ~er-ano posihle
al frente de trabajo para asi poder. de una forma mas completa, precisar el
tenomenc de aparicion v manifestacion de la presion minera.
/ bortificacion dinamometrica
Onrz via utilizada para ia determinacion de la carga sobre la fortifica-
c1on tante en excavactones horizontaies como en 1as verticales es la ue se
hash en el empleo de la denominada fortimicacion dinamore itrica

L& foruf cacior dinamoinéirica. como tal constituve una =stacion de
wichooan, la sual se pueae instalar conjuntamente con la colocacion de ia
tsrficacion o durante periodes de refortifiacior

Sepun 2l principic de funcionamiento de los equipos Je medicidn se
nierencian las siguientes variantes de fortificacisn dinamometrica ¢oa la
—viosacion de {os dinamometros en los diferentes eiementos de la fortifica-
con, por ado s perimetre + con ef emplec de elemenos ye tortficacion
“spediaimente equipados con dinamosneros gue posivilian la inewicion de a
. &4rvs acuante.

Fnle Figura 1X.3 se muestra ia instalacion de una fortificacisn
dimamomeéirica en un poze aue se laborea por métodos habituales.

Esta foruficacion estz compuesta por 3 a 5 segmentos (blindas) de
acero (1), recubiertos de modo continue pore’ ia jo lel macizo por Lalones
metalicos (2) que estan lienos de betuimen y src visios con valvalas (0) que
regulan su flexibilidad. Cerrando o abniendo esias valvulas se pueden garan-
uzar diferentes regimenes de trabajo de esta fortificacion; desde fortificacion
ngida a una flexible.

Se recomienda que con ei objetivo de garantizar una buena interacciou
macizo-fortificacion se rellene densamente e! espac o detras e ia fortifica-
Jwon.

En esta fortificacion dinamométrica la carga actuante la reciben los
& lores hid-au'icos que eston cigidamente unidos a los dinamémecros v a los
¢iementos portadores de la fortificaciéa . Los brjones hidraclicos represen-
1an como una especie de carcasa de acerc hermeética . uya superficie exterior
«la que da hacia el macizo) posee flexibilidad. Por la accion de la presidn
wbre esta superficie flexible ella se deforma (se flexa). esto es asimilado por
. contenido viscoso de los balones v trasmitido al elemento sensible del
.namometro colocado en la fortificacion.
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FIGURA IX.3. Esquema de una fortificacion dinamemetrica<n

ipieadaen un pudd

El nimero de anillos de fortificacion dinamometrica que se deben
“locar va a depender de la tarea que se enfrente v de las propiedades de
o rocas. Asi se tiene que para el caso de rocas débiles con caracteristicas
plasticas v poca variacion en la magnitud de Iz carga actuante puede utili-
sarse esta fortificacion con ur solo anille, en tar.io yue en rocas fuertes con
arvas vartable se recomienda emplear fortificacion dinamométrica for-
«ada por varins anillos, con vista a que su altura sea cercana ai diametro
delposo.

Las ventaias de este tipo de fortificacidn dinamométrica son las si-
< nentes Se obtiene 1a carga gue actua por tode el perimetro de la excava-
Swonlje cual permite conocer ademas de la magnitud su distribucion; es

wible reguiar fa flexihilidad a que poesibihits realizar cormiparaciones entre
nenintos regumenes de trabaio de B furtilicacion,

Otro tipe de fornficacion dinamomeétrica. esta utilizada en excavacio-

=~ horizontaies. es 1a qus se da en ja Frours X .4

f:st2 Yortificacion consta de un sistema de travesanos o anilios interio-

e 1), de los elementas pontadores de la fortificacion (2). de los dinamometros
+1distribuidos por el contorne de la excavacion v dei revestimiento (4) hecho
-on elementos de hormigon armado o madera.

Métodos indirectos para determinar )2 carga sobre la fortificacion

Estos métodos indirectos para la determinacion de la carga se basan
en lamedicion de las tensiones actuantes v ia deformacion gue se produce en
‘o elementos de la fortificacion, para mas tarde mediante el calculo. obtener
:a magnitud de la carga buscada.

El primer caso que se va a examinar es el que se basa en la magnitud de
1 carga de ruptura. el cual se puede emplear cuande la 1ortificacion es de

wadera.

Segun este caso lo primero que se debe hacer es examinar el elemento

o v verificar que la ruptura se debio a la carga actuante y no a ninguna

#racausa. después se mide la longitud, ancho v espesor del elemento que se
~tudia {en el casc mas comun es el sombrero).
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Revestimiento de placas
de hormigon armado
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Fontificacion
metihca rigida

FIGURA 1X.4, Fisquema de una fortificacion dinamométyica utitizada en una excavacion horizontal

Por ultimo v utilizando ias formulas conocidas de resistencia de mate-

~.4ies. se caicula fa carga que produjo la rotura. para lo que es necesario
tener dJefimdo el esquema de carga. Por eiemplo. para el caso del sombrero

cale s¢ puede analizar como unz viga que descansa tibremente sobre dos

APOVOS Vv soporta una carga umformemenie distribuida. para este caso la

area de roiura se puede calcular por la expresion:

tonde:

' &,

~~

4.
i

R (9.40)

" diametro dei elemento que se rompid. cm: ,
- distancia entre cuadros de fortificacion, si la fortificacién es conti-

nua L = d. cm;

- ancho de caicilo de la excavacion. cm:

limite de resistencia de la madera a ia flexion ransversal, MPa.

wna de las desventajas de este método indirecto para la determinacion
213 carga sobre la forzificacion es la imposibilidad de establecer la varia-
<wn de este parametro,

Otro método indirecto para obtener ia carga sobre la fortificacién es el
que se basa en la medicion de la deformacidn que sufren los elementos de la
tortificacion. En este caso. por ejemplo. se parte del hecho de que la excava-
von esté revestida por una plancha metalica.

