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PROLO�O 

El desrrollo técnico de nuestra minería, la transferen 
cia de empresas extranjer�s y la apertura de nuevos pro­
yectos mineros, hacen que, un área que siempre ha tenido 

sus diseñadores y calculistas fuera del país; proceda a 

la for�aci6n,de un grupo de trabajo en el área de Geome­
cánica, que responda a estas necesidades. 

Debe tener como planes; la implementaci6n del estudio 
de la Mecánica de Rocas, Mecánica de Suelos y Geofísica 
en el De�artamento de �inas, para tener un Grupo de tra­
bajo implementado por estas nuevas promociones en la medl 
da de las circunstancias, con un conocimiento claro y pr� 
ciso de los proyectos nacionales. 

La �ecánica_de Rocas es un ca�ro que no puede seguir 
marchando soJo, necesitando el aporte de áreas.afines co­
mo la Física, la Geología, fa Ingeniería Civil, así como 
las ciencias matemáticas. Las ideas básicas para el ini­
cio de este Grupo debe darse desde ya si queremos contar 
con el mismo en un futuro más o menos inmediato. 

El Grupo. __ nace, desde luego, al nacer la idea, pero se 
plasmará con la profundizaci6n de temas, ciclo a ciclo. 
Esto debe llevarnos (si los pasos son dados corréctamente) 
a la madurez del Grupo en mención. 

la reciente integración suramericana, �bre las puertas 
a esta meta, y debe esperarse que en el futuro, cada paí� 
tenga áreas específicas de mayor desarrollo; las cuales 
implementará en los demás países. El lo permitirá aumentar 
los conocimientos en el tema y un desarrollo acelerado. 

He tenido la gran.fortuna de estar al frente de las 
auJas universitarias, donde he encontrado la necesidad a 
premiante de tocar este tema que, hace sentir por sí só­
lo su necesida�. No niego que es un paso dificil de dar, 
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sobre todo cuando se tendrá que sustentar ciclo a ciclo. 
,

lógicamente es la escencia del mismo, sin la cual necesa­

riamente el tema pasa a ser matería de archivo. 

Todo ello me llev6 a dar como título� la palabra "En­

sayo"
L 

porque es un tema que ha tenido inicio para mi, p� 

ro no espero encontrar el fjnal, porque no lo tendrá. Si 

su implementaci6n día a día, me lleva a otro título como 

"Mec,nica de Rocas para estudiantes de las Ciencias Min� 

ras", dir6 que he cumplido uno de mis mayores anhelos, 
al tiempo que podré responder a la pregunta que alguién 

me ha formulado: "Sirve para algo tu tema?". 

E. TORRES G.

* * 
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INTROOUCCION 

El papel actual desempeñado por la Mecánica de Roca s 

en la ln�eniería de Fjnas, es innegable e invalorable. 

Principios como éstos, deben I levar al estudiante de mi­

nas y futuro ingeniero a conocer física y mecánicamente 

el medio en el cual desarrollará sus actividades y por 

tanto al conocimiento de las características de los s61i­

dos que intervienen.en un determinado proyecto como paso 

previo a un estudio, diseño o rediseño de mecánica de ro 

cas o mecánica de suelos. 

El paso sipuiente al conocimiento del material, es d� 

finjr las ideas claramente.por donde se iniciará el est� 

dio, teniendo �resente qµe, no deben cerrarse las puertas 

del problema en cuesti6n,_a6n luego de final izado. 

la claridad en estos puntos, nos lleva al desarrollo 

del diseño o estudio, por lo cual están incluidos temas 

que hacen mención a el lo. 

Finalmente; el lector puede lleg�r a una conclusi6n y 
es que los temas son poco profundos, necesitándose.mayor 

trabajo.en cada uno de el los. Evidentemente es así, por 

lo cual, y desde ya es entendible que, un grupo de pers2 

nas que �unen esfuerzos en base a esta inquietud, debe 

formarse; con el lo tendremos temas más estudi�dos, publ i­

caciones nacionales, congresos, conferencias , etc. ; y 
como meta un Grupo sólido, que se extrapolará de la uni­

versidad para la resolución de �royectos nacionales. 

* * 



CAPITLILO 1 

DEFINICION DE INGENIERIA DE MINAS 

POR PARTE DE LA MECANICA DE ROCAS 

Según el estado actual, se pueden distinguir tres gru 
pos dominantes de la Ciencia Minera. 

- Mecánica del terreno, aplicada a la Minería

�étodos mineros

Ciencia de la or�anización minera

En particula� los problemas de Mecánica de Rocas, apl i 
cada a la �inerra, se extiende sobre todo a dos grandes 

campos: a LA ROTURA DE ROCAS, orientadas a las t,cnicas 

de perforación y de arranque; y al DOMINIO DEL TERRENO 
EN LAS ABERTURAS DE LAS MINAS.·En resumen se trata de e� 

tudiar las TENSIONES Y ESTABILIDAD DEL TERRENO. 

En la Minería subterránea tiene su aplicación en el 
diseffo de avances, distancia entre subniveles, dimension� 
miento de pilares, -fortificación y conservación. 

los problemas correspondientes en la explotación a ci� 

lo abierto �on el dominio de los taludes del mineral y 
del esteril,(ver cuadro adjunto). 

La Mecánica de las Rocas, como es sabido, es la Cien­
cia básica de la �inería. la utilización de la Ciencia 

en los problemas de la práctica minera encuentra en la 
mecánica del terreno su más clara exp�esión. 

El objetivo científico de la Mecánica de Rocas, es el 

descubrimiento de las leyes que siguen las.perturbaciones 
de I estado natura I de I a corteza terrestre, 'provocadas 
por la actividad minera. 
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El objetivo práctico de la investigaci6n de la mecánl 

ca de las rocas es la util izaci6n aprovechable de las le 

yes de la mecánica en la práctica minera, orientada prin 

cipalmente a: 

I._Métodos de explotaci6n 6ptimos científicamente fu� 

dados, el dimensionamiento de los elementos de soporte, 

tanto naturales come;, ,artificiales; la garantía de la es­

tabi I idad necesaria, temporal o permanente, y las conse­

cuencias de las aberturas subterráneas en la superficie 

exterior del terreno. 

2. La prevenci6n de perturbaciones en la explotación

causad�s por roturas, hundimiento del techo o de los has 

tiales, golpes �e terreno, caída de rocas, etc •• 

Para garantizar una explotai6n sin perturbaciones se 

precisa no s61o utilizar corréctamente !as leyes de la 

mecánica de las rocas, sino c_9nocer a tiempo, los posibles 

peligros por medio de ensayos de técnicas de medición p� 

ra evitar daños graves. Es sencillo comprobar que la té� _ 

�ica más se9ura es tambi,n la más económica. 

La investigación de. la �ecánica de Rocas fué iniciada 

en Sud-Africa: .. en 1.952, cuando la industria minera sol icl 

to ul South African Counciltor Scientific and Industrial 

Research (CSIR), (Consej9 Sud-Africano de Investigación 

Científica e Industrial), que estableciera un equipo pa­

ra investigar problemas relativos a las presiones de las 

rocas en minas de oro a gran profundidad. 

Hoy en día, con complicadas técnicas matemáticas, me­

dios rápidos de análisis.y de computación y procedimien� 

tos precisos de medición, así como con ayuda de un exten 

so equipo disponible para ensayos de laboratorio in-situ, 

la Wecánica de Rocas adquiere un papel importante e indi� 

pensable para el servicio del IN�ENIERO PRACTICO • 
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Comunmente,existe un mal entendido al creer que el ca� 
po de aplicación de la Mecánica de Rocas es limitado, cr� 
yendose,que �sta sólo ayuda a� Ingeniero de Minas en el 
control de las presiones en la roca. Sin embargo, el cam 
po de aplicación es mayor que el comunmente aceptado, y 

la relación que se dá a continuación, nos dice de la va­
riedad de aplicaciones que pueden darse a los conocimie� 
tos adquiridos hasta nuestros días. 

1 • 

2. 

3. 

Diseño de trab�jos mineros (tajeos, pi I ares y camit 
ras, open-pits, etc.) 

Diseño de túne I es, piques, galerías, cruceros 

Diseño de revestimiento para túneles y casas de 

fuerza subterráneas, sistemas de empernado de rocas, 
cuadros para frontones y cruceros, soportes para 

tajeos y otros sistemas para el soporte de la roca. 

4. Diseño de las operacion�s en el método de minado
por hundimiento (obtención del hundimiento inicial,
jalado eficiente del mineral y efectos mínimos de­
bido a subsidencia).

5. Diseño de refugios subterráneos

6. Apreciabión del peligro de los "reventazones" de ro
ca

7. Diseño de los taludes para los trabajos a cielo a­
bierto

R. Diseño de los cimientos de las construcciones y em
potramiento de las represas.

9. Diseño de equipos de perforación

10. Diseño del trazo óptimo de perforaci6n y de la ca�
ga ex�losiva Óptima.

11. Estudio del proceso de la molienda y trituración

* * 



CAPITULO 11 

PROPIEDADES DE LOS SOLIDOS 

Como será de entender,todo estudio de Mecánica de Ro­

cas parte de una.base y es la de conocer las caracterís­

ticas peol6gicas,topográficas; mecánicas e índices de las 

mismas. 

Las dos primeras no van en este capítulo en forma de­

tal lada: pero se anuncian en otros capítulos en forma de 

guía para un estudio completo. 

Nos ocuparemos así de las propiedades índices y mecá­

nicas de las rocas y sólidos en �eneral. De las propieda 

des mecánicas se realizar6n los ensayos para el diseño de 

pilares (Cap. VI) y de los índices para el relleno hidrá� 

1 ico que será tomado para determin�rle la estabilidad en 

el tajo (Cap. 111 ). 

PROPIEDADES DE LOS SOLIDOS� 

Todo material s61 ido aparenta una forma compacta, pero 

en realidad presenta pequeñas cavidades entre grano y gr� 

no. Estos son los POROS que dejan espacios donde pueden 

alojarse el a9ua, el aire o ambos; pero si efectuamos una 
compresión ideal obtendrí�mos un volumen de s61idps y o­

tro de cavidades de poros, que sumados darán el volumen 
total V. 

FORMA REAL 

Fig. 2.1 

V 
V 

SOLIDO COtPRIMIDO 
IDEALMENTE 

De aquí: Vv : V-Vs• Como los espacios pueden ser ocu­

pados por aire y/o agua el esquema se presenta como: 
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I Va Vi 

-

� 

AGUA 
AIRE ww Vw 

-

só I ido lvs 
s6 I ido

Vs Ws Ws 
1 

-

A. Só I ido g_ S61 ido 
seeo saturado

. Fig. 2 .2 

AIRE 

Vv AGUA 

l ww

s61 idos
Ws 

-

C. Sólidos parcial­
mente saturados 

RELACION DE POROSIDAD: Es la relación de volumen de 
vacíos a volumen de �61 idos. 

v..; 
e = 

POROSIDAD: Es la relaci6n del volumen de vacios res­

pecto al volumen total 
e 

n = 

e -+

.GRADO.DE SATURACION:(S) los poros puedén ser ocupados 
por aire, agua o ambos. Si sólamente el aire está prese� 
te, el �ól ido será seco; cuando está presente el agua t1nl 
camente, el sólido será saturado y cuando está presente 

a9ua y aire, el s61 ido es parcialmente saturado. 

s - se expresa en(%) 

GRAVEDAD ESPECIFICA: Es la relación del peso de un só 
1 ido y e I peso de un vo I umen i qua I de apua 

G = 

Yw : Densidad del 
agua (1 g/cm3, 

1 • 000 Kg/m3, 
62.4 lb/pie3 a 
20 °c)

Como las rocas poseen diferentes minerales, habrá pr� 

sent� una diversidad de gravedades específicás, por tan-
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to G representa la gravedad específica promedio del s61i 
do representativo. 

Rangos A ren i seas 

Ca I izas 

Carb6n 

G = 2.65 

2.75 

2.0 

DENSIDAD DE LOS SOLIDOS: Es el peso por unidad de vo­

lumen. En materiales rocosos varias densidades son de im 

portancia, tales como: 

DENSIDAD EN EL BANCO: (yb) Es la densidad "in-situ"

del material, por tanto es 

volumen total (W/V). 

la relaci6n de peso total a 

( G ¼. eS) 
y b - )w

.• +- e 

DENSIDAD DE SATURACION: (Ysat) Es la relación del peso

del material rocoso saturado , respecto al volumen total. 

De la f6rmula anterior y sabiendo que cuando el mate­
rial está saturado S :  100 % (6 1), se tiene: 

G -� e 
Y sat - Yw 

+_ e 

DENSIDAD SECA: Es la relaci6n del peso del sólido seco 

y el volumen total. En este caso S - O 

y Gw 
Yd = 

1 :1:.. e 

CONTE�IOO DE HU�EDAD: La cantidad de agua presente en 

trn s61ido,se expresa usualmente,como el peso del agua y 
el peso del sólido seco. 

m = 

ws 

El sólido se debe secar con aire o en un horno. Cuando 
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las pruebas son de compactación, el aire basta, pero cua� 
do el agua es excesiva, ella debe ser eliminada a tempe­
raturas de 105 °c.

RELACION ENTRE

Ww 
m = 

• 
, 

·W s

De estas tres 

RELACION ENTRE

rados. 

m, Yd, Y yb 

Ww -Ws ws 
Y b =

. yd =I 

V V 

ecuaciones tenemos entonces: 

Y d

e,m y G

e = 

Y b

,..._ 

para 

mG 

s-

m 

sólidos parcialmente satu 

PERMEABILIDAD: la permeabilidad de una roca es la pro 
piedad que posee de dejarse ¡travesar por el agua. la 
permeabilidad permite el llenado del sondeo tras el bom­

beo-de su agua, es por ello tan importante como la poro­
sidad. 

Darcy est�bleci6 que la velocidad de circulación del
agua a través de cilindros llenos de arena calibrada era 
directamente proporcional a la carga e inversamente pro­
porcional a la distancia recorrida. 

s 
j .. 

................ ················································
. . . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . .

· · · · · · · · · · · · · · · · ·

............... ································
. . . . . . . . . . . . . . .

................ ................ 

s - superficie de la secci6n del 
c i I i ndro 

: longitud de la columna de arena 
h :  altura del agua 

El caudal q viene dado por: 
h +

q = Ks 

K - coeficiente de permeabilidad o 
de Oarcy 
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Como la permeabilidad depende de la viscosidad del a­
gua y ésta es función de la temperatura. Cuando la tem­

peratura aumenta el valor del coeficiente k crece al mis 

mo tiempo que disminuye la viscosidad. 

Valores típicos de k: 

Gravas mayores que 1 cm/s 

arenas lx 101 a lx , o-3 Cf!I / S

a re nas finas lx ,o-3 a lx ,o-5 cm/s 

1 i mos lx lo-5 a lx 1 o-7 cm/s 

arci 1 1 as menores a lx ,o-7 cm/s 

DETERMINACION DEL COEFICIENTE DE PER�EABILIDAD: 

Las pruebas de bombeo se pueden usar para determinar 

el valor promedio de k en estratos de roca y donde la su 

perficie de saturaci6n está por encima de unos 45 m. 

Una perforación revestida de un diámetro de 16 pulg. 

se hace hasta lograr los est��tos impermeables. Perfora­

ciones de unas 3 pul. se hacen para observación dentro de 

la línea radial de la perforación principal; el las deben 
permitir medir la entrada de agua. la prueba consiste en 

bombear agua fuera por la perforación principal, midien­

do su caudal {q) y observando el resultado de descenso en 

los taladros de observación. 

t ____ q _ _,

___ ':_�ve!._ or J.g i na 1 
_..,. _______________ ---------··--·- -- 1-- ·----·-

� 
1..-

¡__-

l
----

. 

/' 

Fig. 2.3 "" z, Zz -· 
1 

1 1 i 
/ .� ., / , '' ' ' � , 11 I """' " ., .,, r,, '· '· ' ' '-/ '"" . ' . ' ' " ,, ,r _,, ' •. ' ' ' � , � , ".._ • . ' ' / , ,, , 

impermeable t 
r

¡ � 
r

2 

� 
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La f6rm ula de k está dada por: 

Las dimensiones de k son usualmente cm/s, pul/min, 
pie/día., etc •• 

Es obvio que la permeabilidad depen�e de la porosidad, 
la cual se obtiene de la curva del. tamaño de distribución 

en el tamizado del material (para materiales granulares_ 
como relleno hidráulico, arenas et.). Hasen encontro que: 

k - o
2 

- 10 en cm/s

donde 010 es el tamaño efectivo en mm (donde pasa el 10%
de carpa). Esta es una manera rápida de determinaci6n de 

k cuando no se cuenta con otra clase de equipo. 

La determinaci6n de k en el laboratorio se hace con 

los permeámetros sea de carga·constante o variable. Ve­
remos la determinaci6n con el de carga variable. 

Fig. 2 .4 

sal ida d� _/ 
agua 
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la figura anterior muestra un permeámetro de carga v� 

riable, donde se tiene: 

al 
k - --Ln (ho/ht) 

At 

donde: A Secci6n de la muestra 

Altura de la muestra 

to: 

t +.iempo transcurrirlo entre fa marca hl y ho 
a Area del tubo vertical 

h
0

: Columna inicial de a�ua 

h1: Columna final de apua 

Esta medida de k así obtenida, es aproximada por cua� 

- Entre el tiempo de toma de la muestra y ensayo se
modifíca el cálculo.

- Las paredes del recipiente crean para el agua un c�

mino privilegiado aument�ndo artificialmente la pe�

meab i I i dad.

RESISTENCIA A LA COFPRESION SIMPLE 

la resistencia a la compresi6n simple viene afectada 
por ciertas condiciones de �nsayo. Las variables de ensa 

yo más importantes son: 

1 .- Relación de longitud/diámetro de la muestra L/0 
2.- Velocidad de carga 

3.- Condiciones de borde de la muestra 

1. Si se ensayan testi�os de roca con valores L/0 pe­

queños, es probable que no se puedan formar los planos 

de corte en la muestra si·n atravezar el plano formado por 
la base de fa muestra y el plato de la prensa. Así pues, 
el rozamiento entre la muestra y la prensa produce un e­

fecto de confinamiento o triaxial que aumenta la resis­

tencia obtenida. 
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La relaci6n obtenida por Obert-Ouvall relaciona la r� 
sistencia a la compeesi6n medida C2 con la esbeltez L/0 

0.222 
--) 

L/0 

donde C2 es la resistencia a la compresión para L/0 f 1. 

y C¡, es la resistencia a la compresión para L/0 :l. Se 
recomienda una relaci6n de L/0 de 2,5 para asegurar una 

distribuci6n de tensiones bastante uniforme en la muestra 

y aumentar la posibilidad de que el plano de rotura se 
pueda formar I ibremente sin interferir con el plato de 
la prensa. 

2. La velocidad de carga es una variable de ensayo que
influye sobre la resistencia a la compresión y el módulo 
�e elasticidad. Al aumentar la velocidad, la resistencia 
y el módulo de elasticidad aumentan, disminuyendo la de­
formaci6n de rotura. 

Para velocidades comprendidas entre 0.70 y 7 Kg/cm2 .s, 
sin e�bar90 Wuerker y Watstein han i�dicado que la infl� 

encía de la velocidad de carga sobre la resistencia de 

las rocas y el hormig6n es despreciable. Normalmente se 
utilizan �elocidades comprendidas en este rango. 

3. Las condiciones de borde de la muestra influyen so
bre la forma de rotura y sobre la resistencia de las ro­
cas. Obert y otros recomiendan el empleo de muestras sin 
refrentar, bastando con dejar bien pulidas sus caras ex• 
tremas. 

De los ensayos a compresión uniaxial se pueden deducir 
las diferentes relaciones así: M6dulo de deformación, v� 

locidad sísmica, resistencia a la tracción, clasificaci6n 
de I as. rocas de una zona a estudiar. 

·RESISTENCIA A LA TRACCION

Resulta difícil la determinación de la resistencia a
la tracci6n mediante el ensayo directo de una probeta 
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cil Índrica, ya que aún no se ha conse�uido un método sa­
tisfactorio para sujetar la probeta sin introducir ten­

siones de flexión. 

Como no suele ser necesaria una determinación exacta 

de la resistencia a la tracci6n del material rocoso, és­

ta se suele medir generalmente por métodos rápidos indi­

rectos, entre los cuales se tiene: Fig. 2.5

1. �étodo Brasileño:En este ensayo, una probeta cil in

drica de longitud L y diámetro O, se carga diametralmente 

con una carga P; se calcula la resistencia a la tracci6n 

como: 

2P 

nOL 

2. Un ensayo análogo al brasileño, se real iza con tr2

zos de roca en rama con la única especificación de que 

L/0 debe-ser igual o menor a 1�5- Se obtiene un valor p� 

ra la resistencia al dividir la carga de rotura por el 
volumen elevado a la potencia 2/3. 

p 

y2/3 

El ahorro por este método en no preparar muestras ci-

índricas es importante, aunque se bajaría la confiabill 

�ad del resultado; pero aumentando el n6mero de ensayos 

se pueden obtener datos bastante próximos al método ante 

rior. 

3. Ensayo de tracción con carga puntual (método Alemán)

- Se de�ermina aplicando cargas de compresión puntuales a

la superficie lateral de un testigo cilíndrico con el eJe

en posición ·horizontal. Las cargas puntuales se aplican

mediante una prensa a tr�vés de rodillos de acero endur�

cido de pequeño diámetro,· normales al eje del testigo; la

resistencia a la tracción viene dada por:
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DESCRIB CION 

Vdli,tula d• descarga 

Gato hidrdulico 

Manómetro 

Acople 
Conos de prueba 

Cancaza 
Escala de referencia 
Tornillo de ajuste 

Muestra 
Mqngo de la bomba 
Tapón dé seguridad 
Abrazadera pa)-a 

calibración 

KN( L bf.) 

manómetro 
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Fig.Z.5 Resistencia a la tracción
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Rt = 0.0675 P/02 ( P en Kg, O en cm.)

4. Mi IJer ensayó 28 tipos diferentes de roca según es

te método, encontrando que la resistencia a la tracción 
'media Rt, estaba relacionada con la resistencia a compr� 
si6n simple Re por: 

Re = 21Rt ,.._ 2RO Kg/cm2

5. �étodo Práctico: Para fines prácticos, probablemente
es suficientemente exacto en la mayoría de los casos el 
suponer una resistencia a tracci6n media Rt del 5 al 10% 

de la resistencia a compresión simple. 