Para el caso en que actilie una carga. uniformemente distribuida y se

conozea la deformacién que se produce. la magnitud de la carga actuante se
pucde hallar por la expresion:

P=348EJ- f (9.41)

modulo de elasticidad del material de revestimiento;
movimiento de inercia de la seccion dej elemento examinado;
deformacion que suire dicho elemento.
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Existen otras muchas variantes de estos metodos indirectes para la
medicion de la carga sobre ia fortificacion.

A partir de [a experiencia practica se ha podide establecer que la dife-
rencia en los resultados alcanzados por estos metodos ¢ ‘nairectos) v ios ob-
tenidos con el empleo de los metodos (directos dinamometncos ¥
fortificaciones dinamométricas) oscila enire un = 23 Yo
Determinacién del despiazamiento y la deformacién de Ia fortificaciono
de sus elementos "

La deformacion vy desplazamiento de la fortificacion en su conjunte o de
sus clementos por separados se pueden determinar i situ <on el emplec de
diferentes métodos de medicion: niveiacion geomeinicae nidrostatica, metodes
fotogramétricos con el empleo de TiTerentesTp0s de defOTmUMEnCs y OUros.

" La nive!aciéngeome{rica v 1a hidrostatica se fealiza a partr de ia
colocacion de referidores en determinados sitios de ia obra ¢ excay acion.
Para la nivelacion geométrica puede ser utilizado cualquier tipo de nively
ted de nivelacion que garantice la exactitud que requiere ia tarea.

Con respecto a la nivelacion hidrostatica s¢ puede decir que elia se em-
pleaen aquellos casosen que noes posible usar ia niveleacion geometrica (por
ejemplo en la medicion de asentam iento reiativo denme de ia conswruccion).

En estos casos se emplean niveles de manguera de los tipos propuestos
por K. Terzaghi, por H. Marun y otros.

Con el empleo de estos niveles la diferencia de desplazamiento entre dos
referidos vecinos se puede medir con una presicion de 0.02-6.05mm.

El método fotogramétrico para ia determinacion de asentamientos.
deformacion de la fortificacion y otros, consiste en fotografiar sucesiva
mente con ayuda de fototeolitos, las sefales situadas en la obra o escava
cién. En este método se puede utilizar cualquier fototeoiito én combina-
cién con un estereocomparador. La exactitud gue se aicanza con esie
método en la medicién de la deformacion y el desplazamiento es dei or-
den de | mm .

Con el empleo del método fotogramétrico s¢ pueden estudiar también
las zonas visibles de destruccion de la fortificacion.

Para la determinacion de la deformacior a compresion y a ia traccion
de diferentes elementos de ia fortificacion se emplean tambien cintas metri-
cas y diferentes tipos de deformometros.
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Determinacion 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 accion
de la presion minera.

Como se conoce, cuando se laborea una excavacion esto trae consigo
una variacion del estado gensional inicial que existia en el macizo, lo que en
muchas ocasiones va acompanado del despiazamiento de la roca en el con-
torno de la excavacion.

Ei poder conocer la magnitud de los desplazamientos que sufre laroca
del contorno tiene un gran valor a la hora de entrar a solucionar una serie de
tareas tales como la eleccion del tipo racional de fortificacion a utilizar y de
sus caracteristicas de trabajo, entre otras.

El desplazamiento que sufre la roca por lo general tiende a desarrollar-
se con el tiempo. dependiendo la magnitud final y el tiempo de duracion de
este proceso de una serie de factores entre los cuales se encuentran: tipo de
Macizo rocoso (modelo geomecanico) y estado en que ¢l se encuentra, pro-
fundxdad a que se ubica la zona en estudio, propiedades de las rocas, en
particular sus caracteristicas de resistencia, particularidades estructurales
del macizoy otras. .,

El estudio de la regularidad en el proceso de desplazamiento de las
rocas en el contorno de las excavaciones posee un gran significado cientifico
v practico , ya que por un lado es una via para confirmar (o refutar) distintas
teorias. criterios o hipotesis de presion minera y por el otro puede servir de
fundamento para la solucion de la tarea planteada.

. El estudio de los desplazamientos de la roca se realiza segiin dos direc-
ciones: una de ellas es la medicion del desplazamiento relativo, o sea el acer-
camiento de ios hastiales entre si, o el que se produce entre el techo y el piso
en |a practica esto se denomina convergencia. La otra direccion consiste er;
la medicion de ias magnitudes absolutas del desplazamiento en los hastiales
o piso de la excavacion.

Tapto €n uno como en otro caso para la medicion de los desplazamien-
tos se utilizan referidores de diferentes construcciones.

En generai en cualquier tipo de referidor se pueden diferenciar tres
partes: Una parte ia de sujecion (1) que es la que garantiza el agarre del
referidor en cualquier parte del barreno, el cuerpo del referidor propiamen-
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te dicho (2) y la parte del referidor que sobresale a la excavacion (3) (ver
Figura IX.5) la que habitualmente tienede2-3cm.

' 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 10 m y més).

75N
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Parte de! referidor que sobresale
hacia la excavacion (3)
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FIGURA IX.5. Esquema de un referidor. © N
[+ 1 b
T . I
Como elemento de sujecién en los referidores poco profundos se em- N
plea frecuentemente un tapn de madera, el cual debido al inchamiento que N ll
sufre por la humedad, sujeta firmemente a las varillas en él introducidas ISSIVISST|= =S
(ver Figura IX.5).