Una toma más exa6ta puede no justificar, puesto que 

las vari�ciones direccion�les son·m�y grandes en rocas 

metamórficas y en rocas sedimentarias de estratificación 
fina. 

PARTE PRACTICA; 

A continuación se presenta el estudio realizado para 

determinar la estabilidad del relleno hidráulico de la 

�ina Huaron. las propiedades índices fueron real izadas en 
el laboratorio de la Compañía como parte de la Rráctica 
real izada en -�1 año 1 .975. 

Se ha adaptado este procedimiento a una metodologfa, 
incluyendo los respectivos cuadros.y resul�ados para que 
pueda ser puía de laboratorio de los estudiantes de mi­
nas. 

La parte de propiedades mecánicas son los datos para 
el· capítulo de diseño de pilares real izado para Acerías 
Paz del Río con una máquina universal. 

El procedimiento paso a paso puede verse en la guía de 

laboratorio de Mecánica de Rocas elaborado fuera de este 

trabajo, pero con principios en �I mismo. Así mismo se 

puede consultar ·el audiovisual preparado para esta guía. 
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PRACTICA No 1 

2.1 GRAVEDAD ESPECIFICA 

OBJETO: Determina� la graved�d-especffica de s61idos 

tanto cohesivos como granulare�, _(G). 

DEFINICICN: Es la relación def peso de un s61 ido y el 

peso de un volumen i�ual de agua. 

EQll I PO 

- Matraz aforado de 500 mi

- �alanza de 0.01 g de se�

si b i I i dad.

Horno eléctrico

Equipo de vacio

PROCEDIMIENTO 

- Term6me�ro en 0.1 °c

- f9tufa eléctrica

·oesecador

Pipeta, cápsulas et.

l. Calibraci6n de los balones (matraz) y rotulación de

los mismos; elaboración de su curva de cal ibracíón (peso 

del ba16n con apua WbW contra temperatura T). 

2. Pesar 100 g de la muestra, transferirlo al baJ6n y
agregar agua ·destilada hasta la mitad aproximadamente. 

Aplicar vacio al balón durante 10 min. agitando para 

facilitar el escape del aire.Agregcragua hasta alcanzar 

el cuello y aplicar nuevamente vacio. Completar de agua 

hasta la marca de calibraci6n y pesarlo (WbWs)• 

3. Vertir todo el contenido en una cápsufa y secarlo

en el horno. Pesarlo con precisión de 0.01 g. 

CALCULOS 

G -

peso del sólido seco 

gravedad específica 

de I agua a tempe rat.!!, 

ra de ensayo 



PRACTICA N.1 

GR AV ED A O E s·p ECI FI CA 

DESCRIPCION DE LA MUESTRA R,.�l'lt> /1,·c/r.;.,L,"cz, · :J>a/1.úd11,,,1 et.. /.., so.líe/a.. de.. La..

.fu••,,;,,_ dtr c::¿,,,ducci'p',, ( ./.,n,•e/a.. eon a"c,,.r,hwehD) :r /1(.JO 9/cinl" 

LOCALIZ ACION _C__...1á._,,, ...... � ... ,-·11_a, ... a.. __ l/._u_11_,¿¡,;.;.f,, _____ V_<2._t-._ ... __ s._&_,,,_· A_�__,;¿,;;.;'l(�·4..;;,__;__ _________ _ 
PEAFORACI ON ------ MUESTRA U,.ic,a., PROFUNO IDAD-------

FECHA .3 ,tt,,.;f /??S RESPONSABLE _E_. _n_�_k_J?E_..s __ G_. __________ _ 

CALIBRACION DEL MATRAZ 

DE TERMINACION N• I 2, ·.3

TEMPERATURA (•C) 2/ 28-66 .30 

PESO DEL MATRAZ• AGU A  Wb W1 (g.) 66t
X

Z.I/ '.f"'/. � 'I ,s� l!J

DETERMINACION DE LA GRAVEDAD ESPECIFICA 

OETERM1NACION N• I 
MATRAZ N• z 

METOOO 02 EXTRACION DEL A1RE 1•0-� ,, -· 1/4;:,o 

PESO MATRAZ• AGUA+ MUESTRA WbW1 Wa (g-) 717. 71

TEMPE RAtU RA c•c > Z3. 66 

PESO MATRAZ • AGUA wbw, ( 9.) -6(). 17 *
RECIPl!r;NTE N• .32, 

PESO MUESTRA SECA• RECIPIENTE (Cll ¡; /�.9, 
PESO RECIPIEN TE (g.) 51?.B'I 

PESO MU�STRA SECA Wa ( g,) /t)/. {,() 
GRAVEDAD ESPECtflCA DEL AGUA Gr t). 9?11/ 

GRAVEDAD ESPECIFICA DE LA MUESTRA Ga 2. 90.

Ws· Gy 
Gs;--------

�-
65Q.8 f 

659.4' 

�59.0 

-

W., -(WbW1 W.-YfoW1) 

-i--t--

2b 25 
CURVA OE CALIBRACI ON 

¡-..._ i.... 

30 • T C C) 

. 
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PRACTICA No 2 

.. 2.2 PERMEABILIDAD - METODO INDIRECTO 

OBJETO: Determinar el radio de percolaci6n de un sóli 
do gr�nutar a la vez que.se determina su distribucidn gr� 

nutar, dJámetro efectivo, coeficiente de uniformidad. 

EQUIPO 

- Serie de tamices
- Horno eléctrico

3alanza (0.01 g)
- bandejas

PROCED 11\-' 1 ENTO 

- Agitador de tamices

- Desecador

- Cepillo �etál ico
- platones, cápsulas

1. Preparar una muestra luego de un cuarteo previo de

unos 500 g. 

2. ·Tomar la serie de tamices y pesarlos; armar la se-
r,e. 

3. A8itar las mallas por espacio de 3 min, pesar cada
mal la con el s61ido retenido por ella. 

CALCLILOS 

Calcular el% que pasa en peso en cada mal la. 

Dibujar la curva de distribucu6n granulométrica y ob-

tener: 
Tamaño efectivo O¡o 
Coeficiente de uniformidad Cu ª D6o/DIO 
Coeficiente de permeabilidad k 

k = o,i en cm/s 

�-'ota: Comparar con e I método di recto o de permeámet_ro de 
car�a variable. Para valores menores a abertura 0.074 se 
debe usar hidr6metro. 



PRACTICA N.2. 

PE R ME A 81 L I DA D t ME TODO INDIRECTO. GRANULOMETRICO > 

0ESCRIPCION DE L A  MUEST RA Ra#t1110 /llcl,-Jv/ic:o. Grond'ael fispcc/f"ccr 4'.J,,,,,�q'e,.. c,.(c 2.3t:J{M,,,,.J 
y sgco d<Z 1..9� · .D•A.sit/,.1 di so¿i.,¡o- a. .lo. ,/,,/9L l+'.1() .1/dnf'. 40. (; � d'e 1,70/,:/oJ •M ,e:Jo ¡ ¿q_ 

'o •• .s,'/--cc 

PERFORACION _____ _ MUESTRA --" ... N ... 1 .... t: ... A ______ PROFUNDIDAD ________ _ 

FECHA J #J,,/ · lf 15 RESPONSABLE E. n,,ru.s d-. • ll. 01.AZA 1JB�-

RECIPIENTE Nº -�6=&�-------- PESO RlECIPtENTE• MUESTRA SEC A 1717. 93' g. 

p E SO R EC IPIEN TE __ l._2_.3_8_�$1: .... · _____ _ PE SO SOLIDO SECO J/ 7.1. �s _s. · 

MALLA APERTURA PESO MAL LA PES.MALl.. PES.MUEST. PORCENT. RETENIDO PORCENTAJE 

N• mm. ( Q.)
• MUESTR. RETENIDO RETENIDO ACUMULACX: QUE PASA 

( g.) (g.) .,. ., . .,. 

.. 61) o. 291 .5"fl/. tl'I S 11/. &I/ {)�. ()() �/). {)0 ()t). (JO /t)t). 00 
6S . (), 206 �11. 11, f; IJ. 1/1 191/. ()/ 110.112 J¡,.112 51. se

/O() o. 1'11 J¡,Z. t)� 6.f.l. 6/ BI. 5¿ /6.'1B 51. I/O 11.z.,o 

150 t), IIJ 1/ 1¡'7/ . .1/1, 5 J¡f,S.3 78.// 16-27 73.t.7 26 . .33 
� ()0 .tJ.dYII 1/.111- ,z 1/86. a-v .N.�l, i�.ec:¡ S'I- 5b /.S: "'"' 

270 (l.f)S?, 11�7. ?1 116 IJ. '18 ,34,()/ ,.ee .11. 111/ e . .s-6 

./¡()t) (). ().J '/ 1/67, S-6 J¡.11.ó� .3�.06 G.26 91, 70 �-,10 
·· ///JO 1/. tJ3' GI'/. .s-, s.1e.s8 11.02 /1,.30 ¡�(). tJt) -

. · . 

OSSERVACIONE S Sa c..,o,lioro�n /.S- hl��r/n,1 ./4.111,14/a.J' dl,�c-./t,JW,hk � la.,,,,,,,.._, y ca. los
C::-u•/41 s� In /,.,¿�:,,,, é�//4/o tfu g n,,-�o'""1 !fr'ª/j,·ct:1- t:&>11 .-�Jlrw /o..,,-,/4s- tZ� <?o/o/ ,;..� riNv· 
/,, d�.11 tZI d.A:�u,),. 

' 

D,o o. o.s 1 ,,,,,,,.

u. C.= D60

º10 

Oso tJ. zi& 111.llf. 

u.e. a.68

2 
K :a 010 cm/s. 

-.j .· K .3. 2 .5 ,, /0 C"1/S. 
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PRACTICA No 3 

2.2 PERMEABILIDAD - FETODO DIRECTO 

O�JETO: Determinar el valor del coeficiente de perme� 

bil idad de un sólido granular. 

EQLIIPO: 

- Permeámetro de carga variable
- 2 cron6metr(?s

Ba I anza

PROCED Uf: 1 ENTO 

1. Colocar la muestra en la parte_ inferior, colocand2

le un filtro para retenerla. Dejar pasar agua hasta que 

la muestra est& totalmente satu�ada 

2. Tomar las alturas h0 
y hf tomando el tiempo que ta�

da en descender el nivel de h0 a ht 

3. Hacer varias lecturas y analizar los cambios de tem
peratura del agua con k • . 

4 P Secar la-.muestra, pesarla,hal lar la relación de va 
cios, porosidad. 

CALCLILOS 

k = ln(h
0

/h1) 

�= diámetro del tubo vertical 
1: altura de la muestra 
O: diámetro de la muestra 
t: tiempo que demora el descenso de h0 a h1 

volumen de vacios 
e = 

volumen de s61idos 



P R A C T 1 CA N. 3-

PE R M E A 8 l L 1 O AD (METODO DIRECTO) 

DATOS PERMEAMETRO DATOS TUBO VERTICAL 

O I A METRO __ .5. ___ 0_c _____ _ O IAMETRO ___ 1-_z_o_�_-______ _ 

ALTURA ____ s_o_c• ____ _ ARE A  
AREA He _____ 7�0-• ___________ _ 

LONGITUD MUESTRA _s._-o_c_.,_ 
H, 

Zo •L 

PESO SUELO SECO _____ _ GRAVE DAD ESPE CIFICA----2..;... I ___ _ 

OESCRIPCION MUESTRA 

LOC ALIZACION ____________________________ _ 

RESPONSABLE 

TIEMPO (seg.) A 
e 

eª 
a,5 

N•·
ws T (•C) 

./tt.h,
KT _,l,l•o Kao 1+e 1+ e

he O h1 C•/S- c•/ts. 

I 17.0 5..1 /00 �,. 10·' 1- tJ 7f .,1_9.10·� 

z /1.5 .5� 111 .1.2 • 10·ª l. ()�6 �-1', /0-� 

3 170 6/ //8 .J. o. /Q-.J /019
-� 

3.2• /0 

í, 16-0 51 /0.5 
., 3.11 • JO t /O{. 3. 8 • 10'

. 

: 
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PRACTICA No 4 

2.3 RESIS TENCIA A COMPRESION SIMPLE 

OJJETO: Conocer una de las proriedades más importantes 

de una roca para.poderla clasificar desd� el punto de vis 

ta de Ingeniería, así como su m6dulo de de-formación. 

EQtt I PO 

- Prensa de platos rígidos o semirígidos

- Oeformímetro graduado en pul. Ó mm. según la prensa

- Cronómetro

PROC ED I r,t I ENTO 

1. Preparar la muestra. Si es cilíndrica darle una r�

lación de 2.5; si- no se puede obtener ci I índrica preparar 

un prisma de área equivale�te y darle la relación anterior 

2. Refrentar las caras para obtener paralelismo y acei

tar según convenga o no. 

·3. f nstal ar el. deformfmetro y comenzar a dar carga,

tomando el tiempo, carga, deformación. la rata de carga 

debe estar predeterminada y conocida de la máquina. 

CALCL'LOS 

Calcular la resistencia a co�presión simple, módulo 
tanpente, módulo de deforma�ión, influencia del tiempo en 

ia resistencia a compresión, clasificar la roca, dete-rmj_ 

nar esfuerzos residuales si el problema lo exige. 
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RESULTADO DE LOS ENSAYOS PARA EL DISEÑO DE PILARES

M Diám. long ,, 

cm. cm.

5,.4 10 ,, 8

2
,, n 

3
,, ,, 

4
,, ,, 

5 
,, ,, 

6 ,, ,, 

7 ,, 11 

8 
,, ,, 

9 ,, ,, 

10 
,, ,, 

11 
,, ,, 

12 
,, ,, 

1 3 ,, ,, 

14 ,, ,, 

1 5 
,, ,, 

Re media 69H Ks/cm2

Oesv. St. 27. 9 

Ar-ea p •. rotur ,· R .. compr: 

cm:-· Í(g Kg/cm2 
or, 9
.¡;;t,;� 15,503 677 

,, 15,274 667 

,, 16,442 718 

,, 16,648 727 

,, 1 5,251 666 

,, 16,0JO 700 

,, 16,259 710 

.� ,, 17,175 750 

,, .. 16,580 724 

,, 15,686 685 

,, 15,183 663 

,, 15.595 681 

,, 15,343 670 

,, 16,992 742 

,, 1 5, ROi 690 
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PRACTICA No 5 

2.4 RESISTENCIA A LA TRACCION 

03JETO: Determinar por m�todos indirectos la resisten 

cia a la tracción de una roca. Así mismo determinar el 

módulo de flexión de la roca. 

EQU I_PC 

- Prensa, puntas cónicas, puntas de carga concentrada

- Deformímetro

- Cronómetro

- Apoyos

PROC ED IV I ENTO 

.. 

l. Preparar las muestras así: Discos para ensayo Bra-

silefio, roca en ra�a d� la misma muestra anterior, discos 

para carga puntual, prismas para ensayos de flexión. 

2. Someter las mu_estras a carga con velocidad p,.ede­

terminada� Para ... flexión, tomar la distancia entre apoyos 

y la flecha. 

CALCULOS 

Calcular_ la resistencia a la tracción por los diferen 

tes métodos, hacer a�álisis estadístico para resistencia 

con muestras en rama, tratar de compar�r costos 

Calcular el módulo de flexi6n.Graficar los resultados 

:ncluyendo el criterio de límite admisible. 



CAPITULO 111 

TEORIA DE MOHR 

3=1 TERRENOS SIN COHESION 

Se ha demostrado que la teoría de Mohr es la que has­

ta el momento actual es la más adecuada para el estudio 

de la resistencia de las rocas sometidas a compresión. 

�!o explica de forma totalmente satisfactoria todas las 

variaciones observadas en la resistencia, sin embargo, 

ninguna otra teoría tien� mayor base experimental 

El fundamento de esta teoría sobre la resistencia es 

que se necesita vencer el rozamiento interno en las super 

ficies de rotura incipientes. Se basa así en la mecánica 

del rozamiento. 

�--1 

P Fuerza horizontal 

W Peso del cuerpo 

Fig. 3. 1.1 

R Reacción del plano 

lw 

R, se puede sustituir por sus componentes N perpendic� 

lar al plano y Fr tangenciat al mismo.

La ley de Coulomb sobre el rozamiento establece que: 

F,.. < N.u 

siendo ll el coeficiente de rozamiento, 6

de donde tan a � µ 
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siendo f3el ángulo de inclinación de la reacci6n del pi� 
no-. Cuando tan6 = µ ; f3 es el máximo ángulo de oblicuidad 
cQn la normal que puede producirse, es decir, Fr alcanza 
su valor máximo. De aquí que si_ se aumenta P se ro�pe el 
equilibrio y se inicia el movimiento. 

Es frecuente usar la letra griega ·O para este valor 
máximo de 8 y se denomina ángulo de rozamiento. Del mis­

mo modo que µ (coeficiente de rozamiento), varía para los 
distintos materiales, también varía el máximo angulo de 
oblicuidad, o ángulo de rozamiento�. 

DIAGRAMA DE rv-'.OHR 

-prin-

/ plano principal 
mayor 

(A) 

T 

(B) 

Fig. 3. 1.2 

La fipura A representa un estarlo de planos principales 
-::Jonde existe un esfuerzo· pr i ne i pa I mayor cr1 , y un esfuer­
zo principal menor <13 . 

Por consideraciones de equilibrio de un elemento som� 
tido a esfuerzos; se produce un plano de falla inclinado 
un ángulo 0 respecto a la dirección del plano principal 
m¿iyor, producido por un esfuerzo cortante -r paralelo al 
plano de corte y un esfuerzo normal al mismo on. La mag­

nitud de estos esfuerzos está dada por: 
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a = 

01 1- 03 

2 y 

35 

b = 

01- 03

2 

entonces: 

que es 
y radio 
ta I y T 

( on - a )2 + -r2 
= b 2 

la ecuación de una circunferencia de centro (a,O) 
b ,  siendo los ejes de coordenadas On el horizo� 
el vertical • 

•... J::!_�-��!2 .,�1-�3) ;12 
T 

_..-..,./ 
y-.--� 

·······:x· '-. 
/'"/: ·• 

_/' 
,. 

. .-- Ct ! : . 
-·--1-- -;----·1-··--

¡ " í \ b� / cr 
'-, ."'-V 

-.. ____ __./ 
a Fig. 3.1.3 

.---- -------.,
Este círculo se conoce con el nombre de círculo de 

Mohr y representa el lugar geom�trico de las tensiones 

an y T que existen en un punto. 

Ya que la recta, que forma el ángulo� con el. eJe ho­
rizontal representa el máximo ángulo de oblicuidad de la 

tensión total sobre un plano cualquiera en dicho material, 

representa tambi,n la envolvente por encima de la que no 
pueden existir círculos de tensión. 

En este caso representaría las características de re­

sistencia de un material que s61o tiene rozamiento inter­
no ( es decir una masa granular) para oponerse a las fuer 

zas aplicadas. la ecuación d� esta envolvente es: 

T :::: o tan <P 

siendo T la resistencia tangencial o tensión tangencial 
necesaria para producir la rotura. 

Oe la ecuación antericr, se deduce que, la rotura como 
resultado de la aplicación de una tensión de compresión 
en realidad es una rotura por corte. 
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No existe ningún valor determinado para la tensi6n 

princip�I mayor de rotura; la resistencia a compresi6n 
depende, al igual que la tensi6n tangencial de rotura,de 
la tensión normal que actúa sobre el plano incipiente. 

Al aumentar la presi6n de confinamiento,cr3 , la ten­
si6n normal, aumenta en el plano incipiente de rotura;de 

aqui qµe la tensión tanpencial necesaria para producir la 
rotura, también aumente. 

Te6ricamente, siempre se produce la rotura según pla­
nos que forman un ángulo de.:1-5 + cp¡2 con el plano princi­
pal mayor. Esta ecuacién ha sido comprobada por la prác­
tica. 

Llna teoria clásica para calcular la presi6n ejercida 
por una masa granular contra un cuerpo está basada en la 
ecuación 

cr1 
)-- = tan2a .. tan2 ( .1.5 + cp / 2

03 

la tensión principal mayor 01, se supone que es igual 
é) la presi6n de recubrimiento, es-decir, 01 =yh • la ten, 

si6n principal menor, �3 es en este caso la reacci6n del 
cuerpo a la presión Pa, que actúa sobre él. Como el ele­
nento debe esta,:- en el punto de rotura, el movimiento 1n

cipiente se producirá hacia el cue�po. Este estado es el 
que se denomina de EMPUJE ACTIVO.

í' a = yh ta n2 (LIS - cp / 2 ) 

Esta ecuación, cuando.se cumplen todas las condiciones 
necesarias ( por ejemplo, superficie del terreno plana, 
horizontal y sin scbrecarga y muro vertical I isc) propo� 
ciona una precisión suficiente de la presi6n media ejer­
�ida por roca suelta, arena o rellenos hidráulicos, con­
tra muros cuadros� estructuras de sostenimiento. 

Cuando el movimiento incipiente es desde el cuerpo ha 
cía !a masa Qranular, como sucede por ejemplo, cuando un 
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revestimiento metálico de poco espesor.tiende a deflectar 

lateralmente desde.el centro del tunel, la tensi6n prin­

cipal mayor. 0 1, es entonces i�ual a la reacci6n de la ma 

sa granular, Pp• Si Pp actúa horizontalmente y 0 3 es 

i gua I a y h • Este estado es e I que se conoce como EMPUJE 

PASIVO� 

. 
p 

p 
= y h ta n2 ( 4 5 + <P /2 ) 

1.2 TERRENOS COHESIVOS 

La mayor parte de las rocas resisten a rotura tanto 

�or la cohesi6n entre sus partículas como por el rozamien

to interno que pueden movilizar. Un modelo de este tipo

de resistencia podría �btenerse encolando.al plano el bl.2,

que,

En este caso, la fuerza P necesaria para producir el 

movimiento a lo largo del plano sería: 

P = 'K + µ N 

i�nde K es la fuerza lateral que se opone al movimiento 

debido al pe�amento. 

Esta ecuación supone. que la resistencia debida al pe­

µamento y la debida al rozamiento se movilizan a la vez 

o con Ja misma deformación.

La correspondiente ecuación de Coulomb'para la resis­

tencia interna que se origina por la cohesión y el roza­

miento inte�no es: 

T =e + o tan <f> 

donde c es la cohesión 6 resistencia al corte según pla-
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nos interiores y que es independiente de la tensión nor­

mal. la gráfica correspondiente es de la forma. 

Fig. 3.2.1 
/// le 

,'\ t 

---� 

ªe 

a 

donde Oc es la tensi6n intrínsica, que resulta de la a� 
tracción intermolecular. 

La relaci6n entre las tensiones princip�les en materi� 

les cohesivos está dada por: 

e { tan 2 (t1.5 + <J,/2. )-1} 

tan <f>

Al explotar zonas �dy�centes_a otras anteriormente e� 

plotadas y rellenadas, es decir, que el relleno antiguo 
constituya una de las paredes laterales del nuevo tajeo, 

la mayor preocupación que se tiene es el posible derrum­
bamiento del muro antiguo. Su deslizamientc da lugar a 

problemas que e�torpecen la normal operación minera, 

cluyendo la contaminación del mineral explotado. 

,n-

La_pared del relleno se derrumba o, más propiamente, 

falla, por acci6n de su propio peso dejando una superfi­
cie libre como se muestra en la Fig. 3.2.5. La e8tabil i­

dad de un relleno varía con la altura del mismo, existien 
�o una altura máxima permisible que ofrece seguridad. En 

8Ste sentido, se ha encontrado una relación que nos per­

mite calcular esta altura. 

4.c

h - (tan g + sen Q) ; g - 45 ...-4>/2 

y 

Terza8h i, recomendó camb i·ar e I coef i e i ente 4 por 2. 6 
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fallas en taludes v�rticales han demostrado que la corre� 

ción es justificada, por consipuiente: 

2.6 c 
h =----

y 

(tan Q +-sen Q) 

donde, c es la cohesión en ton/m2 y� es el ángulo de 

fricción interna. 

Para poder utilizar dicha fórmula es necesario conocer 

la cohesión y el ángulo de fricció� interna, tema de la 

próxima práctica. 

En esta práctica como en casi todas las demás , u"a fal 

ta de equipo especial para rocas puede ser suplido por un 

equipo para suelos desde el punto de vista acad,mico y en 

muchos casos, prácticamente. 

Los ensayos real izados para este relleno hidráulico, se 

hicieron con un equipo de resistencia al �o�te directo p� 

ra suelos. Cuando es necesario un estudio de taludes, el 

factor importan�e a anal iz�r es la resistencia.al desliz� 

miento de discontinuidades, para lo cual se usa la máqui­

na de resistencia al corte portati I como se ve en la fig� 

ra 3. 2.2. 

Este ensayo,·· es. reemp I a zado en muchos casos J:)Or un e!!, 

sayo triaxial, por acercarse más a la realidad in-situ. 

Pero sipue teniendo toda su importancia en diseño de ta­

ludes. 

3.3 ENSAYOS TRIAXIALES 

las pruebas de compresión triaxial son mucho más refl 

nadas que las de corte directo y en la actualidad, son 

las más usadas en cualquier laboratorio para determinar 

las características de esfuerzo-deformación y de resis­

tencia de suelos y rocas. 

Teóricamente son pruebas en que se podrían variar a vo-
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luntad las presiones actuantes en tres direcciones orto­

gonales. En realidad y buscando senci I lez en su real iza­

ci6n, en las pruebas que hoy ·se efectúan, los esfuerzos 

en dos direcciones son iguales. Los �specímenes son igual 

mente cilíndricos y están sµjetos a presiones laterales 

de un I Íquido (generalmente, agua para pruebas en suelos; 

aceite para rocas), del cual se protegen con una membrana 

impermeableA Para lo�rar el debido confinamiento, la mue� 

tra se coJoca en el jnterior de una cámar� cilíndrica y 

hermética, de lucita, con bases metálicas, fig. 3.3.2.

El agua de la cámara puede adquirir cualquier presión 
deseada por la acción de un sistema hidráulico de presiQ 

ncs constantes. la carga axial se transmite al especimen 

por medio de un pist6n que atraviesa la base superior de 

la cámara. 

La presi6n que se ejerce con el I Íquido que llena la 

cámara es hidrostática y produc�� por tanto, esfuerzos 

principales sobre el espécimen iguales en todas las di-

. recciones, tanto lateral como axial mente. En las bases 

del espécimen actuará, además de la presión del agua, el 

efecto transmitido por el vástapo de la cámara desde el 

Gxterior. 

La p�u3ba más usada, es aquella en la que �e transmite 

a! espécimen una presión por medio del pistón,.el valor 
de esa presión (p), sumada a la del a9ua ( ac), dará el 

esfuerzo axial actuante sobre la muestra ( cra). 

Las pruebas triaxiales suelen considerarse constitui­
das por dos etapas. la primera es aquel la en que se apll 

en a I a muestra I a presión de cámara 0 c; durante e 11 a pu� 
de o no permitirse el drenaje de la muestra abriendo o 

cerrando la vályula de sal ida del agua a través de las 

�iedras porosa� ( para suelos). La segunda etapa es de 
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carga propiamente dic�a y puede ser drenada o no de acuer 

do a la primera.�tapa, puesto que no tiene sentido drenar 

1� segunda etapa, si en la primera no se efectGo el dren� 
je. La cámara triaxial para rocas se muestra en la fig. 

3.3.1. 

Existen varias formas de realizar un ensayo triaxial, 

de acuerdo a los requerimientos del diseño. Se van a pr� 

sentar en forma de fórmula gráfica para mayor claridad. 

Se dá una pequeAa expl icaci6n a la primera prueba pa­

ra tener la guía de análisis de las otras pruebas. Ver 

Fip. 3.3.3 a 3.3.6 

PRUEBA LENTA (simbolo L) 

Prueba con consolidación y con drenaje: La caracterí� 

tica fundamental de la prueba e� que los esfuerzos apl i­

cados al espécimen son efectivos. Primer�mente se somete 

el suelo a una presi6n hidrostática (crc), teniendo abie� 

t� la válvula de comunicación co� la bureta y dejando 

transcurrir el tiempo necesario para que haya completa 
consol idaci6n bajo la presión actuante. Cu�ndo el equill 

brío estático interno se haya restablecido, todas las 

fuerzas e.?<ter i ores .estarán actuanrJo sohre I a fase só I ida 

�el suelo; es d��¡� producen esfuerzos efectivos en tanto 

oue los esfuerzos neutrales en el apua corresponden a la 

condición hidrostática. La muestra es I levada a la falla 

a continu�ción aplicando la car�a_axial en pequeños in­

crementos, cada uno de los cuales, se mantiene el tiempo 
necesario para que la presión en el apua; en exceso de la 

hidrostática, se redusca a cero. 

Los resultados son interpretados generalmente a par­

tir del círculo de �ohr, es decir, que la presión del a­
gua en la cámara deberá ser por lo menos, igual a la pr� 

si6n vertical efectiva actuante sobre la muestra in-situ, 
supuesto que esta presión es la �áxima soportada por el 
suelo en su historía geológica. 
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CALCULOS 

A. PRUEBA RAPIOA.

Dibójese la curva esfuerzo-deforma�ión uriitaria. El 
.. 

área correpida se calcuia con la ecuaci6n 

100 A
0

A -
100-Deformac. (%) 

donde A
0 es el área de la sección transversal de la mue� 

tra al inicio de la prueba. 

�I volumen inicial de la muestra se supone igual al fi 

nal, por lo tanto, si lo es, la longitud inicial de la 

muestra, se tendrá: 

entonces 

- (10 - deformación total)A

Aolo 

1 0 
- def.

si 1
0 

se toma como 100% y la deformación es la unitaria, 

se I lega a la expresión anterior. 

También se traza el círculo de Mohr correspondiente a 

los esf�erzos en_el instante de la falla;03 , es ·ipual a 

la presi6n hidrostática y 01 ipual al o 3 mas el esfuerzo 

desviador apl ic�do por el vástago. Si se ejecutan varias 

pruebas rápidas, trácese la envolvente a los diversos 

círculos de Mohr obtenidos (un0 de cada prueba). 

3. PRUE3A RAPIDA CONSOLIDADA

donde: 

V 6.V 

H - ó.H 

V. volumen original de la muestra

6V. cambio de vol·umen registrado en la bureta 

H� altura oripinal de la_ muestra 
6H. cpmbio de aftura de la muest�a, registrado en el 

extensómetro -
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En la segunda etapa deberá calcularse el área de la . 

muestra correspondiente a cada in�remento de -carga apli­

cado, mediante la f6rmula inicial; con el lo podrán tra­

zarse las curvas esfuerzo-deformaci6n. Trácese el círcu­

lo de P�hr de falla. Si se hacen varias pruebas, trácese 

la envolvente a los círculos obtenidos. 

El ensayo correspondiente fué realizado en la Facultad 

de lngenierfa de la Universidad Pedag6gica y Tecnol6gica 

de Colombia, sobre una arcilla inalterada. Se presenta­

rán los d�tos correspondientes a una cámara de las �res 

ensayadas, haciendose notar que son necesarios tres en­

sayos para poder definir correctamente la envolvente de 

Mohr. 

* * 
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PRACTICA No 6 

ESFUERZO CORTANTE DIRECTO 

OBJETO: Determinar e l va lor de la cohesi ón (c) y e l

ánpu lo de fri cci6n i nterna(�) de una muestra y poder 

obtener la ecuación de Coulomb para ,11a. 

EQUIPO 

- �áquina para esfuerzo cortante di recto
- Ca librador, deformimetros
- Cronómetro

- · Sa I anza

PROCEDIMIENTO 

1. Preparar la muestra y montarla s1 se trata de aná-

1 isis de discontinuidades. Pesar,, tomar di mensiones de 

la misma. 

2- Controlar e l cero (O) de� Ani llo de carga, cronóm�

tro, carga axia l. 

3. Apltcar caf�ª norma l y mantenerla constante

4. Aplicar carpa tangenci al a la muestra y leer� tiem

po, carga tangencial, deformaci ón tangenci a l, deformaci ón 

verti ca l . 

5. Repetir la prueba vari�ndo la carga normal.

CALCULOS 

Obtener la envo lvente de Mohr-Coulomb, ap li cando: 

T= e- tcr 0 tanc!>

Graficar la deformaci ón tangencial contra la relaci 6n 
de esfuerzos y contra la deformación normal. 
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PRACTICA �1o 7 

ENSAYO TRIAXIAL 
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OBJETO: Determinar las caracterfsticas esfuerzo-defor 

maci6n y la resistencia de un s61ido sometido a esfuerzos 

hidrostáticos. Este ensayo simula la situación real �e 

una muestra a profundidad. 

EQUIPO 

- Máquina de en•ayo triaxial

- Oeformimetros, calibrador, preparador de muestras

PROC EO I l'f I ENTO 

l. Determinar el tipo de prueba a real izar.

2. Preparar las muestras (3 ensayos), cortarlas y prote­

gerlas con una banda de caµcho.

3. Instalar la primera cámara, colocar la muestra en el

4. 

5. 

6. 

7. 

R. 

·pedestal y proceder a medir la presi6n de poros. Sa-

turar la muestra si así es necesario.

Consolidar la muestra y tomar los datos en la bureta.

Dar presi6n de confinamiento a la cámara de apua o a­

ceite, manteniendo esta rresi6n constante.

Efectuar y llevar a la rotura de la muestra por med¡o

del amumento de car�a axial.

Tomar las deformaciones y pesar la muestra seca, me­

dir el án�ulo de rotura con un plano horizontal.

Repetir la prueba por dos veces más,aumentando la car

�a de confinamiento.

CALCIILOS

Oetermjnar la envolvente de Mohr para la muestra y obte 

ner así, la cohes.i6n y el ángulo de fricci6n interna. 
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CAPITULO IV 

ANALISIS DE PROBLEMAS 

DE MECANICA DE ROCAS. 

Dado que un problema de Mecánica de Rocas es diferen­

te é uno similar aún en Ja misma l�bor, es necesario an­

tes que saberlo resolver, saberlo añal izar. Si este paso 

es correcto, tendremos una buena base de partida. 

f.l ANALISIS DEL PROBLEMA

Las soluciones analíticas del proceso eo el macizo de 
roca a consecuencia de la actividad minera, presupone una 

formulaci6n correcta del problema. 

El problema debe incluir por tanto: 

1. la descripci6n detallada del problema resuelto y

la meta que se desea alcanzar. 

2. For�ulación del problema; por ello entendemos una

definici6n del siste�a de aquel l�s mapnitudes del macizo 

de roca, que influyen significativamente en la resolución 
del problema y en la aclaración de las relaciones recÍprQ 
cas. Es conveniente partir de los perfiles geol6gicos que 
serán completados por· datos sobre l�s fuerzas externas, 

y las propiedad�s mecánicas del macizo de roca y de sus 
nartes. En la formulación se juz�a si es posible resolver 

el problema con un modelo matemático. Según conven9a se 

completa �ste punto del problema por medio de dibujos, 

diagramas, esquemas sustitutivos y criterios para poder 

dictaminar cual de las posibles soluciones alternativas 

en un caso dado es la ór-tima. 

3� Relaciones matemáticas, condiciones de analogía fí 

$ica, ecuaciones, inecuaciones, diagramas y tablas. 

4. lista de iimbolos y relaciones. las variables-depen

dientes e independientes se citan separadamente de las 

constantes y de los parámetros. 
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5. Condiciones iniciales y marpinales

6. Valor numérico de las constan�es

7. Parámetros que se variarán y en que margen

8. Estimaci6n de los valores máximos en las variables

9. Variación de los parámetros �ue a consecuencia de

anteriores cálculos o experiencias p·uedan ser efectuados. 

10. Posibilidad de control analítico o numérico de los

resultados con control eventual de soluci6n de algunas 

var.i an-f:es 

11. Clase de exposición de los resultados (diagramas y

t�blas) y su interpretación. Este punto puede influir re 

troactivamente en la formulación del �roblema. 

12. Grado de aproximaci6n requerido.

En el planteamiento del problema debe de aclararse lo 

que debemos de conocer y_se debe- uno liberar de todo lo 

innecesario. Por ejemplo, a la pregunta de si la necesi­

dad de determinada profundidad en fa mina X amenazará la 

estabjl idad del objeto Y, se puede responder más facil­

mente, que confeccionar un algoritmo 9eneral sobre la so 

lución de un mo�imiento de la superficie superior de 1a 

m,na. 

Al alporftmo de la solución de un movimiento de la 

superficie superior debe corresponder las siguientes ex� 

pencias: 

l. Determinaci6n.- En ninpuna etapa de cálculo debe

quedar duda rje como seguir avanzando más. 

2 n Extensividad. Debiera describir la solución de una 

clase de da�os emparentados que se diferencian s61amente 

�or los datos de partida. 

3. Resultados._ Debiera facilitar una solución con la

exactitud exipida. 
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Alcanzamos las ,condiciones óptimas para la formulaci6n 

y la resoluci6n de un problema de la Mecánica de Rocas, 

cuando combinamos las mediciones en el macizo rocoso y en 

los trozos partidos de roca con los procedimientos mate­

máticos y los ensayos en modelos de materiales equivale� 

tes. 

lino de los procedimientos posibles es el siguiente: 

1. Construir los perfiles geológicos del macizo de ro

ca en una zona influenciada por la mina. 

2. lnc!uimos en el los. las superficies de separación

(estratos, exfoliaciones, fracturas, fallas y dislocaci� 

nes), que influyen decisivamente en la solución del pro­

olema. Real izamos un control eventual de la significación 

de lás diversas superficies de separación en modelos de 

material equivalentes. 

J. Por muestras mecánicas de las partes de roca homo­

p�neas o casi homog�neas constat�mos su diagrama de corr� 

lación, como dependencia entre tensi6n, transformaci6n, 

velocidad de transformación o tiempo. 

4. Por mediciones en el terreno determinamos el dia­

prema de correspondencia de las superficies de separación 

>' de I as masas d·e conjunto en I as fractura. 

S r Construimos un modelo de la misma sustancia física 

(de material equivalente). 

6. Por medio de ensayos con el modelo, se determina

el diagrama de correspondencia del macizo de roca, como 

�elaci6n entre ma�nitudes sin dimensión. 

7. Probamos a sustituir el diaµrama de corresponden­
cia establecido con ensayos en modelos, por un diagram� 

que se derive del esquema 9eolópico, del modelo matemá­

t:ico o de pPocedimientos de la elasticidad matemática. 

Si nos sale bien, determinamos sobre el dragrama de 
correspondencia medido, los valores de entrada para la 
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soluci6n matemática del problema. 

A. Si la solución matemátic� del problema no nos es

�onocida o si no es realjzable, resolvemos el problema 

en un modelo de material equivalente o por consideracio­

nes I i bres. 

4.2 FOTOELASTICIDAO 

la técnica de la fotoelasticidad está basada en la a­

nalogía entre los fenómenos elásticos y ópticos; ofrece 

un método apropiado y digno de ser tenido en cuenta en 

excavaciones mineras de estructura compleja. Ademas, los 

estudios fotoelásticos pueden ser aplicados en modelos 

�ridimensionales. 

�I método fotoelástico para el análisis de los esfue� 

zos se basa en el principio de que cuando ciertos materi� 

les transparentes son sometidos a esfuerzos, sus propie­

dades ópticas soportan cambios, los cuales pueden ser m� 

didos y relacionados cuantitativamente al estado de los 

esfuerzos. Más aún, un modelo sometido a esfuerzos presen 

ta una imagen �rototipo de los esfuerzos. Si las constan 

tes elásticas son las mismas en todo el material y si el 

material es una pieza continua ( se supone que. la car�a 
es continua). 

Una soluci6n pqr el método fotoelástico, en general, 
requiere: 1. la selección de un material transparente a­

decuado, y la obtenci6n_con este material de un modelo 

del miembro estructural, que se desea estudiar. 2. Apl i­
car ca�gas al modelo en forma similar a las cargas apl i­

cadas al prototipo y medir los resultados de los efectos 

6pticos con el uso de luz polarizada. J. Interpretar fas 

medidas Ópticas en términos de esfuerzos e interpretar 

los esfuerzos con el uso de los fundamentos de la teoría 
de la elesticidad; y 4. Transformar la distribu�i6n de e� 

fuerzos en el modelo al sistema de esfuerzos, análogos al 
prototipo. 
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Al método de fotoelasticidad, están I igados otros mé­

todos tales como : fotoplasticidad, fotoviscosidad, foto-

termoelasticidad, etc •• 

la selección del material y preparación del modelo se 

ve aplicado en el capítulo VI, as í como el análisis del 

resultado . 

POLARISCOPIO 

Es un aparato qu� canal iza una fuente de luz, haciendo

los rayos paralelos; el lo se obtiene con lentes colimado 

res. Un observ�dor no podría captar dichos rayos canal iza 

dos, p or tanto , es necesario hacerlos pasar de nuevo por 

un lente de condensación. El esquema as í obtenido es como 

el sip,uiente: 

1 

,, ,,.-
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1 Fuente de luz monocromática 

2 .  lente de cot imaci6n 

3 •• Polarizador 

�- " P..;uestra (. mode I o o prototipo) 

5 .. Analizador .  

f . Condensador 

7 • Observador

¡ .. 

7 

'f'-, 

y 
fr 

�1 

Hay varios tipos de polariscopios entre los cuales se 

tien3: 

1 • Polariscopio ·p ,-ano

2. Polariscopio circular

3. Polqrisccpio por ref I exi ón

4-. Polari scopio e I ípt i co. 

POLARISCOPIO PLANO (Fi9. 4.2.1) 

Sea E1 y E2 las deformaciones uni�arias en un punte 



/' 
/. 

� º 

,.s>"­

cº'o 

E2

ª• sen a 

a0 sen acos a 

E¡ 
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modelo plano, según los eJes I y 2.

El índice de refracción está definido por:
c 

n = 
V 

donde c es la velocidad de !a luz en el vacfo y V la vel�

ciclad en el medio materia de estu�io. Sabiend� asf mismo

que está afectado por el espesor del material., la retarda

. ., c1on relativa entre 

·1uego

. 

eJes 

o =

-

o -

es de. 

t t 
c( v, V2

) 

t(n1 - n2)

que viene a ser un cono de luz, efecto de la transmisión

de la misma se9Ún dos vectores (a0cosn_a velocidad V1 y,

a0sen aa velocidad V2)•

De e 1 1 o �e estab I ece I a· re I ación c·onceptua I de I a foto

elasticidad, al relacionar Jos �ndices de refracción y 

las deformaciones unitarias, como una proporcionalidad a­

fectada por un coeficiente óptico por deformación (K). 

Se 1 1 ega as, a : 

De esta ec uación se puede ver que una manera de tener

más franjas está dada por:

1. Tener más carga
2. �aterial flexible

3. �aterial de mayor espesor

La retardación é ori9ina un defasaje en las ondas q ue

legan al analizador.
2mS 

1> =·----

Las componentes admitidas en el analizador son: 
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a 1 = a0 cos a sen et = (a0/ 2)sen a: 

ª 2 = a0 sen et cos et = (a0 /2)sen et 

La intensidad de luz observada en el analizador es pr� 
rorcional al cuadrado de la amplitud.resul tante. 

=(a1 )2 +--

1 uego (. )2
= ªa 

2 

ANALISIS 

(a2)2 - 2a1a2 cos$

sen2( 2 et ) • ( 1 - co s cf> )

1. Si sen 2 et = O entonces et= O, 90° .0irecci6n de

esfuerzo s principales, coincide con el eje del poi�
rizador y del analizador.

2. Si cos cf> : entonces <f> = O, 21T , 411' • • •
por tanto:

A 

toma I os va I ores O ). 2A 
, , 

De ello se obtienen conceptos 'muy importantes tales c� 
mo: Si en un punto A; un elemento es sometido a un esfue� 
zo que origine esfuerzos principales a un ángulo a , y a 

ése mismo ángulo se hace coincidir el eJe del polarizador, 
se obtiene un punto oscuro • Bajo �se mismo áng ulo a exi� 
te.un gran nGmero de p untos bajo esa misma característi­

ca, los que uni�os entre sí dan una I Ínea contínua deno­

minada ISOCLINA, que e� el lugar geométrico de lo s puntos 
del model o o prototipo, donde los esfuerzos tienen direc 

ciones principales que coinciden con las direcciones de 
los planos de polarización del pol arizador y del anal iza 

dor. 

A partir �e las isocl inas, una paralela en cada punto

de la misma, define las trayectorias o f$0STATICAS, daE 
do la configuración de esfuerzos (01 -cr2), ver fif.) 4.2.2 
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Fig. 4.2.2 ISOCLlNAS 



62 

POLARISCOPIO CIRCULAR 

El análisis es similar al polariscopio plano, excepto 

que figuran d�s_elementos adicionales; las placas retar­

dadoras de A/4 , y tienen como fin, de que los esfuerzos 

sean independientes del ángulo a con respecto al ángulo 

de polarizaci6n, obteniendose el efecto de las franjas. 