En tanto que en los referidores profundos como elemento de sujecion
se emplean cufias metalicas de diferente construccion (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 misino barreno.

Cuando se va a elegir el lugar de ubicacion de las estaciones de
referidores se parte de los mismos criterios vistos para la ubicacion 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 macizo
se caracteriza por su simplicidad y por ofrecer resultados bastante valiosos a
la hora de valorar las caracteristicas de manifestacion de la presién minera.

No obstante lo planteado. este método ha sido poco empleado en nues-
tro pais a excepcion de algunas mediciones efectuadas por el Dr. Martinez
Silva en Minas de Matahambre y por el autor en varias obras de la region
Oriental del pais.
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CAPITULO X

MODELOS DE INTERACCION
MACIZO-FORTIFICACION PARA EL ESTUDIO
BE LA PRESION MINERA

En el estudio de la mecanica de roca se pueden claramente diferenciar tres
etapas. La primera que se extiende hasta el inicio de la década de los afios 30
y se caracteriza porque la ciencia va detras de la practica y su principal
funcion fue la de dar explicacién a las cosas que sucedian; en esta etapa
fueron formuladas un gran numero de hipétesis de presién minera, de las
cuales muchas han sido desechadas y otras modificadas y perfeccionadas a
medida que se ha generalizado y enriquecido la experiencia practica, al igual
que desarrollado la ciencia.

La segunda etapa se extiende desde, fines de la década de los afios 30
hasta fines de la década del 50, tiene como rasgo fundamental que se desa-
rrolla el caracter cognoscistivo de esta ciencia. Esta etapa se caracteriza
porque se emplean en la resolucion de las tareas de la mecanica de roca,
métodos de calculos exactos basados en las teorias inherentes a los medios conti-
nuos. '

Por ultimo la tercera etapa, la actual, comienza en la década del 60.
Aqui se define una nueva y principal funcion de la mecanica de roca como
ciencia, el pronosticar.

En esta etapa tiene un gran peso la investigacion tedrica, al jugar ésta un
gran rol en la eleccion de las direcciones de desarrollo de esta ciencia y tam-
bién en la resolucion de diferentes tareas, elaboracion de metodologias e inter-
pretacion de los resultados obtenidos experimentalmente. '

En la actualidad una de las tareas principales de la mecanica de rocaes
la investigacion y elaboracion de métodos de calculo y entre éstos el caso
que nos ocupa; o sea para el calculo de la presion minera.

Acorde con lo expresado es que ha alcanzado difusion el empleo de los
denominados Modelos mecanicos de interaccion macizo-fortificacion, lo
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que posibilita establecer el esquema de calculo y el aparato matematico que
permite determinar los pardmetros que intervienen , en cada caso concreto,
en este proceso de interaccion.

En la actualidad son utilizados diferentes modelos de interaccion que
parten del criterio de considerar al macizo rocoso como un medio continuo.
En los Gltimos afios se han introducido diferentes modelos de interaccién que
consideran al macizo rocoso como un medio discreto, pero éstos no han alcan-
zado difusién debido, principalmente, a la poca fundamentacién matematica
que tienen. '

Es por esta razon que en este material s6lo se va a hacer referencia a
modelos de interaccién que consideren al macizo rocoso como un medio
continuo y de éstos los que que se presentan con mayor frecuencia (ver
Tabla28). -

La denominaci6n de estos modelos es convencional por lo que antes de
continuar es necesario hacer dos aclaraciones. ‘

1ro. El modelo de interaccion macizo-excavacion no tiene que coinci-
dir necesariamente con el modelo geomecanico del macizo, a pesar de que
las propiedades geomecénicas del macizo son uno de los elementos principa-
les a tener en cuenta a la hora de elegir el modelo de interaccion que se vaa
usar. Esto se debe a que un mismo macizo puede ser representado por distin-
tos modelos de interaccion en dependencia de las relaciones existentes entre
sus caracteristicas mecénicas y las del campo tensional actuante, o que so-
bre el caracter de interaccion también influye el tipo de fortificacion y ade-
mas que en la caracterizacion del modelo ejerce influencia el tiempo de ser-
vicio de la excavacion y por liltimo depende de la tarea de investigacion que
serealiza. .

2do. El grupo de modelos planteados no siempre se corresponden con
las situaciones de estudio. Todos los modelos mencionados corresponden a
macizos rocosos considerados continuos. Es conocido que existen situacio-
nes de macizos en que para su estudio hay que estudiarlos como medios
discretos para lo cual se utilizan los medios estadisticos.

A continuacion se pasa al analisis de los modelos de interaccion maci-
zo-fortificacion mencionados, haciéndose un mayor énfasis en aquellos que
son mas caracteristicos en nuestro pais. En todos los casos se da, por lo
menos, una variante de calculo de la presion minera acorde con las caracte-
risticas del modelo.
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TABLA 28. Modelos de interaccién macizo-fortificacion
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16.L. MOBEL® ELASTIC® BE INTERACCION

La magnitud y distribucién de las tensiones, segiin este modelo depen-
de de: la forma de la seccion de la excavacion, el espesor de la fortificacion
y larelacién E / E, (médulo de elasticidad de la fortificacion y la roca), la
profundidad, la magnitud de la carga actuante. '

Para el anilisis de la presion actuante sobre las excavaciones horizon-
tales se parte del criterio de que ellas estan ubicadas a una profundidad tal
que se cumple la siguiente condicion:

H> R, (10.1)

donde:
'H : profundidad a que estd la excavacion;
R, : radio de laboreo de la excavacién.