Se definen las isocromáticas o franjas, como el luRar 

9eomét r i CO de I OS puntos donde E -e: ( Ó CJ -<1 ) es una con� 
l 2 l 2 

tante. 
2 'ITÓ

De cp----

se tiene aue no habrá iluminación cuando o, . . .

( campo oscuro). De e 1 1 o se 1 1 e0a a: 

nA 
----

de donde se tiene que el número de franjas depende de la 

diferencia entre las deformaciones unitarias según ejes 

principales, del espesor del modelo, de la constante elá� 

tica por deformaci6n y de la longitud de onda de la luz 

usada. 

Al relacionar las deformaciones con los esfuerzos se 

lega a: 
nf XE 

(J l - Cí2 - F = 

t 
, 

( 1 + v )k 

el de franjas depenrfe de la diferencia de donde riúmero 

esfuerzos, del espesor de Ja placa y de la constante fo­

elástica por esfuerzos (F); la que a su vez depende del 

módulo de YounR y rel.ación de Poisson para dicho material, 

como de la constante elástica ror deformaci6n. 

Pna manera de expresar a F es como Kg/cm2 /franja rel� 

cionada con la deformación (ver capítulo VI). 

POSICIONES RELATIVAS DEL POLARISCOPIO CIRCULAR 

Es un aspecto de mucha importancia, ya q ue un error al 
no interpretar los resultados de una foto corréctamente; 
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da oriAen a errores secuenciales. 

las posiciones relativas son: 

P = polarizador 

A =  analizador

POSICION p 

I ª 

2ª 

3
ª

4
ª

( "A./"- ) 1 

' 

' 

( W4 )1 = p I aca retar,:Jadora 
( "A./4 )2 = p l"aca retardadora 

("A.JÑ2 A campo 

o�curo

c I a_ro 

' oscuro 

cla.ro 

Cada vez que se tenga campo oscuro hay franjas enteras 

(N es entero porque trabaja en íT ,  z·n ••• ); cuarido hay 

campo claro, hay las med'ias franjas 6 l/2N (l/2, 11/21 •• ).

Varias aplicaciones tiene la fotoelasticidad, entre las 

que se pueden citar: 

1. Determinación de esfuerzos máximos de aberturas de
diferentes.,_peometrias.

2. Comprobación de esfuerzos críticos de prototipos o
modelos calculados anal-íticamente.

3. Determinación de esfuerzos de rocas directamente u­
sando fotoelasticidad por reflexi6n.

4. Determinación de efectos dinámicos (explosiones etc.)

5. Podría citar la princir, al, como una gran guía aca­

démica de análisis de sostenimientos y esfuerzos

en general, tanto en minería subter�ánea como a ci�
lo abierto. Es por ello que no debe dejarse de lado

en un curso de Mecánica de Rocas •
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4.3 

. TECN I CA DE �!.ODELOS 

El macizo rocosQ puede considerarse como un sistema de 

magnitudes físicas, entre las cuales ·existen determinadas 

relaciones. Posee dos propiedades características: ESTRUC

TVRA Y CO�PORTAMIENTC. Para la formulación y resolución

de problemas de Mecánica de Rocas es de importancia pri­

mordial el estudio de la estructura de 1cs macizos de la

roca. 

Para resol uci6n de casos prácticos son importantes los 

procesos que están relacionados con la deformación y la

rotura de las rocas. 

La formulación de los problemas de la Mecá nica de Rocas 

e n modelos precede a la propia resolución . 

Por formulación de un problema, se entiende la determi­

nación de los obj etivos q ue se deben alcanzar y la expli­

cación de las relaciones recíprocas de las magnitudes q ue 

se presentan en el problema. En tanto como sea posible el 

proceso de realización de modelos se exr:r esa por medio 

de ecuaciones diferenciales básicas y por las condiciones 

iniciales y marginales. De el l�s se derivan las variant�s­

analó9icas. Entonces se determina la escala del modelo, 

los materiales conque se trabaj ará en el modelo y los va­

lores de ulteriores maQnitudes físicas de la velocidad, 

de la presión, de la temperat ura, etc •• 

Por medio de ensayos con modelos, se determi na la for­

ma integral de las ecuaciones físicas como relación entre 

magnitudes sin dimensiones. La relación hallada yale, den ­

tro de los I imites de las cQ ndiciones del ensayo, par·a 

todos los procesos análogos, es decir, también para el ma 

cizo de roca . 

La resoluci6n completa del �roblema presupone que: de-. 

terminamos el campo de todas las magnit udes participantes, 
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es decir, que podemos determinar el estado.del modelo en 

un momento deseado del ensayo. 

Las deformaciones-de la superficie superior y de la 
superficie frontal del modelo se registran estereofotográ 
ficamente y se valoran en un estereocomparador. 

MODELOS OE FRACTURA QUEBRADIZA 

La limitación de 1� técnica de modelos fotoelásticos 
estriba en el hecho de que sus resultados son s61amente 
válidos para continuos homogéneos e isotr6picamente I ine� 
ies-elásticos. Pna vez que las condiciones tensión-defor­
mación en la actual masa rocosa alcanzan valores criti�o� 
el colapso de la roca y las anteriores suposiciones dejan 
de ser válidas. 

Se podría solucionar este problema �¡ fuera posible r� 
�resentar las zonas fracturadas en model os de acuerdo con 

las leyes de similitud con el pr�totipo, el cual es pro-
. p0nso a la fractura qµebradiza. El problema para el lo es 

encontrar el material, que simule dichos parámetros. Se 
dispone �ctualmente de áridos porosos (caliza, barita, ll 

tar�iri,o, etc.) con caJ hidratada y cantidades convenien­
tes de apua las .�uales, con ayuda de ciertos aditivos, 
dan valores muy satisfactorios una vez curadas. Igualmen­
te se usan materiales para reducir el grado.de rozamien• 
to (barniz alc9h6I ico_y 9rasa, polvo calizo, barniz alco­
h61 ico y talco, etc�), simular la carga hidrostática (bol 
sas I lenas <le: agua, C03K2 en disolución, ClzZn en diso­

lución, etc.) 6 simular deslizamientos viscosos (9rasa). 

La técnica clásica de car8ar un modelo de mina es apll 
car una compresión externa por medio de una máquina de e� 
sayos o cargando bastidores incorporados al polariscopio. 
Esta técnica de carga simu la el peso de los estratos su­
periores de la roca, pero ignora las fuerzas 9.ravitato­
rias que actGan en la repión modelada, Esto es tolerabl e 
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en muchos casos. Sin embargo, hay casos donde estas f uer­

zas no pueden ser ignoradas y entonces la carga centrífu­

ga debe ser aplicada, ya que las fuerzas centríf ugas son 

equivalentes a las fuerzas 8ravitatorias. 

�OOELOS REOLOGICOS 

Un modo de anal izar el comportamiento de materiales dé 

roca bajo esf uerzos,' antes de desarro 11 ar cua I quier teo­

ría matemática, es usando la analo8Ía establecida entre 

modelos mecánicos. Los modelos elementales son aquellos 

que representan un s61ido ideal, un I Íquido perfecto y un 

esfuerzo de cedencia. 

los modelos pueden ser agrupados en tres tipos: 

1. Tipo viscoelásticos. Q ue para cualquier elemento da

do tienen un cierto valor límite para la deformación. El 

material toma al�unas veces este valor, todo es experime� 

talmente y el tiempo a tomar 1/e (e = 2.718) de su valor 

final es definido como su tiempo-de retardaci6n. 

2. Tipo el asto-viscoso. Son básicamente I Íquidos en el

q ue para cualq uier esfuerzo dado no hay valor I imite de 

deformacj6n, y un esfuerzo diferencial produce deformación 

contin ua, si la deformación es tomada como un valor cons­

tante, entonces los esfuerzos internos son gradualmente 

disipados y el tiemp9 tomado para estos dismin uira en 1/e 

de su valor oripinal, es el 1 !amado tiempo de relajación 

3. Esf uerzo de cedencia. Representado por un b l oque de

fricci6n y p uede estar comprendido entre las componentes 

e l ásticas y viscosas. 

Como conclusi6n final debe resaltarse que, a unq ue la 

simu l ación d� macizos rocosos p ueda parecer comp l eja y 

poco precisa, l os ensayos en modelos geomecánicos, aún 

en su estado de nacimiento, constit uye sin embargo una 

herramienta de investigación poderosa, a veces la Onica, 

�ara aumentar el conocimiento del macizo rocoso. 

* * 



CAPITULO V 

DETERMINACION DE 

PROPIEDADES �IN-SITU" 

5.1 MEDIDAS DE PRESION Y CONVERGENCIA 

Hoy en día, aún, e� dificil medir directamente los es­

fuerzos; sin embargo, si es posible medir las deformacio 

nes, y aplicando la relación que dice que los esfuerzos 

son proporcionales a Jas deformaciones, dentro del estado 

elástico del material, se pueden calcular los esfuerzos. 

De allí que toda la instrumentación, en uso� se basa en 

la medici6n de las deformaciones, esto es, deformació� de 

la roca debido a las cargas. Probablemente, las únicas ex 

cepciones, a lo expuesto son las técnicas sónicas o ultra 

sónicas para investigar los esfuerzos "in-situ" a diferen 

tes niveles dentro de la masa rocoea. 

Los llamados medidores de esfuerzos (stressmeter), c2 

mo se denomina a muchos de los "gages", miden I a deform� 

ci6n o el movimiento de las rocas, que luego es convertL 

do a su equivalente en.esfuerzos. los medidores de esfue� 

zos más comunes·usados, son los de diafragma y los foto­

elásticos. 

los medidores de esfuerzos, tiro diafragma se instalan 

dentro del taladro y se deforman debido a los esfuerzos. 
l!na celda hidráulica que consiste en un tubo achatado de 

paredes delgadas se cementa y seprefuerza (presfressed) 

en el taladro, de manera que esté en íntimo contacto con 

la roca. A medí�� que el taladro se deforma debido al ca� 

bio de presiones, el fluido de la celda se va desplazan­

do dentro del tubo. Otro tubo, tipo gage de presión, ad­

herido a la celda indica las presJones o esfuerzos . 

Instrumentos de este tipo son simples:y útiles para 

mostrar los cambios de esfuerzos; pero su utilidad se re 
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duce sólamente a medir esfuerzos uniaxiales. 

El segundo grupo de medidores de esfuerzos se basa en 
la fotoelasticidad, descrita en otro capítulo. 

Probablemente, el método más efectivo, para la deter­
minación indirecta de los esfuerzos en una roca minada, 
es el de �elajaci6n de esfuerzos"� por medio de taladros 
(bore hole stress rel ief method). for este método se con 
sigue la deformación de un taladro, a lo largo de tres de 
sus diámetros, de diferente orientación, lo cual permite 

el cómputo de la magnitud y direcci6n de los esfuerzos 
principales� La deformaGi6n se asume que es proporcional 

al esf�erzo; de manera que si se puede �emover por alg6n 
método r los esfuerzos en la roca, ésta debe recobrar sus 
dimensiones ori�inales • 3asándose en este principio, el 
pro9edimiento usado por el.método de relajación de esfue� 

zos, por medio d� taladros, consiste en medir los diáme­

tros de un hueco, en una roca sometida a esfuerzos, luego 
se quitan los esfuerzos y se miden de nuevo los diámetros 
en la roca I ibre de esfuerzos. Se emplean los métodos bá 
sicos de medici6n de los diámetros. 

leeman, en Sur-África, ha usado lo que él I lama la té� 
nica �e relajación por trepanación (treapanning stress r� 
1 iving techniqu�). Por este método, se perfora un taladro 
usando una broca BX_hasta la profundidad en que se desean 
saber los eGfuerzos, tratando de que el hueco sea paral� 
lo, si es posible a la dirección del esfuerzo princip�I 
m�nor. E! fondo del taladro debe ser completamente plano 
y, en él, se pegan los medidores de deformación, formados 
�or resistencias eléctricas. las deformaciones son dadas 
por cada medidor (ver fig 5.I .1). Luego se extiende la 

longitud del taladro usando la misma broca BX, pero esta 
vez fo�mando una ranur� anular alrededor del nGcleo, el 
qüe debe quedarse "in-situ", y en cuya cara están los me­
didores de esfuerzos pegados ; con este procedimiento se 
logran relajar los esfuerzos. La deformación entonces se 
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ANTE S DE TREPANACION . 

DESPUES DE TREPANACION 

--·--·-. . 

MEDIDOR OE DEFORMACION 
/ 

Fig. 5.1.1 Medida de csfuerz:os

/ 
/ 
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vuelve a medir gracias a. los medidores de esfuerzos, ob­

teniéndose una lectura en cada medidor. La diferencia en 

tre las lecturas, antes y después de la ranura, se rela­

ciona al esfuerzo en la roca en el fondo del taladro. 

Un segundo método es el de taladros de"diamond drill" 

concéntricos, para relajar los esfuerzos (bore hole over 

corering stress rel iBf method), con el que se_consi9uen 

los mismos objetivos lo�rados en el método Leeman; pero 

vsa diferente equipo. 

Es probable que la.más simple medida de la deformación 

que se puede efectuar, es la medida de convergencia. El 

cierre de una cavidad se puede medir con una precisión de 

0.001 de pulpada, usando una barra de extensión con una 

escala, qu� permita medir la distancia entre dos puntos 
empotrados, uno en el techo y el otro en el piso de una 

cavidad o abertura. �edidas similares se obtienen usando 

un nivel de precisión y una barra lnvar. La medida de con 

vergencia,obtenida de esta manera, puede servir para pre­

decir el fal !amiento del terreno, o la convergencia adi­

cional que se tendrá en un perfodo de tiempo. 

En �ocas estratificadas, se usan instrumentos simples 

1 ,, t ,, ,, t t ,, . como os sag-m� ers y s ra oscope que sirven para 

detectar. la separación de los estratos , pudiéndose asr 

determinar la factibilidad de fal !amiento del techo y del 

pel ¡·gro que puede acarrear. 

FETOOOS Y PROCED ¡;.: 1 ENTOS DE TOW,A DE DATOS "IN-SI TU" 

1. fedidas de presi6n y de características mecánicas
de la roca en el macizo al la�o de los costados de la g� 
leria, hecha con qatos planos. Estas medidas se toman en 

�iferentes secciones de la �aleria, operando en cada una 
Je Jas paredes, bien con una descomp�esi6n parcial o to­
tal de· la roca. Como consecuencia se han obtenido loi va­

lores d� las presiones y con las curvas de esfuerzos-de­
formac1ones, los valores.de los m6dulos de elasticidad y 
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coeficientes de Poisson según las direcciones horizontal 

y vert i ca 1 • 

Se define así la anisotropía de la roca y el dominio 

del comportamiento de la deformación. 

2. �erlida de convergencia de los hastiales y techo de

la galería, efectuados con deform6metros de barras y le­
vantamientos topo�ráficos-

los métodos topoqráficos permiten relacionar inmedia­
t.amente los desplazamient�s con un solo punto de refere� 

cia; son bastante exactos; de ejecución muy rápida, per­

mitiendo toma de datos sin estorbar las demás labores. 

3. Medidas dinamoelásticas, a lo largo de las paredes

efectuadas tanto con medios s1emicos como con ultrasoni-

dos. 

Las medi�as deben ser muy numerosas, según criterios 

diferentes, empleando tanto aparatos sísmico� (ondas de 

baja frecuencia) como aparatos de ultrasonidc (ondas de 

alta frecuencia). 

El conjunto de investigaciones permite determinar la 

forma o secci6n del túnel o �alerías más estables de a­

cuerdo al tipo de roca. 

La medidR �e Jas deformaciones se pueden obtener o por 

medición directa, usando sondas de resistencia el�ctrica 

q11Ec� acusen las deform�ciones, situadas en el fondo del 

sondeo de perforaci6n, o en sus paredes lateral e�, o �or 

detección <le cambios en el diámetro del sondeo por medio 

de transformadores rliferenciales de variable lineal (LVOT). 

De acuer�o con esto han �ido desarrollados tres tipos de 

instrumentos por la CSIR, conocidos como la CELULA DE TO 
rE DE PUERTA (doorstopper cel 1 ), la CELULA TrHAXIAL y la 

CELL'LA LVOT para medir la de.formaci6n del sondeo pcrfor� 

do • 
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Un plan de trabajo de campo p uede llevarnos a determi-

l. las cargas sobre el sostenimiento 

2. las tensiones nat urales o campo de tensiones en el

contorno de rocas.

J. La correlación eventual entre las tensiones natura -

les, la carga sobre el sostenimiento y las di mensio

nes sobre la abertura.

Los instrumentos de medida mas usados son los sig u ien­

tes: 

1. Dinamómetros de aceite, extens6metros eléctricos,

extensómetros de cuerda vibrante, y, para comp l etar

los datos, calibres de convergencia .

2. Oeform6metros de tipo llS[W (bore hole deformometer),

CSIR (door�topper strains cel Is) y células hidrá uli

cas Ma hiak, unidas a medid as de las deformaciones

sobre la s paredes de la abertura ejecutadas con e�

tensómetros eléctricos y medidas de carga obtenidas

con �atos planos.

�EOIDAS EN LAS GALERIAS DE EXPLOTACION 

Cuando las ga l erí as están influidas por las explotaci� 

nes, la carp a aumenta considerablemente, hay que reforzar 

e l sostenimiento y �umenta la expansión del muro. las ga­

lerí as tienen, pues, un comportamiento critico al aumen­

tar s u uti I izaci6n y en re�araci6n y conservación frena n 

l a producción. 

El estudio debe centrarse sobre la evolución de las 

cargas sobre el sostenimiento de las galerí as y las ten­

siones en el macizo que las rodea a fin de conocer: 

a. Distancia a la que se nota la influencia de l a ex-.

plotación.

b. Valor de las cargas y tensiones máximas observadas
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Para el lo se miden las carpas sobre el sostenimiento, 
convergencia entre techo y muro y la tensi6n en el maci­

zo .que rodea la galería. 

�a gráfica 5.1.2 dá la evoluci6n media de las cargas y 
de la convergenci� tanto del lado del macizo como del la 

do de la abertura; la medida se refiere a los resultados 
obtenidos en las galerías de base y cabeza de dos explo-
taciones. 

ANALISIS AL RESULTADO 

1. La influencia de la explotaci6n se nota en esas ga­

lerías unos 30 m delante del frente y se manifiesta, en

primer lugar, por un aumento de la convergencia y, des­

p ués de un avance de 10 m., por un a umento de la carga. 

2. La conver9encia q ue aumenta más de prisa q ue la ca�

ga, es debida casi totalmente a la expansi6n del .muro, 
como se ha �emostrado por las medidas de movimientos ab­
sol utos y las observaciones de.mina d urante las medidas. 

3. Las c urvas muestran variaciones periódicas del gra­
diente que parecen relacionarse con los golpes de carga 

periodicos, q ue se repiten cada 25 m. aproximadamente. 

4. La influen�ia de la explotaci6n es más sensible (v�
lores más elevados de las cargas y de la convergencia) 
del lado op uesto del macizo en arranque, sin embargo en 
los últimos metros se anula esta diferencia. 

5. Las cargas máximas son pr6ximas a los límites de se
guridad del sostenimiento . 

6. El gradiente muy eJ evado de la convergencia debido

a la expansi6n del muro, es la ca usa de las dificultades 
encontradas para mantener las vías en las zonas explot� 

das. 

En resumen, los resultados q ue podemos obtener en el 

curso de las campañas permjte pro�ramar racionalmente la 
conducci6n de las �alerías, en particular cuando la in­
fluencia d� la explotaci6n se nota. 
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FEOIOAS EN l!N MACIZO 

Las medidas de tensi6n en el interior del macizo más 

allá del frente se ejecutan para orient�r el plan racio­

nal de macizos de protecci6n de das galerías principales, 

que permanecerán abiertas largo tiempo . 

�J gráfico de la figura 5.1.3 dá la variaci6n de car­

ga, det�rminada por la explotaci6n, en función de su dis 

tancia al aparato º 

�n el macizo, la explotación se nota a 25 m. del fren­

te� casi la misma distancia señalada en las galerías. La 

car9a crece rápidamente y llega al valor máximo (cuatro 

veces la car8a inicial ) a 4 m. del frente. Por debajo de 

A m. la carga disminuye rápidamente y a 1 .50 m. recupe­

ra su valor de instalación para bajar aún mas. 

5.2 

FETOOOS SENCILLOS DE TRABAJO OE, CAtv;PO 

La medida de la convergencia, es una de las mayores

herramientas de la �ecánica de Rocas. Existen ins trumen­

tos con los que podemos contar a diario para hacer una

medida exacta y de bajo costo. 

Es por el lo que no he dejado de lado este tema, qve 

� uede y de hecho le es, el inicio o introducción al des� 

rrollo de la �.:ecánica de Rocas, aún sin contar con eq ui ­

pos especializa�os en el tema. Podrá así el lector con -' 

cluir y poner en práctica todos los demás temas; a la vez 

q ue equipa su propio gabinete de trabajo. 

El Grupo de �eomecánica, propuesto en- el capítulo VI 1 

debe igualmente, entrar a dise ña� e implem�ntarse con 

equipos sencillos y prácticos de trabajo, tanto para to­

ma de datos como para desarrollos académicos. 

l'no de . 1 os primeros aparatos a usar es un tubo exte.!}_ 

s6metro, que se usará para medi� la distancia entre des 
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puntos; y se hacen de tubos de hierro con tratamiento 

mico para disminuir los efectos de la temperatura (el 

principio es el tubo telesc6pico de un teodolito); se 

sa un calibrador para hacer lecturas referenciales. 

tér 
.-

u-

Inicialmente se fijan los puntos·con concreto y se ha 

ce la lectura o medida inicial, luego se quita el exten­

s6metro y se vuelve a colocar perfodicamente, registran­

do todas las lecturas. De estos datos se pueden tener 

curvas como las adjuntas donde: 

a. representa una situaci6n estable

b. el inicio de una estabil izaci6n

c. el incremento constante de movimiento

d. increment� rápido deJ movimiento. Se presume un fa

1 !amiento, por tanto, deben hacerse medidas a me­

nor intervalo de tiem·po; y finalmente.

e. representa la conver8encia de una zona de pilares
y el efecto de las voladuras en los mismos.

Una vez dete.rmi nado qL1e a I go se mueve, e I paso s: gu I e� 

te es analizar si es el piso, el techo o los pilares. 

Una for�a fácil es obteniendo un testigo con sondaje día 

mantino, y ver si está o no fracturado, diaclasado o fa-

1 1 adQ. 

Las columna� se p ueden controlar, colocando puntos 

cerca de el las, en el centro de la galería que están so� 

teniendo y midiendo s us desplazamientos relativos, 1 le­

vándolos a un plano de la mina, para poder en base a el lo 

determinar el área de inestabilidad y la rapidez de mo­

vimiento. Para el lo se puede usar una cinta extensómetro 
invar o en todo caso una cinta de topografía (haciendo 

las correcciones respectivas). 

La converpencia es un gran punto de apoye en la segu·­

ridad de los trabajos mineros y co�o tal se usa en pri­

mer plano._Alpunas minas de carb6�� tie�n tristal6cianes 
especiales, las cuales consisten en una perforación lar 
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ga, en la cual se instala un tubo fijado a la roca i na I­

terada; en la parte inferior se coloca un cojinete por 

donde pasa el tubo, y se instalan tres cintas reflexivas 

que qµedan fuera del cojinete. Cualquier movimiento del 

techo, h�ce que el cojinete resbale y tape las bandas; 

es decir, si en la inspecci6n no.se vé sino una o dos 

bandas, es señal inequívoca de que el techo ha caido. 

Junto con fa instalaci6n del extensómetro, se puede 

colocar un mecanismo e special, de tal manera que, una v� 

riación en la_calibraci6n del extensómetro, provoque in� 

tantáneamente, la encendida de un bombillo (una linter­

na), indicador del movimiento del techo. 

Además de estos.extens6metros, existe el I lamado "e� 
tens6metro casero", que consiste de un calibrador dial 
simple, montado sobre dos piezas de tubos telescópicos. 
Estos extens6metros los coloca. generalmente el mi_nero, 
cerca de donde está trabajando, para su chequeo continuo 

y así determinar si el techo s� está moviendo. Es tam­
bi&n una gran ayuda para el estudio de sostenimientos. 

Evidentemente, uno de los aparatos a usar en méd;das 
de convergencia, es el teodolito y el nivel de precisió� 

combinados con .. una cinta de fnvar. �ovimientos de talu­

des.en minas a cielo abierto han jido detectados con su 

uso, al tiempo que han permitido tomar medidas correcti­
vas. 

La mina "�arcona" (de Hierro-PerG), usa un sencillo 

aparato, denominado por el los, "extens6metro de poleas" 
y que mide la convergencia de los taludes por a cción de 

un peso en suspensión y una a�uja qle se mueve dentro de 
una escala instalada. 

La combinación de gatos hidráulicos, manómetros y bo� 
mas hidráulicas, p�ede I levarnos a deter�inar propied� 
des importantes de. los pernos de anclaje como: pruebas 
de extracción etc., así como control a elementos de so-
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porte y medidas de carga en el techo. 

Es muy frecuente necesitar las variaciones de secci6n

de una abertura en el tiempo; para ello se. construye un

"pantógrafo" como el mostrado en la figura, para hacer 
las mediciones correspondiente3 y obtener las secciones 
bajo presione�. Este hecho es de gran importancia en mi­
nas de carb6n

1 
donde los ensanches de labores es cosa r� 

tinarfa, pero debe llevar un control del terreno a tra­

bajar y materiai a remover. 

17 

]eje de la 
I ga lerra 

61 

" 



CAPITLILO VI 

PROBLE�AS TIPICOS DE LA �ECANICA DE ROCAS 

6. 1

DISEÑO DE PILARES 

Sepún los puntos de vista de laboreo de minas clásico, 

s61o era apl icabl�- u� m,todo de explotaci6n por cámaras 

y pilares con el que, gracias al soporte de los macizos, 

el techo se conservaba en su posición primitiva. 

Faltaban conocimientos científicos fundados relativos a: 
1. La ma9nitud de la carga de los pilares
2. La capacidad de aguante �e los pilares
1. El comportamiento a la deformación de los pilares
A. El dimensionamiento de los pilares

Por influencia de la teoría.de la boveda, se producen 
hipótesis poco claras sobre la cuantía de las cargas so­
portadas realmente por los pilares. �ás procedimientos 
matemáticos combinados con la teoría de la elasticidad y 
fotoelasticidad a partir de datos de campo, han permitido 
un gran logro en este campo. 

Un pilar puede definirse como la roca "in-situ" dejada 
entre dos o más �xcavaciones subterráneas. Estos pilares 

junto con los hastiales del área ex�lotada, sostienen los 
espacios dejados por la explotación, por tanto la estabi-

1 i dad de estos soportes es es ene i a I para I a estab i I i dad 
general de la mina. El objetivo principaj que se busca 
con el estudio de los diseños de pilares, es el de buscar 
unas dimensiones apropiadas que permitan obtener un ancho 
máximo de cámaras y un ancho mínimo de pilares d� tal for 
ma que la explotación conserve un rendimiento elevado y 

a la vez posea un factor de se�uridad 6ptimo. 

í-' ROC ED 1 �,, 1 ENTO 

Como es obvio, este objetivo no �e logrará s, no se e� 
nocen previamente las �aracterísticas mecánicas y físicas 
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do las rocas que conforman la exrlotaci6n. Es necesario 
entonces realizar un estudio lo más compl eto posible. 

Se divide entonces el estudio en tres partes� 

1. Estudio de características físicas y mec,nicas de

los minera les que conforman las perforaciones: 

y X Cota t/uestra 
1 ª 1 Sf. 970 1.14f.499 2.1R9 M. 1

1.156.9.i19 1 • 1 46. /1. R � 2.1R9 N. 2 GRUPO A

1 • 1 56. 991 1 • 146. 962 2.191 N. 3

1 • 1 57 .OR7 1 .147.255 2.150 N. 

1 • 1 57. 079 1 .IA.7.262 2.150 N. 2
GRUPO 8 

1 • 1 57. 096 1.146.539 2.153 N. Piso

! • 1 57. 096 1.1,1.f .• 139 2.356 N. 2 Techo

1 • 1 57. 1 2� 1 • 1 4.f. • 57 P. 2.15.1 N.33 Piso G. e

1 • 1 57. 1 2/i. 1 • 1 A6. 57R 2.356 N. Li. Techo

2. A partir de los datos obtenidos en la primera parte

se dise�ar6� de acuerdo con las teorías actúales de la �e 

cánica de Rocas una forma racional de explotación� y se 

presentarán algunas consideraciones. 

1- Se intentará comprobar ex�erimental mente, por fotQ

elastici<ladr el ·diseffo recomen�ado en la parte M. 2. 

J. Se presentará un análisis general .

EXPER;E�ClAS DE LA30RATORIO 

Resistencia a la compresión (5.� �, 10. R h) 

Tensión última ne rotura

F6dulo elástico 

Gravedad específica

Resistencia a la tracció� (Ensayo brasileño¡ 5.4 �, 2.0)

��dul� de flexión (5. 4 ,, 12. 6R long.)

Ensayo fotoelástico 
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PARTE 2. 

DISEÑO ANALITICO 

De los resultados obtenidos en el ensayo de gravedad 
específica, se deduce que ésta presenta poca diferencia 
para los diferentes estratos. Es posible en consecuencia 
asumir que la carga que soportará �ada pilar por unidad 

de longitud, se deberá exclusivamente a la profundidad h. 

y a un peso específico promedio y ; o sea a una tens i 6n 
vertical Sv 

Sv = y h 

Para una raz6n de explotación Ra, la tensión promedia 
de compresión en el pilar Sp será entonces 

sP 
Wo + Wp 

- y h
1-Ra

:s y h 
Wp 

donde: Wo; ancho de la , 

Wp; ancho del pi I ar camara. 

Obert- Duvajl recomiendan, además, que la tensión útil 
Sp en el_pilar, sea deducida de la tensión de rotura del 
material, dividida por un factor de seguridad F.S. y que 
esta tensión Sp, se dedusca a partir de las tensiones de 
rotura C1, de núcleos cuya relación de altura a diámetro 
sea 1 (uno). 

La fórmula es: 
Cp 

F.S

C1 Wp 
: - {0.77R+ 0.222(-)} 

F.S Hp 

Hp: altura de pilares. 

Como np es recomendable realizar ensayos para un h/0 

i gua 1 � 1 ; es necesario calcular a partir de la relación 

tomada; sabiendo que: 

Entonces: 
c1 -

h/D > 2 

Cz 

0.77R + 0.222(0/h) 

C 1 : R. para h / D : 1 

Cz R. para h/D =tf
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en nuestro caso: d/h = 1/2 de lo cual se obtiene: 

De donde: 

sí' = 
l.125C2
--- {0.77R + 0.222(Wp/Hp)}

F.S

La condición �e diseño estará dada entonces por la 

cuación 
In� 

de donde se deduce: 

F.S. 
__ 

C2 
Wp > 4-

C2 
HP {yh - O. R75-}

1 -Ra F .S. (f.1.1) 

que se calculará para diferentes valores de F.S. y Ra ob 

teniendose los práficos ( 6.1 .2 a 6.1 .4)

El ancho de los pilares está correlacionado con el an 

cho de la cámara por medio de la raz6n de explotación Ra 

(6.1.2) 

En la fig 6.1 .1, se presentan las variaciones relativas 

ie estos dos parámetros con Ra. 

Así quedaría completo el diseño; s,n embargo, es prec.!.. 

so que las luce� Wo de las cámaras no sometan a los estra 

tos del techo a tensiones de flexi6n superiores al m6dulo 

Ro de rotura por flexi6n. 

El problema de encontrar las tensiones de flexi6n en 
estos estratos múltiples, de espesores diferentes, es al 
go complicado. Pueden presentarse dos casos: a) El estra 
to inferior car9a a los e�tratos superiores; b) El estra 

�o inferior trata de desprenderse de los estratos superi� 

res. 

El primer caso se presenta cuando el estrato inferior 
del techo es muy resistente y es de gran espesor. En es-
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tos casos es preciso calcular. la carga que gravita en el 
estrato inferior de espesor t; esto se hace buscando una 
�ravedad específica equivalente a Ya• 

donde; 

Et 2 ( yt + Y1 t ¡ +. • • • Y n tn) 
Ya = 

Et3+ E
1
t�+ .� ••••• Ent� 

E� módulo de elasticidad del estrato inferior 
de espesor t. 

E1 � módulo elástico del estrato de espesor ti 
En: módulo elástico del estrato de espesor tn 

Entonces, el ancho W0 de la cámara estará dado por la 
. , 2xpres1on; 

W _ j 2 Rot
o -_ Ya F .S (6.1 .3) 

En el segundo caso, cuando el estrato inferior es de 
espesor menor que los estratos superiores, la fórmula 

6.1 .3 se aplica exclusivamente al .estrato inferior. 

Wo· = �
,10,s. 

(6.1.4) 

En el caso particular, y de acuerdo con la estratigr� 
fía de los sondeo� efectuados, los estratos son de espes� 
r�s muy.variables. Entonces �orno el primer caso es muy fa 
vorable,y en general permite grandes luces, se hace la hi 
p6tesis sip.uiente: 

t = 1 m. 
F .S. = �-

y= 2.7 ton/m3 

la fórmula 6.1 .4 nos dá la anchura máxima de cámara 

que es posible alcanzar, teniendo como base un módulo Ro 
nromedio de las experiencias realizadas, de 

Ro= 78 Kg/cm 2



85 

El valor W0 obtenido es de 

vio = 12 m. 

Así pues, las fórmulas 6.1.1 y 6.1.2, pueden uti I iza!: 
se siempre que Wo sea menor que 12 m •• El F.S. en las f6r 
mulas 6.1 n3 y 61 .4 no debe bajarse de 4 para cámaras que 
se pretendan mantener abiertas un tiempo aprec@ble . El 
mismo valor debería usarse en los pilares (f6rmula 6.1 .1 ). 
Se recomienda no usar F.S. menores de 2.

Si escogemos pues, un ancho máximo de pi lares WP = 2.5 
y un ancho de cámaras de W

0 
= 10 m. de la gráfica 6.1 .1 

obtenemos una raz6n de explotaci6n de 80% que es muy bue 
na. 

Con un factcr de seguridad de 2., se puede I legar a una 
�rofundidad de 260 m. (vea�e fig, f..l .4 ). Conservando 
las dimensiones anterioresr se puede llegar hasta una prQ 
fundidad h e  430 m, ( vease gráfica 6.1 .j; pero esto se 
hace a expensas del F.S. que se rebaja de 2.0 a 1 .2 lo 
cuai debe evitarsea toda costa. Si hay necesidad de lle­
gar hasta los 400 m. de profundidad, es mejor rebaj�r el 
Ra y conservar el f.S.; con WP = 2.50 m. y Ra = 68%, se
1 lega hasta .::1.00 m. ,. con un F .. S. de 2"0 (vease ,;. 1 .4 .. El 
ancho de cámara s�ría entonces de W0 = 5.5 m. 

Como diseño para someter a comprobación fotoelástica, 
hemos escogido el sieuientes: 

H 
"p = 2 .50 m F.S. = 2.0 

Wo = 10.0 m y = 2.70 ton/m3 

Ra = 80% (de fis ó. 1 • 1 ) h = 260 m ( de fig 6.l.4) 

H p = 5.0 m

Ezto i mp I i ca: 

Sv = 2. 70)�260 -
700 ton/m 2: 

.. 
70 'f.g/cm2

: . Sp - Sv ( 1 / ( 1 - Ra ) ) - 350 Kg/cm2
-

-
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Tomando un promedio de 15 valores de C2, se ha obteni­

do una resistencia promedia d� rotura en n6cleos de: 

C2 = 698 Kg/cm 2

1.12sc2 
(0.778 +0.111) 

F.S. 

COMPROBACION FOTOELASTICA 

= 349 Kg/cm2

El prototipo se halla constituido por una placa de e� 

pesor constante, ya que se trata de un estado plano de 

deformación. Se tomar6n cuatro cámaras consecutivas, co­

mo se muestra en la figura. 

r==============:::=:;::;;::=:=:=====::==:::;;::;::;;::;=:======� Sv

� .,.._W_o ___ _J 

�---------=-b ______ ______:;,¡ 

Se estudirán las tensione� SP en el pilar central, que

es el punto crítico de di�eño. En realidad las tensiones 

en los pilares adyacentes, en el modeJo, no son represe� 

tativos del prototipo, ya que en éste, hay más cámaras de 

lado y lado. En cambio en el pilar central, las condici� 

nes de borde laterales del modelo influyen poco en el e� 

tado tensional. Las tensiones en el techo de las cámaras 

en el modelo tampoco son representativas del prototipo. 

h 
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Como material del modelo se ha esco�ido Araldita de

1/4 CT200, cortada con taladro de alta velocidad.

La constante del mate�ial se determinó comprimiendo

diametralmente un disco circular de 75 mm. de diámetro y

6.5 mm. de espesor con una car�a de 160 Kgs. Se obtuvo 

asr· la franja n =3 a una distancia X =  14 mm. del centro.

sobre el diá�etro horizontal. De la fórmula dada por la 

elasticidad. 
RP (04 -402 x2 )

se 

F = 

D � Diámetro 

p = Carga 

t :: Espesor 

N
- Franjas-

X = Distancia de

obtiene: F
-

-

Escala del modelo

1/L = 1/400 

n 

(6.1.5) 

al cento (n= 3)

1 8. 47 Kg/cm2- franja

Se sigue que las dimensiones de éste
., seran: 

h' = A.SI 400 = 22.s cm 

b' = 
27.7 cm 

W" -
2.5 cm 

-

H' = 
1 • 25 cm 

W' = o.625 cm

El prototipo c�rresponde a una placa de espesor e equL

valente a: 
e = 400* o.65: 2.60 m.

y en consecuencia la carga total Fp en el prototipo será:

70 ,.� 260 '� S7 50 __--- 104,650 ton 

1000 
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la tensión Sp en el pilar del rrototipo es, tal como

ya se ha�ra visto. 
SP = 350 K�/cm2 = 6P

De la ley de similitud. 

o m. Fm

o p FP (1/L 2 ) 
(6.1 .6) 

Obtenemos a Fm, la carga que hay que aplicar al modelo,

para obtener en éste una tensión óm, que hemos fijado 

bajo la hipótesis de obtener 4 franjas.

óm : 4 >:C IR.47 Kg/cm2-franja = 73.88 Kg/crr(l.

(6.1 .7) 

Se obtiene así de la 6. 1 .6 a Fm

Fm = O.IJR ton = IJR Kg

Esta car�a se distribuye uniformemente sobre la parte

superior del modelo .

El resultad o del ensayo tal como se ilustra en la fo�

to grafía adjunta (tomada en los laboratorios de la U.N .�

Fac. Minas), dió como n6mero de franjas en la secci6n ho-

rizontal me�ia del pi lar.

n � 4 

Tal como se supuso en la 6.1 .7. El ensayo fotoelástico

confirma el procedimiento anterior.

ANALISIS GE�ERAL 

El análisis contenido en la parte analítica y compro ­

bación fotoelástica ha sido efectuado bajo la hipótesis 

de que los pilares se hallan conformados por roca compe­

tente. Es decir, roca que se apro �ima bastante al compo�

tamiento de un material homopéneo, elástico e i�otrópico .

La roca del mineral de hierro (que es nuestro caso ) la 

�odemos considerar como competente • 
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DETERMINACION DE LA CONSTANTE FOTOELASTICA DEL MATERIAL 

COMPROBACION FOTOELASTICA DEL DISEÑO DE PILARES 
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En el cálculo del techo se emp�ea ipual .método, aunque 

la teoría empleada, la de la vi8a continua, se ha util i­

zado bajo hip6tesis en cierta forma restrictiva. Por e­

jemplo,se ha hecho la suposición de que la estratificación 

era horizontal. Esto en general no -es cierto; pero puede 

demostrarse que para buzamientos de los estratos menores 

de 20° o para estratos verticales, las condiciones de di 

seño empleadas no cambian fundamentalmente. 

El problema de la� diaclasas, es muy variable y com­

plicado y en general, no puede resolverse por métodos an� 

l fticos sino experimentales, pero éstos, deben aplicarse 

al estudio de casos muy particulares y a problemas muy 

costosos para que justifiquen estudios largos y valiosos. 

* * 
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E.2

DI SE�ÍO DE PIQUES 

El diseño es de un pique que se va a profundizar.a una 
cota de 3.200 pies {975 m) pcr debajo de superficie, y va 
a servir como nuevo pique principal a una mina que está 
creciendo. El pique va a estar situado en un área suficien 
temente distante de la zona de explotación, para estar li 
bre de los esfuerzos causados por los trabajos de la mi� 
ma y es posible orientarlo en fa dirección más convenie� 
te·de acuerde a fas condiciones de esfuerzos existentes. 

Las cond-iciones geológicas son asumidas en base af m!!_ 
peo general de la mina, ef conocimiento de las zonas ex­

r1lotadas y de una perforaci6n a fo fargo del eje del pi­
que. 

DATOS NECESARIOS 

·1. Gravedad espe-cifica
2. Resistencia última a la compresión de la roca

3. Wódulo de ruptura
4. Resistencia a la tracción

f-/LIESTRAS 

Las pruebas se harán con testigos AX obtenidos de una 
perforación a lo largo del eje del pique. las pruebas i� 

cluyen varias fnngitudes de testigos y siguiendo el per­
fil geológico. 

El diseño del pique.se hará en orientación, forma Y re 
fuerzo si es necesario; partiendo de que la sección no 
puede s�r menor de 4.5 m (15') de diámetro 6 10*20 m en 
caso de ser elíptico. 

DESARROLLO 

la determinación del máximo esfuerzo es complicado por 
factores, incluyendo los efectos de la heterog� numerosos 

neidad de la roca, irregularidades en los I imites Y por 

una carencia de conocimientos 
la roca antes del minado. 

oel estado de esfuerzos en 
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Para determinar los esfuerzos máximos algunas inferen I -

�ias deben ser hechas junto con las respectivas I imitacio

nes:

a. Respecto al campo de esfuerzos; Todas las rocas en

el subsuelo están sujetas a una componente vertical

- de esfuerzos debido.al peso se la roca suprayacente.

Si no hay oposici6n, este esfuerzo verticalexpand�

r� la roca lateralmente; si hay oposiciones, desa­

rrollarán esfuerzos compresionales. En adici6n; e�

fuerzos tect6nicos u orogénicos pueden estar prese�

tes: y los componentes de los esfuerzos son aditi­

vos.

b. Respecto al criterio de falla: Se basa en el crite

rio de esfuerzos máximos; esto es, la roca fallará

en tracci6n cuando el esfuerzo de tracción exceda

a la resistencia a tracción. Si el esfuerzo de trae

ción en la roca es pequeño, la roca fallará en cor

te, para un esfuerzo compresivo igual a la resisten

cia de compresión de la roca. Otro criterio está b�

en la resistencia al corte, que se puede I levar a

cabo por la máquina portatil existente para tal fin.

c. Respecto al tiempo: Aunque es determinante en la d�

ración d�- una 9bra subterránea; por la incidencia

de gases, agua, etc., se tomará como no influyente

en el presente trabajo.

d. Factor de se�uridad: Debido a la incertidumbre en

la determinaci6n de las propiedades de la roca, a

partir de pequeñas muestras, es necesario introdu­

cir un factor de seguridad; y se define como la r�

z6n del esfuerzo de rotura al esfuerzo de trabajo.

De acuerdo al criterio de fallamiento; el esfuerzo de 

rotura en tracci6n, es el módulo de ruptura y en compre­

sí6n, la resistencia compresiva. El esfuerzo de trabajo 

es el cálculado e� la roca para un conjunto dado de con­

diciones estructurales. 
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En la práctica se ha encontrado que factores de segu­
didad de dos a cuatro (2-4), son adecuados para miembros 

estructurales tales como pilares y muros laterales en com 

presión; mientras que un factor de seguridad de cuatro a 
ocho (4-R) es requerido para miembros tales como techos 

estratificados en tracción. 

Los diversos ensayos fuerón realizados de acuerdo a 

las normas existentes para tal fín. Dentro del análisis, 

petrográfico macroscópico y microscópico se tiene: 

Roca tipo A (Macroscópico). Color gris blanquesino, 

textura equigranular, fuerte alteración hidrotermal 

que convirtfo gr�n parte de esta roca en calcita (co� 

probada con HCI ), presenta finas diseminaciones de p_L 

rita en la masa rocosa. 