Donde el campo tensional inicial esté caracterizado por las expresio-
nes:

ngyH (102)
o) =AvyH (10.3)

Teniendo en cuenta lo planteado, para el cilculo de la presién minera
se recomienda la siguiente expresion:

I+4 1-2
P=aoyH(T)A-—aoyH(—5—J-Bcos20 (10.9)

6: angulo, en coordenadas polares, que determina el punto del con-
torno de la excavacion 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 relacion:

H
A = m——

feu (10.5)

a : coeficiente que tiene en cuenta el atraso con que se instala la forti-

ficacion respecto al frente. Su magnitud se puede obtener utilizan-

do la siguiente expresion: :

o, =l—
A (10.6)
donde:
U. : desplazamiento inicial que sufre el macizo hasta el momento en
que se instala la fortificacion, mm;
U, : desplazamiento total que sufre el macizo, mm .

Esta via para la determinacion de o presupone el hecho de tener que
determinar el desplazamiento inicial y el final para poder obtener su valor,
otro aspecto a sefialar es que con esta forma sélo se tiene en cuenta el despla-
zamiento que ocurre en el contorno de la excavacion y se ignoran otros fac-
tores de gran importancia (distancia de la fortificacion al frente, fortaleza de
la roca, tiempo que se demora en instalar la fortificacion después de denuda-
da la roca, entre otros).

Se recomienda que la magnitud del coeficiente o 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
excavacion y distancia a la que la fortificacion se instala del frente.

Por ejemplo para un ancho de la excavacion de 2,2 - 2,4 m, fortaleza de
laroca menor que 5 el valor de a_ varia desde 0,70 - 0,75 (para el caso en que
la fortificacion se instala a un metro del frente) hasta 0,10 - 0,12 (para cuando
la distancia a que se instala la fortificacion esde 15 - 16 m).

Para un mismo ancho de fortificacion, perc en rocas con fortaleza mayor
que 5 el valor de o para el caso en que la fortificacion se instala a 1 m del
frente es de 0,75 - 0,80 y cuando dicha distancia es de 15 - 16 m dicho valor
oscilade 0,12 - 0,16. Es conveniente aclarar que estos resultados tienen sélo
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 caracteristicas elasticas del
macizo y de la fortificacion. Se determinan mediante las siguientes expresio-
nes:

1+p,
4= E.[g +1
Er - 1 (10.7)
E, (gz -1 u,)-+( +uk)-
3- u, | Eg |38 (3—g2)+3(g2-l) ]
= =& -1
B D |E, (g2—1)3 + #;J ( +#R)’ (10.8)
donde:

M, . coeficiente de Poisson de la roca;
coeficiente de Poisson de la fortificacion;

x

EIR : modulo de elasticidad de la roca;

E.: médulo de elasticidad de la fortificacion;

g: relacion entre el diametro interior, y el exterior Di/De, o sea
De-Di es igual al espesor de la fortificacion;

D : coeficiente cuya magnitud se halla por la siguiente expresion:

E, 5¢g* (g2 + 1)+(3—g2)
gl -V
(5g* +1)-¢* (g*+1)
(g -1
+(£L) 3¢ (g8 +4)2¢’ (3g: -2)+3 L bre (g2 +1)-(5¢° +1)_“§
E, (-1 (g'-1)

+

D=(3-pg)(1+pg)+2

(10.9)

+H, "P/(I‘PR)]"'
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A partir del analisis de la expresion 10.4, que se da para el calculo de
la presion minera se ve que en dependencia de las caracteristicas que posea
la fortificacion que se emplee se pueden presentar dos situaciones limites.

En el caso de una fortificacion muy rigida, o sea cuando £, >> E, se
obtiene que:

A=-B=1
y la expresion 10.4 se transforma en la siguiente:
P=a ,yH % +a ,yH ( — )cos 26 (10.10)

Si esta expresion se analiza para el caso en que © = 0 se obtiene el
maximo valor de la presion, o sea ella va actuar segun la vertical.

P =aYH (10.11)

Para el caso contrario cuando la fortificacion sea muy elastica, de la
expresién 10.4 se obtiene que el maximo valor de la presion se produce para
cuando 8 = 90°, ya que entonces cos 2 8 = cos 180° = -1 y se obtiene:

1+ 4 1- 4
o) e nn ()5 o

De este analisis del modelo elastico de interaccion macizo- fortifica-
cion se deduce que las caracteristicas de la fortificacién que se utilicen des-
empeiian un rol significativo, ya que de ello va a depender no sélo la magni-
tud de la presion sino la forma en que ella actiia.

Como aspecto importante, para poder usar este modelo, ademas de la
convergencia que debe existir entre dicho modelo y el macizo de roca que se
caracteriza, se sefiala el hecho de que se garantice un contacto continuo
fortificacion-macizo para lo que es menester garantizar un rellenado de cali-
dad del espacio que queda detras de la fortificacion:

16.2. MODELO ELASTICS-VISCOSO BE INTERACCION

Como caracteristica esencial de este modelo de interaccién esta la de
reflejar la propiedad del escurrimiento de la deformacién de las rocas y el
macizo (o sea la capacidad que ellas poseen de deformarse con el tiempo
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bajo la accion de cargas constantes). Para este modelo la deformacion que
sufre el macizo viene dada por la siguiente expresion:

£ =&, + &, (10.13)

donde:

&, : deformacion elastica

&,: deformacio6n elastica viscosa.

Este modelo de interaccion puede ser representado por distintos mode-
los estructurales (reologicos), constituidos por el elemento elastico (muelle)
y por el viscoso (elemento de Newton).

Algunos de los modelos reologicos que sirven de base a este modelo de
interaccion se muestran a continuacion (Figura X.1)

La diferencia de este modelo de interaccion con el elastico. anterior-
mente visto, consiste en que, en este caso, la deformacion del macizo y la
fortificacion se desarrolla con el tiempo.

A esto se le da solucion colocando en las expresiones de calculo, vistas
para el modelo elastico de interaccion, en lugar de las constantes elasticas
(E, 1, G) de las rocas y la fortificacion funciones (¢, p, y G,) que tienen en
cuenta el factor tiempo.

La ecuacion del escurrimiento o = o, const) se da por la siguiente
expresion:

c
g, =—(1+9) (10.14)
E
donde:
@: esuna funcion del escurrimiento cuyo valor, para el caso en que se
tome como solucion un nicleo exponencial, se da por la relacion:

5.1
G i s
} l e _ (10.15)
siendo:
3 y vy : parametros del escurrimiento que se determinan experimental-
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FIGURA X.1.Modelos estructurales que sirven de base al modelo de interaccicn elaviicaste

mento de friccion.



A partir de la expresion 10.14 se obtiene:
__E
"T1+86

A continuacion a partir del criterio de que no van a existir afectaciones
volumétricas se puede plantear lo siguiente:

(10.16)

1 -2 1-2u " ,
= = cons!
E, E (10.17
A partir de lo cual se puede determinar la magnitud de p,.
0,5 - ;1)
=05~ |———
H, [ 1+ 6 (10.18)

A partir de los valores de E y p_pueden ser obtenidos los de otro
parametros, por ejemplo el de G, se conoce que:

B
2 (l P #’) (10.19)
Sustituyendo en esta expresion los valores calculados de £,y p, se obtiene:
G
G =
1+ 15 [ ) (10.20)
1+ u

10.3. MOBEL® PLASTICO-RIGING BE INTERACCION

Este modelo rigido-plastico caracteriza un proceso de interaccion ms
cizo-fortificacion en el que las deformaciones plasticas poseen un gran pesa
sobrepasando en mucho las elasticas, por lo que estas ultimas se puedes
despreciar. Segiin este modelo el desplazamiento de la roca es producido por
la accién del peso de la misma roca que se desplaza.

En este caso la parte del macizo ubicada fuera de los limites de la zom
de deformaciones plasticas no ejerce ninguna influencia sobre la excavacioe
(fortificacion), o sea se considera que se forman dos zonas alrededor de i
excavacion: la zona de deformaciones plasticas y la zona “Rigida”.

310

La fortificacién segiin este modelo de interaccion trabaja en régimen
de carga dada. Se ha comprobado en la préctica que este modelo de interac-
ci6n 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 manifestacion de una
significativa deformaci6n plastica alrededor de la excavacion va ligadoala
sccion de esfuerzos al cortante, segiin algunos planos, por lo que el esquema
estructural de este modelo de interaccidn se puede representar como el de un
elemento de friccion (ver Figura X.2).

On

-—
c.p

FIGURA X.2. Representacion esquematica de un elemento de friccion.

Para este esquema la condicion de deslizamiento se da por la conocida
expresion de Coulomb-Mobhr.

t=K+0,7gp (10.21)

donde:

K : fuerza de cohesion
o, : fuerza normal al plano de deslizamiento
p: angulo de friccion interna.
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Si 1 < K+ o, Tg no se produce ninguna deformacion, por lo que,
como se conoce, la expresion anterior se denomina condicion de estado
limite.

Esta expresion también se puede expresar de la siguiente forma:

o, =0 + Bo; 3 (10.22)
donde:
I + sen p
kP (10.23)
— sen p
Y para el caso en que se tenga un estado de compresion lineal.
2Kcos p
o = | (10.24)
- sen p

Las investigaciones realizadas empleando rrzmdeios matematicos mas
exactos de la teoria de la plasticidad v de los estados himites v {a experiencia
practica han permitido corroborar (o correcto dei principio expuesto segun
este modeio de interaccion.

Los resultados obtenidos para las condiciones sefialadas. muestran
que el volumen de roca fracturada o destruida. no depende de ia protundi-
dad a que esta la excavacion, sino de ias caracteristicas de resistencia de la
roca y de los parametros geometricos de ias zonas de deformacion-des-
truccion.

La forma en que actia la carga sobre la excavacion (fortificacion)
segin este modelo de interaccion puede ser muy variada: siendo las mas
representativas las siguientes: a) por la presion (peso) que produce una
zona de roca destruida, b) por la presion que produce una columna de roca
y ¢) por la presion debida al peso del volumen de roca contenida en la
boveda de destruccion.
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A continuacién se hace un breve analisis de cada caso.