Microscópico: Los minerales que forman la roca son:a) 
Cristales de plagioclasa con feldespatos alterados. 

b) Presenta muy poco cuarzo. c)Es+á fuertemente caol i­
nizada con una sericitación parcial, algo de carbonit_L

zación. d) Los ferroma9nesianos están constituidos por
biotita y muscovita completamente alterados y algunos
hornobléndicos.

Petrológicamente esta roca es un intrusivo pertenecie� 

te a la fami lía ·de las dioritas. La fuerte alteración que 
presenta la roca, se debe posiblemente a que ésta se en­

cuentra cerca de una zona de contacto con cal ,zas. Nombre: 

INTRUSIVO DIORITICO (alterado). 

Roca tipo g_ Presenta una clasificación similar y se 

1� denominará; INTRUSIVO DIORITICO (poco alterado). 

0ara hacer el ánal isis de concentración de esfuerzos se 

usarán los ábacos determinados por la teoría de la elas­
ticidad y presentados por Obert-Duval 1, que aparecen al 
final del presente trabajo. 



PERFIL 

o.o

1 52 .4 m 500' 

ROO' 

975.4 m 1200' 

RESULTADO DE LAS 

L D 

2.86 2.R6

4 .• 1 3 2.86

5.72 2.86

2.86 2.86 

4. 1 3 2.86 
5.72 2.R6
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'• �-.,-, . ..-, ,--. -:-::,.-,.,, -. Zona 1 : Esfuerzos uni­
direccionales.lntrusivo 
diorítico alterado 

PRUEBAS 

L/D 
1 : 1 

1 • 5:

2.0 

1 • O 
1 • 5
2.0 

,:c*,:C*>:�**

Zona 2: Confinamiento la 
teral uniforme. Oioríti­

co alterado. 

******* Zona J: Esfuerzos hidros 
táticos. Oiorítico poco 
alterado. 

P(Kg) Re Rt ROCA 

5.000 780 33 
3. 800. 593 38 TIPO A 

3.280 512 43 

12.500 1.949 1 26 
1 O. 1 00 1.57 5 1 59 TIPO B 

R.800 1.372 189 

Re: Resistencia a la compresión simple en Kg/cm2

Rt: Resistencia a la tracción en K�/cm2 . 

Los resultados anteriores corresponden a 12 muestras. 

El resumen de estos resultados se muestra. en las ara 
� -

ficas 6.2.I a 6.2.4. De el las se puede concluir que un 
mayor nOmero de muestras con relación 2.0 deben ser ana­
l izadas, y fué el lo lo que se real izó para tener un cri­
terio más amplio. 

Vódulo de ruptura: Separación entre apoyos de 2,1,4

pulgad6S (5.0�,7.62,10.16 cm.). 
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l o P(Kg) M6dli 1, Rup(Kg/ctn2 ) 
5.08 2.86 405 224 

7.62 2.86 250 207 ROCA TIPO A 

10.16 2.86 165 182. 

5.08 2.86 1. 520 840 
7.62 2.8" 950 7�8 ROCA TIPO B 

1 o. 16 2.86 650 719 

los.gráficos 6.2.S y 6.2.6 resumen la informaci6n, de 

seis mues ras analizadas. 

la gravedad específica determinada en el laboratorio 

fué de 2.63 

CALCULO 

a.- Presi6n vert i ca 1 : Sv = yh 

h(m) CA�,¡po Sv(Kg/cm 2 ) 
o.o unidirec. o Zona

152.4 unidirec. 40 Zona

152.4 bidirec. 40 Zona 2

243.8 bidirec. 64 Zona 2

243.8 h i drost. 64 Zona 3

304.8 h idrost. RO Zona 3

457 .2 hidrost. 120 Zona 3

609.6 hidrost. 160 Zona 3

762.0 hidrost. 200 Zona 3

914.4 hidrost. 2l10 Zona 3
975-4 h i drost. 257 Zona 3

b. Pres i6n 1 atera 1 :

Sh = mSv

donde m es una constante dependiente del tipo de campo

donde se desarrollan los respectivos esfuerzos. 
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m -

1-µ

donde µ es la relación de Poisson, típica para cada cam-
po de esfuerzos. 

CAMPO 

llnídi reccional 

Confinam. lateral 
(uniforme) 

Confinam. lateral 
(b í di rece i o na 1 ) 

RELACION DE 
POISSON 

o 

1/4 

1/.1 

Confinam. hídrostatico 1/2 

m 

o 

1 / 3 

1 /2 

De los datos obtenidos y de lo visto anteriormente �e 
+-iene: 

Profund. 
º"º 

1 52. 4. 

152. 4
2Li.3. R

2/. 3. � 

1r.t1. R.. 

sv 

o 

40 

400 

64 

6t!­
RO 

m 

o 

o 

1/3 
1 / .'3 

sh 
o 

o 

1 .1 

21 

f.t1 

80 

Tens. Tens. 
*''- , o 

ot-1., rotura,,.. uti 1 
o 

o 

26 

42 

l 2R 
160 

576 

576 

2t1o 1
,543 

.120 
771 

o 

o 

52 

�4 

256 

320 

�.RO 

640 

800 

960 

t-57.2 

r-09.6 

762.0 

S'IL1_.� 

975,4 

120 
l '10 

200 
2.10 
257 

120 

160 

200 

2L'.0 

257 102R 

(o): Para un factor de sepuridad de 2 
{*): Para ahert-uras ci�culares en K9/cm 2

(**):en Kp /cm2; aplicando el criterio de Obert-Ouvall 
(***)Para ahertura elíptica en Kg/cm2. 

El resumen del segundo punto de cálculos se dá en 6.2.7 
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la anterior metodología, no siempre se podrá aplicar; 

puesto que terrenos no elásticos y con cargas residuales 

darán nuevo análisis. Pero en general se basa del estudio 

de la m�xima concentraci6n de esfuerzos en aberturas cir 

culares, donde el campo (m) para piques será de 1 (uno), 

por cuanto ( y si por toma de datos in-situ no se compru� 
ba lo contrario), Sx : Sy• Obteniendose que la máxima

concentración de esfuerzos es 2, respecto a las cargas 

axiales y es una tensi6n tangencial; que va disminuyendo 

al aumentar la distancia desde el centro ( ver ábacos de 

concentración de esfuerzos). 

lo que efectivamente se consigue con un revestimiento 

es bajar esta relaci6n para estabilizar la abertura que 

lo necesite. 

Et mismo análisis fué hecho para la forma el Íptica;a­

nal izada en base a la relaci6n de medidas solicitada de 
1,10 / H0 = 2. 

* * 
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6.�

ESTA31LIOAO DE TALUDES 

El más decisivo factor participante en el análisis de 

una mina a cielo abierto, es el· resultado final sobre las 

investigaciones de estabilidad en los taludes de la mi­

na. Dicha estabilidad depende, de la resistencia de la 

masa rocosa y de las tensiones a que esta se encuentra 

sometida. Por lo tanto un esfuerzo investigador debe apun 

tar, hacia el estudio de lá resistencia de la masa roco­

sa y el análisis de las tensiones. 

Se saca como punto ctaro, los factores a estudiar di­

vides en dos categorías, aquel los que influyen sobre la 
tensión y los que tien influencia sobre la aptitud de la 

roca encajonante para resistir la tensión. For brevedad, 

todos los fenómenos se consideran instantáneos,· elásticos 

e independientes del tiempo; sin embargo, los cambios que 

dependen del tiempo (efecto screep) en la tensión o resls 
tencia, deben también ser incluidos en el análisis total 
de I p rob I e ma • 

lln est ucl i o. de ta I ude� debe quedar po I ari zado en I as 

direcciones siguientes: 

1. Estudios teóricos. Técnicas de análisis de estabi-

1 idad, aplicación de técnicas numéricas, elementos fini­

tos y diferencias finitas-al cálculo de distribuciones 
de tensiones y al estudio del inicio y propagación de 
fracturas ... 

2. Estudio oe las propiedades mecánicas. Propiedades·

mecánicas de la masa rocosa y desarrollo de técnicas fia 
ble� para determinació� in-situ. 

3. Estudios geol6gico-estructurales. Papel mecánico
de las discontinuidades y cuantificación del mismo; de­
terminaciones fotogramétricas • 
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4- Estudios de movimientos de agua. Determinaciones pr�

cisas en el campo para una situaci6n correcta de las pa­

lerías de drenaje. 

5. Estudios de desplazamiento$. Vigilancia de la esta­

bilidad: instrumentaci6n adecuada. 

6. Estudio de los fen6menos dinámicos. Respuestas de

una mina a las aceleraciones de las voladuras, sismos. Es 

tudios básicos, sobre todo si hay tendencia al aumento de 

las cargas explosivas. 

7. Estudio de modelos. Comportamiento mecánico de los

taludes y respuestas bajo cargas dinámicas. 

Podemos resumir estos puntos como: 

Verificaci6n y toma de datos de campo y 

Evaluaci6n de los ángulos de equilibrio para la mina. 

Es necesario en este punto dar algunas nociones sobr� 

métodos de cálculo de taludes· para poder de esta forma 1n 

terpretar los puntos siguientes. Este tema debe ser profu� 

dizado al máximo si esperamos contar con buenos diseñado­

res de minas a cielo abierto y canteras en general. 

FETOOOS OE CALCL.'LO OE ESTA31LIOAO OE TALl10ES 

Antes de proseguir ha de insistirse que, como se vera, 

todos los modelos matemáticos que sirven de base a métodos 

de cálculo presuponen una homogeneidad en materiales, es­

tratificaci6n, disposición, c;rcunstancias y modos de ac­

tuar de los aqentes naturales, que muy pocas veces encon­

trará en sus trabajos el ingeniero. 

A. TAL LIDES EN ARENAS Y RELAVERAS

Un talud formado por arena seca o relaves de mina, es 

estable, independiente de su altura, con tal de que el á� 

�ulo de inclinación 8 , sea menor que el ángulo de fric­

ción interna del material correspondiente a su compacidad 

y demás condiciones. 
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En este caso el riesgo de falla �e puede expresar por 

medio de un factor de seguridad, Fs, definido simplemente 

como: 
tan<f> 

Fs : 
tan f3 

�l6tese que aun s, el talud de arena o relave estuviese 

en su condición extrema B -et> , cualquier plano de desliz!!_ 

miento interior estaría menos inclinado y sería, por el lo, 

estable. De manera que incluso en este caso extremo esta­

rá garantizada la estabilidad de la masa del talud. Po� 

esta raz6n, los taludes en arenas I Ímpias podrían diseña� 
-� 

se, en principio, con un Fs = 1, pero el viento y el agua

erosionan el talud por eso Se recomienda un Fs mayor.

FALLAS ROTACIONALES. 

Los métodos de análisis I imite disponible para calcular 

la �osibil idad 'de que se desarrolle un deslizamiento de ti 

po rotacional en el cuerpo de un talud, al igual que prás 

ticamente todos los métodos de cálculo_de estabilidad de 

taludes, siguen tra=.pasos fundamentales. 

1. Se establece una hipótesis sobre el mecanismo de fa

1 la que se producirá. El lo incluye tanto la forma de la 

superficie de falla como una descripción cinemática com­

oleta de los movimientos que se producirán sobre el la y 

un análisis dé las fuerzas motoras. 

2. Se adopta una ley de resistencia para el suelo. Con

base en tal ley se podrán analizar las fuerzas resisten­

tes disponibles. 
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3. Se e�tablece algún procedimiento matemático de con­

frontaci6n, para definir si el mecanismo de falla propue� 

to podrá ocurrir o no bajo la acci6n de las fuerzas moto­

ras, venciendo el ef�cto de las fuerzas resistentes. 

Con base en trabajos suyos, Fel lenius propuso la super 

ficie circular como forma apropiada de la superficie de 

falla para muchos casos de deslizamiento en el cuerpo del 

talud. 

Se estudiará primeramente el caso de un talud de altu­

ra h donde existe homogeneidad completa del material y en 

terreno �e cimentaci6n hasta profundidad ilimitada, y que 

sigue ia ley 

o,.;-- . ._, 
---

! i

·--.

., � 

R 

! ---·- . ... f ................... , ... : .......................... B;---------�-A,__ __

1 ; 

1 

¡ R f I d 
H / ;--·-·-··-

I 

i 

n/ e 

Sea e I arco c:le radio R y de centro en O como I a traza 

de una superficie hipotética de falla en la que se movil i 

zará la zona rayada de la fipura. Las fuerzas actuantes, 

es decir, lae que tienden a prodµcir el desl izamien-to, 

serán el peso (W) del área A3CDA, más cualquier sobrecar­

ga que pudiera actuar en la corona del talud. El peso W 

se calcula considerando un espesor de la sección unitaria 

en la direcci6n normal al plano del papel. 

El momento de las fuerzas motoras podrá expresarse co 
mo: 
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1Mm = t Wd 

que incluye el peso del material más las·sobrecargas que 
pudieran existir. 

Las fuerzas resistentes las generará la resistencia al 
esfuerzo cortante a lo largo de toda la superficie de fa-
1 la supuesta y su momento en relaci6n al mismo:polo O se­
ra: 

en el momento de la falla incipiente 

Mm = Mr 

y, por lo tanto, se podrá escribir en ese momento 

y se define un factor de segiridad como 

= 

CulR 

-�I: Wd

Taylor r�lacion6 la estabi I idad de un talud cohesivo 
ho�og�neo con el terreno de rimentaci6n, a un n6mero den� 
minado precisamente NU�ERO DE ESTA31LIDAO y definido por 
1 a e xp res i 6 n • 

Ym h 

Demostró que en una gráfica que tenga en el eJe de la5 

ordenadas valores de Ne y en el de las abscisas valores 
del ángulo de incl inaci6n del talud, e; f3 = 53º tiene una 
importancia especial. 

Todas las inclinaciones de taludes menores de 53º tie­
nen la� mismas condiciones de estabi I idad (mismo Ne 9 

0.1�1 );' en tales condiciones el círculo más crítico posi­
�le corresponde siempre a.falla de base. Si la incl inaci6n 
del talud es mayor de 53º, el número de estabi I idad es 
var i ab'I e� 
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La gráfica citada (consultar en cualquier I ibro de me­

cánica de suelos), proporciona así un Ne I igado a cada in 

el inaci6n, de donde se despejará el valor de Cu necesario 

para el equilibrio en condición crítica y compararla con 

la cohesión del material. Ahora el factor de seguridad se 

podrá definir como: 
Cu(disponible) 

Cu(necesaria) 

Taylor también estudio el importante caso práctico 0n 

que a cierta profundidad dentro del terreno de cimentación 

puramente cohesivo, exista un estrato resistente horizon-· 

tal que limite el problema. 

círculo-

i � 

i ! . 11 ' 
iHin¡:i �nH 

I i 1 ' -----• ........................... �. 1 

, ,,. , . � .. , ... ,. .... ' ..... , , ·' ., ,-... � �" =-' :-·.-> ·, ·_ .. - . / .. - .. ., .... �- �- �-�-,-_;·, -:,-.,-,.-.... '' ., .--_-;; ::-,·-:., :·� #'-,-.., .( 

estrato resistente 

(a) 

Ti'ig. 6 .. 3 .3 

estrato resistente 

(b) 

Ahora el círculo más crítico será tangente al estrato 
resistente (a condición de que éste.esté a una.profundi­

dad máxima de cuatro veces la altura del talud, pues a una 

profundidad mayor prácticamente no ejerce efecto y el ca­

so se confunde con terreno de cimentación homogéneo). 

la figura�) , ilustra el concepto de FACTOR DE PROFUM 

DIDAD (D) y FACTOR DE ALEJAMIENTO (m) para resolver los 

problemas usando los ábacos. 

Los métodos simplificados anteriores no se pueden usar 
cuando el talud tiene una forma geométrica irregular o 
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cuando se trabaje con material estratificado. Estos casos 
han de ser resueltos po� tanteo. No entro en este punto 
por ser demasia do extenso para este trabajo y queda para 
ser incluido en el plan sipuiente_de trabajo (ampliación 
�e subtemas y publicación de los mismos). 

Existen otros �étodos de cálculo bajo otras hip6tesis 
como: Falla plana, falla en cuña, falla translacional etc. 

y las cuales tampoco sé describen en este trabajo; pero 
que deben ser incluidas en un curso normal de Mecánica de 
Rocas. 

En resumen, las principales hipótesis que se utilizan 
en el m,todo sueco (falla rotaciona10 son los siguientes: 

1. Superficie de falla circular
2. Se hace un análisis bidimensional,· correspondiente

a un estado de deformación plana.

3. Se considera válida la ley de resistencia �ohr-Co�-
1 omb.

·"' 

4. Se acepta que la resistencia al esfuerzo cortante
se moviliza por 'completo y al mismo tiempo en todos

los puntos de la superficie de deslizamiento.
5. En los análisis con flujo de agua, se acepta que el

suelo se _encuentra consolidado bajo la condición de
régimen establecido, siendo la presión de poro de
la red de flujo la única actuante.

B. TALUDES EN ROCA

La influencia que eJerce el ángulo del talud en el di­
seño y economía de una mina a cielo abierto debe ser com­
patible con dos requerimientos conflictivos: costo mínimo 
de extracción de mineral y seguridad razonable en la ope­

ración de la mina. En efecto, �randes sumas de dinero pu� 
den ahorrarse parando el ángulo de un talud al disminuir 
el volumen del material estéri 1, pero si el.ángulo es de­
masiado paré:tdo puede producirse un derrumbe, con pérdidas 
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considerables de vidas y equipos, comprometiendo la oper� 

ci6n futura de una mina. 

Un dise�o de talud Óptimo será entonces un com�romiso 

entre un talud suficientemente parado como para ser acep­

table en lo económico y uno, cuyo ángulo satisfaga las 

condiciones de seguridad. 

METOOOLOGIA 

1 ª TRAeAJOS DE CAMPO: Un estudio de estabilidad de ta­

ludes requiere de mediciones exactas en la ubicación de 

discontinuidades y varios métodos pueden ser usados. Pero 

en �eneral se si8uen los pasos que a continuación se pre­
sentan: 

a. Levantamiento topográfico� Real izar un reconocimien

to de los puntos de control (de triangulación y auxilia­

res) para establecer la secuencia de poi igonales con teo­

dol ito y/o plancheta en las zonas accesibles de la mina. 

Fosteriormente, se colocan clavos de 12 cm. con su respe� 

tivo cartón numerado en la parte inferior de las paredes 
de los bancos. Tener en cuenta lo siguiente� Que estén ca 

s, en la misma cota, que el espaciamiento no exceda de u­

nos 40 m para evitar catenaria, que estén lo más alinea­
dos posible. 

Finalizada la operaci6n anterior se procede al levant� 
miento topográfico de los clavos para su graficaci6n en 

los planos respectivos. 

b. Mediciones de las estructuras : En este mapeo geoló
�ico se puede emplear una brújula Br�nton para la medici6n 

de la incl inaci6n de las estructuras, una cinta metálica 

de 50 m., una escuadra de quija�a para la medici6n del án 

�ulo apudo conformado entre el rumbo de la estructura y 

la cinta. 

Para la toma de informaci6n se estira la cinta de un 
ciavo a otro, teniendola bien recta y tensa. 
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En la identificaci6n de estructuras se tendrán en cuen 

ta las siguientes características: 

- La traza superficial
La persistencia

- Efectos transitorios (pequeños derrumbes, etc.)
- Grado de fracturamiento y alteración de le roca

Los ángulos formados entre la estructura y la cinta son 
medidos y orientados con la abertura hacia el clayo que 

formaba parte del ángulo (fig. 6.3.4)� Un ejemplo· de la 
recopilación de datos se presenta del estudio real izado 
por el INCITEMI (PERU) a través del lng. Norman Castillo 
para la mina de HIERRO PERU. (informe preliminar). 

c. �uestreo de rocas para la �eterminaci6n de algunas

:-,ropiedades físicas: Lue�o de final izado el mapeo geológj_ 
co de la mina, se extraen muestras de campo para ser en­

viadas al laboratorio y determinar sus características 
fisico-mecánicas. 

2. TRABAJOS DE OFICINA

a. Graficaci6n de estructuras: los datos obtenidos en
el paso anterior se grafican en los planos respectivos. 

Se calcula el rumbo de cad� estructura y se corrige la 
orientación de la inclinación, calculándose el azimut. 

La implementación de un programa de computadora puede 
levarnos a conocer: 

Rerresentaci6n polar equiareal de todas fas estru� 
turas. 

- Representaci6n pol�r equiareal según el tipo de
estructuras (falla� estratificaciones, etc.).

Representación polar equiar8al del modelo estru�
tural según el tipo de roca.

- Representación polar equiareal 
de gouge para el análisis del

según la potencia 
án9ulo de fricci6n. 
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Determinaci6n de familias estructurales que for­

man cuñas .. 

- Frecuencia y densidad de fracturamiento de cada

famil ía de discontinuidad.

b. Proyecciones estereográfica$: Con la finalidad de

cuantificar los rasgos estructurales y facilitar un anát 

sis tect6nfco de las discontinuidades que se ha� empleado 

en representaciones estereo8ráficas. 

La orientaci6n de las fracturas se I leva a un diagra­

ma estereográfico mediante ta representaci6n Lambert-Sch­

midt de las redes equiareales, esto permite una represen­

taci6n bidimensional clara de las estructuras espaciales 

al proyectarse el hemisferio inferior de la esfera al pi� 

no ecuatorial. Sobre este diagrama se trazan las I Íneas 

de isoconcentraci6n de puntos, las zonas de mayor densi­

dad de fracturas determinan la posici6n de los distintos 

"sets". 

A�ALISIS DE ESTAíllllDAO 

Luepo �e 9�afira�a la in�0rma,i6� de campo en planos, 
se efectuarán las correlaciones por bancos y se confec­

cionarán se��iones longitudinales y transversa.les para u­

bicar con mayor grado de precisión, los deslizamientos 

potenciales y evaluarlos. En base a el to se realizan pru� 

bas de resistencia al corte de los planos o familias de 

discontinuidades a través de los cuales pueden ocurrir · 

deslizamientos. 

Un análisis- de estabi I idad debe satisfacer básicamente 
dos cr.i ter i os: 

- Oue,debe modelar adecu�damente las condiciones rea­

les de la masa rocosa, de modo que pueda ser eva­

luada la probabi I idad de falla, y

- Oue la experiencia práctica confirme las prediccio"

nes te6r i cas. ·



116 

las técnicas analíticas estudian la iteración de los 

parámetros citados en la metodología, de tal manera, que 

pueda ser determinado el grado de estabilidad a partir de 

un patrón conocido como factor de seguridad. 

los métodos usados en el análisis de estabilidad de ta 
ludes están comprendidoe dentro de dos modelos principa­
les: �'.odelos físicos a escala y modelos matemáticos. 