Caso A : Para el calculo de la presion en su forma mas general se
puede utilizar la expresion:

Jsen p-1

-— 1-sen
P=yR(l sen p ) [ R e
3sen p—1 R,
Isen p-1
R \i-senp (10.25)
+ Kfl-| — cot p
R,
donde:
R : radiode la excavacién
R,: radio limite de la zona de destruccion.
Para el caso de rocas desligadas K — 0 y entonces:
3sen p-1
p= yR(l—sen p)l—]_ _5_ 1-sen p
" 3sen p-1 [ R, (10.26)

La presion maxima, para este caso, se producira en rocas desligadas
(K~ 0) y cuando la zona de destruccién tenga una radio muy grande con
respecto al de la excaavcion, (0 sea R >> R); en tal caso:

YR (1 - senp)

P, =

= e ] (10.27)
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Caso B: Para el célculo de la presion, cuando ésta es producida por el
peso de una columna de roca tiende a descender en la excavacion. se utiliza
la expresion: :

ya-K 1 ]
P = l o)
% Ti st (10.28)
gp e FPa |
donde:
a: semiancho de la excaavcion
H : profundidad de la excavacion
A : coeficiente de empuje lateral.
Para el caso en que la profundidad aumente, ia presion actuante tiende
hacia una magpnitud constante y se calcula por la expresion:
ya-- K

p="——
ATe p (10.29)

Si ademas se supone que el medio es desligadoosea K — 0 se obtiene:

Pe= o (10.30)

Este esquema de calculo no es mas que el de Birbaumer en forma gene-
ralizada para la situacion 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 mas conocido y empleado de este modelo, o sea
cuando se forma la béveda de destruccion. Es este caso lo mas difundido es
la hipotesis de Protodiakonov que plantea la presién por 1 m de excavacion
se calcula por la expresion.

3 A4 - N & )
-P=§z- (10.31)
y la presion promedio per 11h? de‘techo es:
' 2 b
= —3_ 7 (10.32)

Para el caso de rocas desligadas en la expresion anterior el valor fse
sustituye por el de Tg p, 0 sea:
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e s (10.33)

Para este ultimo caso pueden ser utilizadas otras expresiones de calcu-
lo que parten del criterio de formacion de la boveda de destrucciéon como por
cjemplo la propuesta por el autor.

Si se analizan las expresiones de calculo estudiadas de la presion para
los tres casos vistos se puede notar ficilmente su similitud, por ejemplo entre
las formulas 10.27, 10.30, y 10.33.

Antes de terminar el analisis de este modelo de interaccion se reiteran
algunas de sus principales caracteristicas.

La carga sobre la fortificacion depende de las propiedades de las rocas,
de las dimensiones de la excavacion (ancho) y de la zona de roca formada; no
depende de la profundidad a que esta la excavacion ni de las caracteristicas
de la fortificacion. }

La fortificacion trabaja en un régimen de carga dada.

A medida que aumenta la zona de roca destruida va a aumentar la
presion sobre la fortificacion, por lo que se recomienda para este modelo que
la fortificacion se instale lo mas rapidamente posible para que ella se oponga
al desarrollo de dicha zona.

Los espacios entre la fortificacion y el macizo deben ser rellenados con
la mayor compactacion posible para evitar o disminuir el efecto de sobrecar-
yas locales.

10.4. MOBELS ELASTICO-PLASTICO ROMOGENES DE MITERACCION

Se presenta cuando las deformaciones plasticas.que ocurren en la zona
del macizo que rodea a la excavacion se manifiestan sin una variacion visi-
ble 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 tuera de los limites de la zona de deformaciones plasticas interviene tam-
bien en el proceso de carga sobre la fortificacidn.

Este modelo fue estudiado por primera vez en ¢l afio 1938 por R. Fenner,
¢l cual examiné el macizo rocoso, considerando que este s6lo poseia friccion
mterna (sin cohesion).
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Para el calculo de la presion Fenner propuso la siguiente expresion:

2sen p

R 1 -senp
P=}'H(l—senp) ra

1

(10.34)

siendo:
R, : elradio que limita la zona de deformaciones plasticas.

Segiin esta expresion mientras mayor sea el radio de las deformaciones
plasticas, menor sera la actuante. Esta conclusiéon como se ve es contrariaa
la obtenida para el modelo rigido-plastico.

Esta formula de Fenner fue generalizada por Labass en el afio 1949
considerando que la roca del macizo, en la zona de deformaciones plasticas,
poseia cohesion. En tal caso la expresion de calculo es la siguiente:

2sen p

P=(yH + K cot p)(1 - sen p) (f}]l_mp _ Kcotp (10.39)

1

<

siendo:
K : cohesion del macizo rocoso.

Del analisis de las expresiones anteriores (10.34 y 10.35) se puede
obtener la magnitud de la resistencia que debe ofrecer la fortificacion para
evitar la formacion de la zona de deformaciones plasticas. Para ello se con-
sidera el caso en que esta zona no se formeoseaR=R, .

Al estudiar el caracter de la distribucién de tensiones que se produce
alrededor de la excavacion, segiin este modelo de interaccion, se ve que a
diferencia del modelo elastico de interaccion en este caso el méximo valor de
las tensiones tangenciales se produce en la frontera entre las zonas de defor-
maciones plasticas y elasticas y no en el contorno de la excavacién como es
caracteristico en el modelo elastico.

Si se considerase un medio elastico-plastico en el cual sélo existiese
cohesion, o sea no existiese friccion interna ( p = 0) se debe cumplir la
siguiente condicion.

(10.36)
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En este caso la presion se puede calcular por la expresion:

R
P=yH-K (1 + 2log 7[] (10.37)

10.5. MODELO DE INTEBACCION ELASTICO-PLASTICO-HETE-
ROGENES

Debido a que la mayoria de las rocas poseen poca plasticidad puede
ocurrir que, a medida que se aumenta la profundidad de la excavacion o
por otras causas, se comience a desarrollar el proceso de destruccion de la
roca.

En tales casos el macizo que rodea a la excavacion 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 excavacion.

Algunos autores analizan esta situacion y consideran que ia zona de
deformaciones plasticas que se forma alrededor de la excavacion se trans-
forma posteriormente en la zona de destruccion y que la fronteraentre ella y
el resto del macizo (medio elastico) es a la vez la frontera entre dos medios
que poseen diferentes propiedades.

Segun este criterio la roca en realiadad se estudia como un material
fragil coincidiendo ¢n este caso el limite de elasticidad de dicho material con
el de resistencia.

En este caso para el calculo de la presion se utiliza la siguiente expre-
sion:

sen p

pelra- 6)(‘f5enp)(i&)l_w

A L

w|q

(10.38)

stendo:
R, : radio que limita la zona de destruccién del resto del macizo.

Esta expresion puede ser generalizada si se considera que en la zona
destruida del macizo la roca va a poseer cierta cohesidn (K,) cuya magnitud
va a ser menor que la magnitud de la cohesion (K) del macizo no afectado.
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En este caso la presion puede ser calculada por la expresion:

-

: 2=
Pz{(}'H——c)(l~senp)+Kocotp —J - K, cot p (10.39)
2 AR,

Debido a que el valor de K es muy dificil de precisar se recomienda
tomar valores que oscilen alrededor de un 50 % del de X.

Una forma mas amplia de estudiar este caso es considerar ¢i hecho de
que a la destruccion del macizo antecede la formacion de la zona de defor-
maciones plasticas, pudiéndose entonces producir el caso de que alrededor
de la excavacion se tengan tres zonas: la primera - la zona de destruccion ; la
que sigue la zona de deformaciones plasticas y por uitimo ia zona de defor-
maciones elasticas.

En este caso para la zona de destruccion se debe cumplir la condicion
de Coulomb-Mohr (para K = 0).

o, - oz = (0, + 0p) sen p (10.40)

La carga sobre la fortificacion , en este caso, se puede calcular por la
expresion:

(RL\" |
po|3cosp 24 kR,;J - (R
a-1 2+a 2 (R, kR,‘J (10.41)
(a—l)L———l—lJ
- L sl
donde:

o o
I sen p

R, : radio que limita la zona de destruccion
R ': radio que limita la zona de deformacion plastica.
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Para este analisis se hace la suposicion que el angulo de friccion
interna (p) de la roca no varia en el proceso de deformacion y destruc-
cion.

10.6. MOBEL® BE INTERACCION ELASTICQ-PLASTICO-VISCOSO

Este modelo por sus particularidades es cercano al elastico-viscoso
visto anteriormente.

Para el calculo de la presion actuante en dependencia del estado predo-
minante pueden usarse diferentes expresiones.

Una de las expresiones mas empleadas para el célculo de la presion
segin este modelo es la de Solustowich, que se muestra a continuacion:

YH 1

|
P 11—
S5t G-, (10.42)
4P /BRol_ G

donde:
: parametro que caracteriza la rigidez de la fortificacién
. coeficiente de viscosidad de la roca
. radio de la excavacion
: méddulo de elasticidad a torsion
tiempo.

~ Qexﬁ o)

Debido a que en muchas ocasiones la velocidad de deformacion de la
roca no es constante (varia con el tiempo ) es necesario en la expresion de

calculo utilizar el coeficiente de viscosidad variable 1), (en funcion del tiem-
po). ’
La magnitud de n se puede calcular por la siguiente férmula empirica.

B%

=1, e (10.43)

donde:
n,: coeficiente inicial de viscosidad (para = 0))
B : coeficiente empirico.
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10.7. MODELS BE INTERACCIGN PLASTICO-VISCOSO

Caracteriza a un medio en el que se produce una fluidez viscosa depen-
diendo las tensiones actuantes de la variacion de la velocidad de desplaza-
miento en dicho medio.

La conduccién que relaciona la tension y la velocidad de deformacion
para un medio plastico-viscoso se da por la expresion:

B — (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 excavacion:

donde:
o : velocidad de desplazamiento vertical.

Resolviendo se obtiene:

Txz
0= (a2 - xz) =

=om (a - x) (10.46)

%s
n
donde:

% = tensién limite al cortante
a: semiancho de laexcavacion.

De la expresion anterior se ve que cuando t -~ 1/2 tx2 la velocidad de
desplazamiento de la roca se obtiene negativa, o sea no ocurre.

En el an4lisis hecho se ha considerado que la velocidad de desplaza-
miento es contante, lo cual no siempre es asi, ya que puede variar con cl
tiempo. Si se quiere tener en cuenta este aspecto en la expresion anterior ¢n
lugar de n se debe utilizar el valor de 1 que se obtiene por la expre-
sién 10.43.
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N (10.45)

Para el caso mas general en una fortificacién de resistencia creciente
teniéndose en cuenta el tiempo 7 en que en ella empez6 a actuar la carga
actuante se puede determinar por la siguiente expresion:

o ebh%—e-ﬁ%
1-e"/ 2Bn, 4 (10.47)
yH 3Ry

donde:
A4 : caracteristicas mecanicas de la fortificacion.
R : radio de la excavacion.

En el empleo de este modelo para el estudio del proceso de interaccion
macizo-fortificacion ha dado resultados coincidentes con los observados en
condiciones naturales para excavaciones situadas a mediana y gran profun-
didad. .

10.8. ALGUNAS CONSIDERACIONES FINALES SOBRE LA
UTILIZACIGN DE 105 MODELGS BE INTERACCION PARA EL
ESTODIO BE LA PRESI6N MINERA

Hasta aqui se han estudiado los principales modelos de interaccion que
son empleados actualmente para caracterizar al macizo rocoso cuando éste
se considera un medio continuo.

Como se vio estos modelos, que poseen caracteristicas y propiedades
similares a las del macizo real (en determinados limites) reflejan las princi-
pales caracteristicas de dicho macizo cuando se produce la variacion de su
estado tensional.