MODELOS FISICOS A ESCALA 

los ensayos sobre este tipo de modelos dan un buen mé­

tod9 para investigar las propiedades cinemáticas del ta­
luq, la influencia sobre este comportamiento de los cam­
bios en el ánpulo del talud y la deducción de posibles m� 
dos de falla, además ayudará a juz9ar los resultados del 
análisis matemático. 

El método consiste en construir, a base de bloques, un 

modelo físico a escala; de tal manera que se asemeje al 
talud rocoso en verdadera_ma��itud,(propiedades mecánicas, 
configuración estructural, fuerzas que actúan en el maci­
zo rocoso, etc.). Sobre este modelo se simula una excava­
ción hasta llegar a la falla del talud, registrándose fo­
tográficamente todo el proceso del ensayo. 

MODELOS MATE�ATICOS 

Actualmente s9n los procedimientos analíticos más prá� 
ticos puesto que, dan una representación adecuada del ma­
terial rocoso que forma el talud, un alto grado de flexi­
bilidad y un costo de realización relativamente bajo. Son 
de dos tipos: Modelos de análisis de equilibrio límite Y 
Análisis esfuerzo/deformación, (entre este último se en­

cuentra el I lamado método de elementos finitos). 

3. CONTROL DE CAWPO

El _ánpulo de estabilidad de los taludes en el diseño
final, variará de acuerdo al 8rado de estabilidad que se 



117 

ha calculado. Para una máxima economía, el diseño prel iml 

nar puede ser efectuado con las dos observaciones de cam­

po de la estructura rocosa; los factores operacionales, y 

lo más importante, la evidencia de cualquier movimiento 

detectado. 

Todos los deslizamientos, con la excepci6n de aquel los 

provocados por acción sísmica, dan ciertas característi­

cas de aviso antes de producirse. 

los aparatos para este control son los extens6metros 

colocados en forma perpendicular a la inclinación de la 

estratificaci6n en diferentes cotas, con los cuales se me 

dirá el grado de deformación de la masa rocosa. 

Otro procedimiento de seguimiento de la estabilidad de 

taludes es el "back analysis", que es el estudio estadís­

tico de las.apreciaciones visuales del ángulo de fal lamie� 

to efectivo r para determinar �os parámetros de la resis­

tencia al corte que maximizará la estabi I idad. 

Se ha presentado así la metodología y análisis de ta­

ludes en cuanto a su estabilidad y diseño. Espero que es­

te tema sea profundizado e implementado conjuntamente con 

los estudiantes sobre un tema real nacional. 

El Grupo ge Geómecánica tomará a su car�o la direcci6n 

del proyecto, para ser presentado en un Congreso Nacional 

de Minería. 

* * 



118 

6.4 

SOSTENIMIENTO CON PERNOS 

No se presenta un diseílo de sostenimiento con pernos 

de �nclaje, porque a la larpa �o existe. Pero si se da­

rán alguna$ pautas necesarias para entrar a investigar en 

c��te campo :- con f")royectos específicos; tarea p I anteada 
en el c2pítu!o VII de este trabajo. 

El ancl�je, aunque, re,ativamente simple por su cons­

titución y su utilización, puede ser caracterizado como 

uno de los más complicados elementos de sostenimiento por 

su principio de funcionamiento. 

Las investiga�iones preliminares indican que este com 

pi icado problema puede ser simplificado estudiando por 

.separado. 

ª· La . capcci dad de del anclaje ,,. exactame!!, carga Y, mas 

te, la influencia de 1 dispositivo de 1 a cabeza de 

anclaje sobre su capacidad de carga. 

b. Influencia de las características del anclaje sobre

el funcionamiento del sostenimiento.

c. Gisminu�ión de la tensión inicial después de algún

i::;empo y

d. El comportamiento del anclaje y roca en �onjunto

en función del tiempo"

DETER�INACION DEL TIPO DE CA3EZA DE ANCLAJE 

3a86ri el tipo de uni6n entre los elementos del dispo­

si�ivo de cabeza que están en contacto con la8 paredes 
dei ta!adro y el tirante del anclaje; podemos distinguir 

la si9u�ente clasificaci6n de pernos; 

0·; • Disposit.ivos con elementos de contacto rígidamente 

unidos ¿:J tirante. 

b ,. Dispositivos con elementos de contacto móviles. 

c • Dispositivos con elementos de contacto combinados.
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Al primer grupo pertenece el clásico de "Cuña". Al s� 

gundo los anclajes con cabeza de varios elementos en los 

cuales la uni6n entre los elementos que están en contac­

to con la roca y el tirante se efectúa únicamente por e­

fecto del rozamiento entre los �rimeros y el extremo del 

frente, ejecutado en forma de cuña. Anclajes de este �r� 

po .son los ti�o VMGl-48 y ANCRALL. Al tercer grupo pert� 

necen -los dispositivos de cabeza de anclaje de los cua­

les por. lo menos un elemento está unido rígidamente al 

tirante, siendo móviles los restantes, un anclaje repre­

sentativo es el de doble cuña. 

la relación entre la fuerza de tensión del anclaje y 

las fuerzas normales que se originan en el lugar de con­

tacto de la cabeza de anclaje, así como las que actúan 

en sentido paralelo al eje del taladro puede ser determl 

nada, basándose en fa conocida teoría de funcionamiento 
de una·cuña. 

Otro factor que se ha investigado es la superficie de 

contacto del dispositivo de cabeza con fa roca. Con este 

fin se real izan investigaciones analíticas basándose en 
)a teoría del PUNZON RfGIDO y comprobaciones experiment� 

les en probetas de distintas rocas de unos 30 cm. de al� 

tura y diámetro. La probeta se hormigona en una caja me­

tálica especial. En un taladro ejecutado se coloca el an 

claje con el correspondiente dispositivo de cabeza y se 

tensa con una fuerza previamente establecida. Una vez 

cortad� la probeta se determina la superficie de los el� 

mentes de contacto empotrados en la roca. En rocas más 

duras no·sirve el método del punzón rígido para determi­

nar la superficfe de contacto. 

los resultados indicaR que la mayor superficie de co� 

tacto en. rocas de poca resistencia se logra con anclajes 

tipo. "b"; en base a elfo aparecier6n los anclajes tipo 
vM�t, VMGl-36 y VMGl-48 para rocas de resistencia �leva-

da, media y baja respectivamente.
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CARACTERISTICA DE LOS ANCLAJES 

3ajo el término de característica de los anclajes se 
entiende Ja relación entre la carga del anclaje y su de­

formación, es decir, su capacidad de ceder. 

Normalmente esta relación puede ser representada grá­

ficamente por una línea recta o curva. Como es sabido, 

la forma y particularidades de este �ráfico pueden cara� 

terizar el funcionamiento del elemento de sostenimiento. 

La caracterfstica del anclaje depende de muchos factores 
de los cuales los mas importantes son los siguientes; 

a. Características fisico-mecánicas de la roca en la

zona de acuñamiento y de apoyo. 

b. Tipo de dispositivo de anclaje y valor de sus dis­
tintos parámetros. 

c. Clase de medidas del elemento de apoyo (placa).

d. Características elásticas y resistentes del ancla-

je en cuestión. 

Teniendo en cuenta que cada uno de los.factores indi­

cados a su vez dependen de otros factores; resulta cla­

ro que para determinar las características del anclaje, 

los m,todos·,analíticos no son apropiados. 

�I caso más apropiado resultó ser el método exper1me� 

tal, que permite la investipaci6n de varios factores ta­

l¿s como tipo del dispositivo de cabeza y sus pará�etros, 

elementos de apoyo e igualmente la calidad del acero. Se 
adopta como 6nico parámetro variable las características 
resistentes de la roca. 

Finalmente se ha elegido la parábola de segundo gra­

do como característica de los anclajes. 

P = au 2 -+ bu +- c 

donde: P. carga sobre el ancJaje 
u� convergencia del anclaje (mm.) 
a,b,c. son los coeficientes de la ecuación 
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Es necesario indicar, que la curva teórica adoptada 

n:· parte de I o rigen de coordenadas como suc�de en I a re� 

1 idad, pero esto no influye en los análisis, ya que es­

tos se realizan para Ja fase posterior al tensado inicial 

del anclaje, es decir, en el tiempo que tiene validez. 

Anal izando se puede decir que, cuanto más elevado sea 

el indice de �esistencia de la roca, mayor es la aproxi­

maci6n de la característica a la I Ínea recta (es decir, 

a tiende a cero) y su ángulo de inclinación aumenta. 

PERDIDA DE TENSION FINAL DEL ANCLAJE CON EL TIE�PO 

Otro factor que.ejerce influencia sobre el funciona­

miento del anclaje, es la disminución de la reacción del 
anclaje en funci6n del tiempo. En el caso de rocas de e­

levado í�dice de resistencia este factor puede ser des­

preciado, pero en rocas de mediano y bajo índice de resi� 

tencia su influencia es considerable. Se debe admitir, 

que la causa principal de este fenómeno se relaciona con 

las características geológicas de la roca� Las investig� 

cienes en condiciones reales han indicado, que la causa 

principal de disminución de la reacci6n del anclaje se 

relaciona crin el hundimiento de los elementos de contac­

to del dis�ositivo de cabeza del anclaje en la roca con 
el transcurso rlel tiempo. 

La disminución de la reacción del anclaje con el tiem 
po puede ser limitada; 

l. Reducien�o la sección del anclaje y el diámetro del

taladro. 
2. Ejecutando e I tirante en materia I de m6du I o de e I a�

ticidad muy bajo. 
3. Aumentando la longitud del anclaje y la superficie

de contacto "S" del dispositivo de cabeza. 
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PROYECTOS DE ENSAYO PARA PERNOS DE AtJCLAJE 

los siguientes ensayos para conseguir las especifica­

ciones apropiadas son dirigidos para proporcionar un cri 

terio al ingeniero en el momento de proyectar. 

Va así mismo dirigida a empernado temporal del techo. 

Una de las frases claves en el proyecto de especifica 

ciones es que el empernado va a usarse "donde sea nece­

sario" . Sin embar90, es cuesti6n de criterio el decidir 

donde es necesario soportar un área determinada, por co� 

siguiente en algunos casos se fortifica donde no es ne­

cesario y entonces las teorías fallan por ser desde ya, 

seguras. 

OBJETO OEL TRA3AJO 

1. Esta especificación describe los procedimientos

que deben sepuirse en la selección de pernos para la su­

jec i 6n de t�chos, proyecto de l'.)atrones y contro I de varios 

aspectos de la reacción del terreno. El objeto del empe� 

nado �s proporcionar, donde sea necesario, el soporte de 

techo, para el período de tiempo limitado que es corrien 

te en la construcción antes de que sean colocados los fo 

rros permanentes.en las labores de extracción y galerías; 

consecuentemente, para pernos permanentes es necesario 

efectuar otro tipo de análisis. 

SEL ECC ION DE PER�,!OS 

GENERAL 

2. El ensamblaje d�I perno será seleccionado expl íci­

tamente según la roca, los métodos de instalación y otros 

factores circundantes. Deben ser especificadas las con­

diciones de fabricación y entrega· de los materiales. la 

roca debe ser clasificada • 
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CLASIFICACION DE LA ROCA 

3. La sustancia será clasificada con un sencillo nom­

bre geol6gico, para que sea fácilmente determinada. Será 

clasificada bien como"fuerte" si la fuerza de compresión 
es mayor de 700 Kg/cm2, o como debil. Será clasificada 
como elástica si una muestra de ta misma tiene menos de 
2 5% de alargamiento permanente del alargamiento total y 

la relación de d�slizamiento es menor de dos microestir� 

mientos por hora, y de otra forma será clasificada como 
rf.gida. la primera parte de la clasificación es entonces. 

sustancia; Nombre �eol6pico (si es posible) 

Dura o b I an:::f a 
elástica o rígida 

4� �·-asa de la roca. L� continuidad de la formación se 
describirá como ,, . ,, masiva , cuando la discontinuidad entre 
las capas y las diaclasas es mayor de 2 m.¡ "estratifica 

da·" cuando el espacio entre fas capas es menor de 2 m.; 
"compacta", cuando el espaciamiento de las diaclasas es 

menor de 2 m. y mayor de 30 cm.; y "fragmentada"cuando 

el espaciamiento de las diaclasas es menor de 30 cm •• La 
segunda parte de la clasificación es entonces: 

�.í.asa de 1-� roca: masiva(massive), estr.atificada 
(layered), compacta(blocky), fragmentada (hroken) 

Además de ésta información, pueden ser. necesarios o­

tros datos como: relleno de las diaclasas, etc .• 

PERNOS 

5. El acero usado en los pernos, sus condiciones de
fabricación y entrega, incluyendo las tolerancias permi­
"�bles de los requerimientos especificadog, serán deter­
minados a través de una o más de las especificaciones e� 
tandar internacionales sobre " barras de redondos para 
hormigón armado" 
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_6. Capacidad: la capacidad de carga del acero del pe� 

no, 0s, será igual a la tensión mínima especificada en 
el punto de sostenimiento del acero, multiplicada por el 
área mínima de la sección transversal del mismo. 

ANCLAJE 

7. General; Excepto donde pueda usarse la experienci�

previa para seleccionér los tipos apropiados de anclaje, 
se harán los ensayos de tracción para determinar la ca­
pacidad de anclaje del sistema perno-roca. 

8. Capacidad; Se hará un mínimo de 10 ensayos, para
establecer la capacidad de la cuña en cualquier tipo de 

roca. El criterio para describir el valor representativo 
para el sistema perno-roca, es oue los puntos de sostenl 
miento del 90% de los ensayos serán mayores que la carga 
de sostenimiento representativa del sistema 0y, y que 

las cargas últimas del 90% de los ensayos serán mayores 
que la carga última representativa del sistema Qm• la c� 

paci9ad de la carga representativa del anclaje, Or, será 

ó Qy, 6 0.70m (cualquiera de la menor de el las). 

rlACAS DE SUJECIOtJ 

9. Las pl�cas de sujeción se ajustarán a los requeri­
mientos de los ensayos. las placas de sujeción que cum­
plen los requerimientos del ensayo serán para pernos que 
esten en rocas donde el 90% de los diámetros de los bor­
des de los barrenos O, sean iguales .o menores de 10 cm. 

10. Donde el diámetro representativo del borde es ma­
yor de 10 cm. (el 90% de los cuellos son iguales o meno­
res que su diámetro), e, lado de una pJaca de sujeción 
cuadrada será O� 5 cm., 6 D + 2 pul p.; otros modelos de 
placas de sujeción tendrán una capacidad de curvamiento 
equivalente. El espesor de la placa de sujeción, T, se 
relacionará con el espesor de un pulidor aceptable para 
cuellos de barrenos de 10 cm. de diámetro, T4, por la
inecuación siAuiente: 
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donde D es el ancho de la placa y 04 es 10 cm. 

PROYECTO 

GENERAL I OADES 

11 * Si se necesita soporte para el techo o hastial, y 

va a usarse el empernado, entonces deberán cumplirse los 

siguientes requerimientos del proyecto, a menos que los 

ensayos o análisis detallados muestren que no son nece­

sarios los requerimientos en situaciones específicas. 

12. la capacidad de carpa del perno de techo Qa, será

igual a cualquiera de la cantided menor entr� :a capaci­

dad de carea del acero Qs, o la capacidad de carga del 

anclaje. 

LONGITl'O DEL PERMO 

11. La lon�itud mínima del perno L será la mayor ca�

tidad entre I m. (para ev(ta� el terreno fracturado ad­

yacente a la superficie libre), o más que la profundidad 

de la roca que contiene el barreno (para �nclar más al!� 
del bloque). La longitud máxima del perno, si no est� 

jm�uesta por la altura del barreno, se determina por la 

s;guiente i��cuaci6n: 

L < Oa/(s2 Y)

donde Oa es la capacidad del perno de techo, s es el es 

pac i amiento medio de I os pernos y y es I a densidad med ¡ 2 

de la roca. Donde no es posible instalar el perno con 

una carga de ten�i6n igual o mayor a 0.5 Oa como se es­

pecifica en (IS),· la carga máxima del perno será: 

L -� Qa / ( 2s 2 Y ) 

ESPAC I Ar I E,�!TC' 

14. El espaciamiento máximo entre los-pernos será

tr�s veces el espaciamiento .representativo entr� las 
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tas, capas o fracturas (por lo tanto el 90% del espacia­
miento actual es mayor que este número) a menos que se 

suministre una membrana protectora de alambre, engunita­

do etc., entre los pernos, en cuye caso el espaciamiento 

máximo dependeria del tipo.de membrana. El espaciamiento 

máximo se I imitaná tambi�n, ó 0.9L, donde L, la longitud 
deJ perno es mayor de 1/4 del pafio o tramo de la abertu­

ra, 6 O.SL, donde L �s menor de 1/4 del tramo de la aber 

tura. El tramo de la abertura en una intersección con o­
tro barreno será la <listancia dia9onal entre los lindes 

que la rodean;, 

TEf\J SI ON 

15. Los pernos serán tensados en la instalación a uno
carga entre los 0.5Qa y O.RCa (para evitar algunas de las 

car�as dinámicas que podrían ocurrir en la separación de 

bloques de la formación), lo que produciria la menor y 

más variable carga inicial e impediría la ductibil idad 

· en el acero o roca, como resultado de la combinación d�

apriete y tensión (lo que causaría' la carga inicial más

alta). Si el perno no puede instalarse �on una tensión

igual o mayor de o.sea, el proyecto puede modificarse

como se especifica en (13).

APRIETE 

16. Donde la tensión instalada se crea por la acción

del apriete, el apriete máximo T, se calculará con la 

siguiente inecuación; 

donde r es el radio del perno én la sección mínima y o-y
es la fuerza mínima especificada del punto critico de � 

larqamiento del acero en tensión (con un diámetro ncmi-· 
nal de 19 mm., la máxima tensión de un perno de acero 

con sección neta de 2.60 cm 2 es 4.�00 Kg/cm2 y la 6lti�
� d 7 ono V /  2 es�a ecuación dá Un máximo de,-uer za es . e .• ·'-' ,,g cm , l· 

31 m-Kg ) • 
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17. Cuando la roca se puede clasificar como"extensi­
ble", o bien hay una buena razón para sospechar que las 
bases del proyecto pµeden cambia� con el tiempo (en po­
cas semanas o meses), o bien p�ede esperarse que la ex­
cayaci6n de barrenos adyacentes afecte el techo de la r� 
ca, se orientará el control para determinar, o bien que 
se mantengan las condiciones del proyecto, o que el mis­

mo debería cambiarse para ser apropiado a las nuevas con 
diciones • 

APRIETE 

IR. Se usará un apriete con torsión para determinar 
sobre un perno muestra, si el apriete mínimo que se ne­

cesjta para girar la tuerca es menor que el usado en la 
instalación del perno. Si se encu�ntra que el apriete en 
un perno es menor, esta co�ioi6n puede considerarse co­
mo indicación de una reducción en la tensión del perno 

(por lo tanto debe considerarse el párrafo 19), y una p� 

sible reducción en la capacidad de anclaje (por lo tan­
to, debe considerarse el párrafo 21 ). 

TEMS ION 

19. Donde hay una posibilidad definida de que dismin�
ya sustancialmente la tensión del perno con el tiempo, 
las carpas del perno se controlarán o con dinamómetros o 
usando un gato hidráulico para determinar la car�a, o 

1 levando a cabo ensayos de tracción completos. Si el 10% 
de los pernos ensayados muestran tener una ten•ión menor 

de O. 5Qa, debe _ i ne rementarse I a tens i 6 n en todos 108 pe!:_ 
nos defi-cientes o incrementarse el nómero de pernO!I pa­
r a c unp I i r I os párrafos 1 1 y 1 4 • 
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ESPACIAMIENTO 

20. Si se encuentra que el espaciamiento de las Jun­

tas ha decrecido o que el. tramo efectivo es mayor que el 
supuesto en el párrafo 14, deberá incrementarse el núme­
ro de pernos para cumplir con las condiciones de dicho 
párrafo. 

CAPACIDAD 

21. Si la roca se clasifica como "extensible", o el

apriete requerido para la rotación cuando es probado de� 

pués de instalado es menor que el especificado en el pá­
rrafo 16, o la tensión es menor que la especificada en 
el párrafo 15, o el espaciamiento entre las juntas es m� 
nor que el supuesto inicialmente de acuerdo con lo dicho 
en el_párrafo 14, o parece que ha ocurrido una corrosi6n 

seria, o la tensión media en el techo es mayor que la 
tensión elástica esperada o el tramo efectivo muestra 
ser mayor que e I tramo supue�to en e I p�rrafo· 14, 1 a ca­
pacidad del perno, Qa, se revisará con ensayos de trac­
ción usando una frecuencia de muestra al menos del 10%. 

OEFOR�lAC ION 

22. Cuando es necesario determinar la tensión media
en el techo �ara compararla con la tensión elástica es­
perada, o determinar el tramo efectivo de abertura para 
compararlo con el tramo nominal, es necesario instalar 

extensómetros de barra en el techo en la línea central 
de la aper�ura y en los I imites con los puntos de ancla­
je en el techo, aproximadamente 0.3 veces el tramo de la 
apertura, de tal modo que pueda detectarse alguna defor­
mación inelásti_ca peligrosa. Tales estaciones serán es­
paciadas a lo largo de la apertura a distancias arroxim� 
damente de unas dos o tres veces el tramo de la apertu­
ra por toda la zona que se va a.examinar. Además, tales 
estacionei sirven para conocer las medidas del tabique 
entre el techo y muro adyacente a los I indes_del tramo. 

* * 
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6.5 

OISERO DE ABERTURAS 

Este tema, a diferencia de los anteriores, será trata­

do bajo un punto de vista diferente; la observaci6n y el 

análisis. 

Hay mucho campo para mejorar en la corriente práctica 

del diseño de minas. El diseño a veces está basado en a­

comodar el equipo o maquinaría que esté a la mano , o tam 

bién el ingeniero puede mirar por precedentes en la teo­

rfa y en las Minas que est�n en funcionamiento·. Pero to­

do· lng. de Minas debe buscar mejores formas para diseñar 

labores mineras. Es posible que túneles o galerías más 

an�ostas pueden ser usadas, ahorrando dinero en el con­

trol de los techos o los mismos podrían ser más anchos 

para obtener mayor sal ida de mineral y aumentar la pro­

ducci6n. 