Esta idealizacion de las propiedades del medio que se estudia (macizo
rocos) permite representarlo en forma matematica, o sea mediante las
ecuaciones fisicas de estado (expresiones que en muchos casos estan en fun-
cion del tiempo). Esto permite que utilizando dichas expresiones se pueda
estudiar e investigar las regularidades mas generales del proceso de defor-
macién del macizo rocoso al ser afectado su estado inicial.
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Es posible afirmar que con el estudio e investigacion de estos modelos
de interaccion y basindose en las leyes de la mecanica de los cuerpos
deformables (teoria de la elasticidad y plasticidad, del escurrimiento de las
deformaciones y otras) se puede obtener una informacion nueva de gran valor
sobre las regularidades y leyes de deformacién de los macizos rocosos.

Del analisis de los diferentes modelos de interaccion estudiados se ve
que esta interaccion entre el macizo y excavacion (fortificacion) para cada
modelo va a ser diferente. Asi se obtiene que para el modelo elastico y el
elastico-viscoso la carga sobre la fortificacion 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 plastico-
rigido la carga no depende en nada de la profundidad a que esta la excava-
cién, sino de las propiedades del macizo y de las dimensiones de la seccion
de la excavacion.

Si se toma como elemento de analisis las dimensiones de la zona de
deformacion plastica que se forma alrededor de la excavacion en los mode-
los plastico-rigido y elastico-plastico (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 elastico-plasticos se obtiene un resul-
tado inverso, ya que con el aumento de dicha zona la carga sobre la fortifica-
cion disminuye.

Es también diferente para los distintos tipos de modelos (macizo) el
régimen de trabajo de la fortificacion. Asi se tiene que para el caso de un
macizo representado por un modelo pléstico-rigido la fortificacion trabaja
en un sistema de “carga dada” no dependiendo en este caso la magnitud, ni
caracteristicas de la carga actuante del tipo de fortificacion, ni de sus carac-
teristicas mecanicas (rigidez o flexibilidad).

Por el contrario en los macizos caracterizados por los modelos elasti-
co, elastico-viscoso y elastico-plastico la carga sobre la tortificacion en gran
medida va a depender de las caracteristicas de la fortificacion. El régimen de
trabajo de la fortificacion en tales casos se denomina de “auto influencia
sobre la deformacion”. '

Para el modelo plastico-viscoso en muchos casos incluso el parametro
de estudio no es la deformacién, sino la magnitud de la velocidad de defor-
macion del macizo, trabajando en este caso la fortificacion en un régimen de
“influencia sobre la velocidad de deformacion”.
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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 presion independientemente del tipo de fortificacion (aun para el caso de
fortificacion flexible), trabajando en tal caso la fortificacion (independien-
temente del modelo incialmente considerado) en un régimen de *“carga dada”.
De lo expuesto anteriormente se ve la importancia y significado que tiene
la correcta eleccion del modelo de interaccién para el estudio del macizo,
va que de ello depende en gran medida la correcta eleccion del tipo de
fortificacion (o en general de sostenimiento) de sus caracteristicas mecani-
cas y del esquema tecnoldgico para su instalacion.

Por ejemplo es facil ver que si se confunden los modelos rigido-plasti-
co v elastico-plastico. o sea donde debe ir una fortificacion rigida se pone
flexible o a la inversa. en el mejor de los casos esto conduce a que la fortifi-
cacion trabaje en condiciones muy dificiles. lo cual como es 16gico disminu-
ve su vida de servicio.

Es por todo lo anterior que se recomienda que la eleccion del modelo de
interaccion 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 caracteristico el em-
pleo del modelo rigido-plastico para su estudio; por el contrario si la pérdida
de estabilidad se debe a desplazamiento del macizo se debe emplear, segun el
caso. algunos de los restantes modelos.

Ahora bien en ocasiones no resuita facil definir esta situacion y para
una mejor ilustracion de esta idea se analiza el siguiente caso: se estudia un
macizo rocoso desligado (con cohesion nula o poco significativa), para el
caso en que se produzcan pequeifios desplazamientos este macizo puede ser
estudiado por el modelo elastico-plastico (incluso en sus dos variantes), al
continuar desarrollandose los desplazamientos y alcanzar grandes magnitu-
des entonces se hace necesario pasar a un modelo rigido-plastico. Es eviden-
te, de todo lo analizado. que las condiciones en que trabaja la fortificacion y
la magnitud de las cargas que sobre ella actian en gran medida dependen de:
los desplazamientos iniciales que se producen en el macizo (antes de insta-
larse la fortificacion). lo que esta dado por la tecnologia de laboreo de la
excavacion. de la instalacion de la fortificacion; y de las caracteristicas me-
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canicas de la fortificacion empleada. Manejando en forma correcta estos
elementos se puede alcanzar, en todas las etapas del proceso de deformacion,
el equilibrio en el sistema macizo-fortificacion.

El objetivo esencial de lo analizado es crear las bases necesarias para
garantizar la correcta eleccion del tipo de fortificacion que se va a utilizar y
perfeccionar los métodos de calculo de la fortificacion.

Es por ello que durante el estudio del proceso de interaccion reviste
una gran importancia el poder realizar una correcta y detallada caracteriza-
cion del macizo rocoso al establecer su modelo geomecanico, un analisis
acabado de la estabilidad del sistema excavacion-macizo al definir la forma
preponderante de pérdida de la estabilidad que se manitiesta y por Gltimo
una correcta eleccion del modelo de interaccion macizo-fortificacion que se
va a emplear.
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