La I iteratura describe una gran variedad de técnicas 

y fórmulas para el diseño de techos , comprendiendo desde 

la simple analogía de vigas, hasta el análisis de eleme� 

tos finitos. Toda informaci6n puede ser utilizada en la 

mejor for�á p�sible, visitando las minas y observando las 

aberturas, para hacer un análisis con ayuda de la litera 
tura. 

Como aquf , no es posible.cubrir todas las situaciones 

de estabilidad de aberturas, se enfocará el tema en un 

ejemplo simple y del cual se posee gran yariedad; abert� 

ras rectángulares en rocas sedimentarias; y puede ser a­

daptado este análisis a otras situaciones prácticas, que 

es lo que a la l·arpa se persipue. 

Considerese un techo de pizarra con pequeñas capas 1n

terca ladas de carb6n; pernos de 1 .50 m. aproximadamente 

son instalados a distancias de 1 .20 m. El encuentro de 
ranuras abiertas hacia abajo, puede indicarnos que n1nou 

�-
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na teoría de diseño puede ser empleada aquí, en la cual 
dependa de la inten�idad de tensión de la roca (la cual 

es obviamente cero); pero en muchos casos el diseñador 

sigue adelante, usando los resultados de laboratorio y 

finalmente dando un factor de seguridad, para I legar a 

los resultados que ya se están. usando en la mina. 

El tratar de hacer trabajar un diseño para estas s,­

tu�ciones, mirando a través de la literatura de este te­

ma, nos revelará algo que parece como un techo con ranu­

ras abiertas- El arco de Voussoir. 

En el arco de Voussoir, las capas están pandeándose y 

las ranuras se abren en la parte de adentro, pero las e� 

quina� superiores del techo están a compresión, y el te­
cho se mantiene ar.riba como una fila de "dominó", cuan­

do el los están apretados a los.extremos y se levantan 

luego. Si los bloques son relativamente delgados o s, la 

presión en los extremos no es demasiado grande, la viga 

puede saltar; pero si los bloques son lo sufieientemente 

gruesos y la presión en los extremos es mayor, la aber­

tura se puede �grandar. También es aparente que el tech� 
es más estable, s1 la tapa de la viga es de roca dura, 

ya que una roca blanda cede bajo el esfuerzo de compre­

sión y va a d�jar que salte y se parta. 

Haciendo pruebas con el dominó, el arco indica que es 

muy sencible y no-toma mucha presión hacia abajo para 

que. se destruya, por tanto, un poco de soporte en el cen 
tro, hace de la estructura mucho más estable; por el lo 

es que pequeños puntales de w.edera, generalmente, ayudan 

mucho en el control de los techos. El modelo de dominó, 
también indica que la sensibil idaj del arco aumenta rá­

�idamente entre más distantes est�n sus extremos. 

Aplicando este conocimiento en una mina que esté en 

funcionamiento, se debe tratar de construir vigas de ma­
yor espesor (actualmente un arco más 0 alto), empernando 
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varias capas de r9ca para prevenir la separación entre 

estratos delgados, l9s cuales lo harán uno sobre otro. 

Los pernos por tanto, deben ser instalados tan pronto sea 

posible. 

Un factor muy importante en la estabilidad de los ar­
cos es la presión l�teral de tas capas del techo. Si la 

presión es �oderada, va a ayudar a sostener los bloques 

en su lugar, pero si es muy fuerte o las capas muy delg� 

das va a tener µn efecto muy diferente, causada no por 

la �rave�ad (g), sino por la presión lateral. 

Un hecho ocurrido puede darnos alguna idea de este pu� 

to. Una fila de puntos de referencia se instaló a través 
del techo de la miria y un nivel de precisión se �só pa­

ra medir la cota y ver el hµndimiento del techo. Las me­
didas eran fá�i les de tomar, pero difici les de creer. 

Luego de varios días, las lecturas indicaban que el te­

cho �ubía a cambio de bajar. La c�nclusión puede tomarse 

como, que el aparato de medi�ión anda mal. De todas ma­
neras otra_ toma de datos en 9tros puntos de la mina, ta� 

bi,n eran difíciles de creer, ya que el resultado indic� 
ba que la presión lateral, era mayor que la vertical. La 

combinación de resultados, dá una buena concl�sión: Los 
esfuerzos lciterales en las esquinas del techo, presionan 

�I mismo hacia arriba; por años y aún ahora este hecho 

es .i �morado. 

l9s mineros observan diferentes clases de desastres 
pero, �eneralmente, la mitad son ignorados. Por ejemplo, 

observan taladros de pernos en el techo que están vacío� 
y los han Yisto destruidos. Pero muchas de estas obser­

vaciones se pueden aclarar. El techo en tales circunsta� 
cias ha fallado a compresión o por esfuerzos cortantes 
dondé la presión lateral ha sido muy grande. 

Capas del9adas bajo una rresión lateral 
,, , lf se arrugaran 

y luego se r�mperán. Algunas veces capas moderadamente 
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gruesas se doblan haci, abajo, pero no lo suficiente pa­

ra producir el colapso, pero sj para producir la rotura 

de pernos, porque generalmente, el descuadre es mayor 
que el diámetro del taladro. 

Co�ociendo estos hechos, se puede ver �ue los fraca­

sos en las aberturas de las minas, estan cambiando para 

asumir nuevas formas de las mismas, dando una indicación 

de como las aberturas de las minas deben ser diseñadas. 

Simples y similares observaciones, muestran que1 la 

mayoría de los diseñadores están trabajando bajo una im­

presi6n equivocada, y es, que muchos diseñan arcos para 

soportar una caroa vertical cuando se debería estar dise 
- -

ñando para cargas laterales. 

Ahora se ha hecho claridad de que la presión lateral 
se debe e�perar, y si se mira la propia operact6n se va 

a •encontrar tal evidencia. 

Cómo se pueden, combatir Las presiones I atera I es?, o 

mejor aún, Como se pueden poner a trabajar?. 

Ya que dos minas no son i�uales, es necesario hacer 

un mapeo, mostrando todas las condiciones estructurales 
del techo, para anal iza� las cargas en todas las direc­
ciones, el �esultado es u� mapa como el que se adjunta. 

Vn repaso de los problemas del control del techo, indi­

can que prácticamente todos los fracasos del tipo de fa-

1 las de compresión, son aberturas dirigidas perpendicu­
larmente a los esfuerzos principales. Esta información 

sugiere el pago inmediato del plano. 

Para ver el comportami�nto de las expansiones, veamos 
varios tipos de problemas. 

Aberturas de diferentes dimensiones resultarán con co 

lapsos diferentes� los cuales caen en: 

1. Donde aberturas de gran tamaño, ·corren paralelas
al esfuerzo principal (lo cual indica que ell�s tambi�n 
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están paralelas),_ entonces lo más probable es que el las 

fracasen a tensión como la viga de Voussoir, partrendose. 

2. Donde las é3berturas corren perpendiculares al es­
fuerzo principal, ellas generalmente fracasan a compre­

sión. Si estas aberturas s0n más angostas, las condicio­

nes del techo pueden empeorar, pero si se diseñan más an 

chas el las pueden mejorar. 

3. En áreas donde hay más de un conjunto de nudos de

tensión (sµgiriendo una compresi6n cero en todas las di­

recciones), el techo simplemente se deshace� cae. 

4. En áreas don9e las cargas sobre los pilares o has­
tiales es excesiva, las columnas atraviesan el techo y 

un arco alto es preparado a caer. No solo es atribuido 

al esfuerzo lateral. 

Estas observaciones generan algunas ideas para preve­

nir desastres en el techo. 

En el caso de deslizamientos, se pueden hacer las a­

berturas más anpostas, por tanto, hay menos material pa­
ra soportar. Para fallas por tensión con dobladura, se 

puede incrementar el espes or de la viga del techo. 

A �esar de que la minería debe seguir con los esfuer­

zos en luHar de ir contra el los; fallas por exceso de 

compresión ��cden ser contrarrestadas con un pre-esfuerzo 

a través de el fa. 

Teniendo en cuenta esta información, se puede entender 

porqué hay aberturas que entre más anchas se sostien me­

jor (naturalmente dentro de un I imite). Esas aberturas 

que están influidas por una compesión lateral moderada, 

se pueden ensanchar para mejorar las condiciones del te­

cho y I a productividad, y ésas que está·n supuestas a des 

truirse por una compresión elevada, deberían hacerse lo 
más anpostas posibles. 

Uniendo estas observaciónes, podemos analizar que la 
anchura crítica debe ser la abertura requerida para ali-
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gerar toda la compresión lateral. l1sando esta información 

se puede esperar una abertura con ancho crítico, pero 

1 le�aría a problemas que es bueno evitar, por tanto, de­

be darse un margen de seguridad. 

Como se nota, en este tema no �xisten fórmulas n1 prQ 

cedimientos complicados, sólo �e hace ver que el punto 

de parti�a para un buen diseño, es la observaci6n y el 

análisis, que s6n y segujrán siendo las mejores herramie� 

tas de �iseño en minería, si recordamos que se trabaja 

con· un �aterial que está muy lejos de ser homog�neo. 

* * 
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6.6 

VOLADURA DE ROCAS 

Dentro de los planes de estudio de la lng. de �inas, 

existe la cátedra denominada en mucha8 aniwer.sidades , "V� 

ladura de Rocas". Su base indudablemente es la Mecánica 

de Rocas y especfficamente en su tema "Dinámica de maci­

zos rocosos:' 

Se plantean algunos principios del tema, a modo mera­

mente informativo, con el ánimo de que no sea dejado de 

lado en el �urso normal de Mecánica de Rocas. 

DINAWICA DE LAS ROCAS 

los puntos· de apoyo de este importante campo de I a �i,e­

cán i ca de Rocas parte del movimiento armónico simple, las 

vibraciones forzadas y la transmisión de ondas. 

TRANSMfSION DE ONDAS 

Las teorías que se utilizan para determinar los efectos 

de las fuerzas sobre los cuerpos pueden clasificarse como: 

Dinámica de cuerpos rfgidos 

- Teorfa de la elasticidad

- Campo de propagación de ondas de tensión

Esta última,es para donde las fuerzas que actúan sobre 

cuerpos deformables 6 varfan rápidamente o actúan en un 

corto período de tiempo. 

Veamos la transmisión de ondas sobre una varilla por 

una presión de corta duración • 

p __ l_l�'------� 

(j 

.·-, 
l 1 ..._ __ ....... ...._ ___ .,.. 

X 

f·A-1 

{ 11 l 1 1 

V 

X 
Fip.. 6 .6. 1 
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El efecto inicial de 'esta presión aplicada durante un 

corto período de tiempo t, es crear una tensióncr al com­

primir el �xtremo de la varilla. Toda la varilla no está 

comprimida, como ocurriría en el caso de tensión estática, 

ya que el tiempo -necesario para una compresión completa 

es grande en comparación con el .tiempo t, de aplicación 

de la tensión. 

Además de someter a �ompresi6n una zona de la varilla 

como consecuencia de aplicar una presión; a fas partícu­

las de esta zona, se les comunicará una velocidad. Enton­

ces esta zona incide sobre la zona próxima y esto a lo 

-largo de la varilla produciendo a su vez compresión y ve­

locidad. Una vari I fa de material frápil, supongamos una 

roca, puede someterse en un extremo al impacto de un ex­

plosivo. Se prop�gará a lo larpo de la vari I la una onda 

de c6mpresión con un nivel de tensión inferior a la resi� 

tencia de compresión. En e, otro extremo esta onda se re­

flejará co�o de tracción y, si: la magnitud de la vibración 

es mayor qµe aproximadamente el 10% de la resistencia de 

compresión, se prod�cirán una serie de fracturas de trac­

ción. Así, cuando se pr·oduce una explosión junto a una c!!_ 

ra I ibre de una roca, se puede producir un descost�ami�n­

t o de I a ca ra .J i b re • 

De esta forma se produce la transmisión de una onda de 

presión o bien de una onda de velocidad a lo largo de la 

vari I la. La lon�itud de esta zona o longitud de onda, X ,

seré igual al producto de la velocidad del frente de onda 

y de Ja d·uraci6n de la presión sobre el extremo de la va­

ri 1 la, es decir, )., = Cpt. 

Por la ley de la conservaci6n de la energía se I lega 

a que: 

A 

t 
= Cp = (

E 
--/12 

p 

Es decir, la velocidad propia de la onda, Cp, es fun-
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ci6n del módulo de elasticidad de la varilla y de su den­
sidad, y es independiente de la tensión aplicada y de la 
duración de la aplicación. Esta velocidad es la que en 
Geofí$ica se denomina velocidad sísmica y con mayor exac­
titud, VELOCIDAD DE LA ONDA DE COWPRESION (onda P) o velo 
cidad de la onda lon�itudinal. 

Para los estudios de transmisión y reflexión de una o� 
da de la masa (1) a la de masa. (2), lo más eomGn es usar 
la.ma$a por unidad de longitud, en vez de.ser la densidad 
es, m, y en vez del módulo de deformación, que es la ten­

si6r, necesaria para producir una deformación unitaria uni 
dad, uti I izaremos el m6dulo de rigidez k, ·que es la fuer­

za oecesaria para producir una deformaci6n ·unitaria uni­
dad, y es ipual al área de la secci6n transversal multipll 

·cada por el módulo de deformación. Con estas modificacio-

nes se puede I legar a que:

Si 11 amamos 

se tiene que las tensiones transmitidas y reflejada& son: 

2 (1. 

o =
r

1 + n 

1- n

l +- n 

donde cri es I a tens i Ón radia I de pico. Por otro lado se 
tiene que para una onda plana en un médio tridimensional 
Cp vale 

Cp - { 
E (.1 - µ ) 1/2 

)} p ( 1 - 11 - 2 µ2 

siendo E el módulo de deformación, µ el coeficiente de 
Poisson, y p la densidad • 
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En los medios elásticos además qe las ondas P, pueden 

propagarse las ondas transversales, ONDAS S. La velocidad 

de estas ondas en un s61 ido tridimensional es: 

G - (--")1/2
.p 

siendo G el módulo de rigidez. Estas ondas a menudo se de 

nominan ondas transversales debido a que el movimiento de 

las partí_culas forma ángulo recto respecto a la dirección 

d� propagación de la onda. la velocidad de la onda S es 

siempre menor que la de la onda P y a menudo (dependiendo 

de µ ) es inferior en un tercio aproximadamente. 

CRITERIOS DE PELIGROSIDAD 

El ingeniero debe determinar la intensidad del movimie� 

to del terreno que pueden tolerar las distirit��- estructu­

ras antes de.estimar las carpas explosivas a emplear. E­

videntemente, el grado de movimiento del terreno necesa­

rio para producir daños no es el mismo para diferentes t..L 

pos de estructuras. Además,el nivel de daño "aceptable q

ruede depender más del servicio de la estructura que de 

la intepridad real de la misma. 

Queda así planteado el tópico que debe entrar a estu­

diar la parte de la Geofísica (en el plan de trabajo) y 

el objetivo de este punto es por tanto, dar a conocer los 

parámetros más importantes que se aboca en sus real izaci� 

nes. En base a este tipo de estudios, se entrará a los 

cálculos de voladura, diseño de disparos y análisis de 

records sismográficos de una mina. 

* * 
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F0Rt/AC ION DE UN GRUPO 

DE �ECANICA DE ROCAS 

En el ámbito internacional, el advenimiento de grandes 
proyectos de ingeniería civil y minera, han forzado el 
nacimiento de una nueva y pujante actividad profesional 
orientada al conocimiento de los materiales rocosos y cQ 
hesivos y su eventual comportamiento ante las modifica­
ciones de solicitaciones y esfuerzos originados por el 
diseño de estructuras en estos materiales. 

Con el correr de los años, esta inquietud primero ha 

tomado forma como I íneas de docencia en las principales 
universidades y luego se ha divul�ado a cent...,. e insti­

tutos de investigaciones tecnológicas, y a la industria 
civil y minera. 

En la actualidad, las principales industrias extracti­
vas de obras civiles y energía en el mundo cuentan en su 
planta con especialistas y/o profesionales dedicados a 
resolver pro?lemas geomecánicos asociados a estas indus­
trias. Esta pujante actividad, ha requerido un permanen­

te intercambio de ideas entre estos profesionales, tal 
que dicho intercambio ha fructificado en la celebración 
de encuentros y/o simposios en �ecánica de Rocas y Geo­
mecánica. 

la formación as, 
las ciencias, debe 

de un �rupo dedicado a esta rama de 
1 l�var como fin; el logro de reali-

zaci.ones Gecme�ánicas, aunque el mismo.título dipa de 
"Mecánica de· Rocas". El runto.de inicio será entonces, 
la docencia en la universidad; entendiendose que la GeQ 
mecánica la dividi'mos en tres �rupos; así: 
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1 • Mecánica de Rocas (medios cohesivos) 

2. Mecánica de suelos (medios pulvurulentos)

3. Geofísica (dinámica de rocas y suelos)

El logro de este objetivo, conlleva por tanto, un e­

quipo humano
1 

laboratorios
1 

equipos de campo e infraes­

tructura adecuada • . 

7.1 ELE�ENTO HUMANO 

la divisi6n del grupo de Geomecánica en las tres áre• 

as anteriores nos d� ya la idea del grupo de personas 

que deben integrarse
1 

para una marcha normal y producti­

va. 

Profes i ona I es en lng. de Minas (2) 

Profes·i ona I es en lng. C i Vi 1 ( 1 ) 

Profes i ona I es en Geología ( 1 ) 

Profesionales en Física ( 1 ) 

Profes i ona I es en Matemáticas ( 1 ) 

Como funciones
1 

el personal especializado tendrá: 

ING. DE r1NAS� Uno de el los será el jefe del grupo de 

Geomec�nica, con autonomía administrativ� técnica y cien 

tífica; que �or tanto será el Director del Programa de

Minas de la Pniversidad. 

Tendrá a su cargo, la consecuci6n de los proyectos, 

la vinculaci6n con. la empresa privada o estatal, el pre­

supuesto del grupo, el planeamiento y ejecuci6n de los 

pro9ramas académicos y los reajustes necesarios fruto 

del grupo de Geomecánica y los demás que existan. 

ING. DE MINAS: Tendrá a su cargo lo� proyectos relaciQ 

nados con el ár�a de �ecánica de Rocas
1

.e! laboratorio 

rle3pectivo, la investigación en el área, la(s) c'tedra(s) 

respectiva(s), junto con su(s) laboratorio(s); que deben 

tener un valor no menor de 60% del curso, elaboración y 

r,ubl icaci6n de un estudio con caracter interno hasta su 

eutorizaci6n por la Universidad •. 



141 

Su I fnea de coordinación es directa con el grupo. 

Tendrá como personal de apoyo, un laboratorista, con 

sóljda formación técnica del equipo bajo su responsabill 

dad, así como una buena formación matemática. 

ING. CIVIL: Tiene a su cargo l·os proyectos relaciona­

dos con la mecánica de los su�los, el laboratorio respe� 

tivo, así como las demás funciones que son comunes a to­

dos los integrantes del grupo (planteadas anteriormente). 

Como personal de apoyo tendrá un laboratorista en mecá­

nica de suelos, con pr�paración matemática y técnica de 

su área (explo�acfones, ensayos estandar, ensayos espe­

ciales). 

GEOLOGO: Tiene a su carpo la �eología de los proyectos 

en ejecución, coordinación e interpretación de resulta­

dos de proyectos de mecánica de rocas, mecánica de suelos 

y geofísica, la cátedra respectiva, la elaboración de un 

estudio y su publicación. 

FISICO: Trabajará coordinadamente con el lng. de Minas 

y Geólogo en estudios de dinámica de rocas y control de 

voladuras. En la coordinación del lng. Civil y Geólogo, 

en estudios de dinámica de suelos. la cátedra respectiva 

y I levará como meta su especialización en Geofísica. 

FATEr/ATICO: Será la per�ona que traduce, junto con to­

dos los miembros del grupo, la informaci9n estadística y 

de laboratorio en ecuaciones matemáticas, modelos mate­

máticos y dá las pautas para implementar programas de 

computadora. Así mismo, coordinará la prueba de estos mo 

delos para su implementación futura. 

Este proceso necesariamente obedece a un plan predeterml 

nado y que se puede resumir así: 

l. formación de In�. de Finas (dentro o fuera del
País).

2. Re9reso a I a l!n i vers i dad para ser profesores i ns-
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tructores del área escogida por cada uno. 

J. Un afio o dos de trabajo en esta área (consol idaci6n

de conocimientos, profundizaci6n en el área escogi

da).

4. Trabajo en la empresa (sea privada o estatal), p�

ra adquirir una experiencia práctica, administratl

va y vincular la empresa con la Universidad

5. Profunrlizar en su �rea: Viajes fuera y dentro del

País en Institutos, Universidades y empresas vincu

ladas al área.

�- Regreso al centro docente:_Trazado de pautas de 

pro�rama de implementaci6n, dictado de curso, pu­

blicación de experiencias. 

ESPECIFICAS 

7. Formación del grupo de Ceomecánica, con profesio­

nales pertenecientes al centro docente y trabajo

de equipo.
.., 

�- Especial izaci6n del profesional de física en Geo-

física (debe cursar las geologías respectivas). 

9. Especial izaci6n de un lng. de �inas del área de

feomecánica �n Mecánica de Rocas.

10. Proyección del Grupo a pr�yectos nacionales y po­

sible rlescentraljzaci6n de la Universidad, para la

autofinanciaci6n, sea parcial o total.

Se estima que en este momento ha quedado formado

y consolidado el Grupo de servicios de Geomecánica.

El tiempo aproximado de este proyecto es de 10 años

9ntes de que se ejecuten proyectos de gran escala.

Este programa sirve, así mismo, para la incorporaci6n 
de nuevos profesionales al Grupo, cuando esté ya forma­
do. 

Como es de suponer, el programa conlleva el montaje, 

puesta en marcha, calibración y patronado del equipo de 

Mecánica de suelos, �ecánica de Rocas y Geofísica • 
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La parte de Mecánica de Suelos en cuanto a equipos es 
bien conocida y no entraré en detalle, pero conl lev6 un 

estudio simi�ar al presente (para Mecánica de Rocas). El 

equipo.de Geofísica será complementado con el actual de 

Física, lue80 del estudio que presente el' Posgraduado de 

Física. 

En cuanto al equipo de Mecánica de Rocas, se dá una 

pauta para que en base.a el lo se pidan las propuestas 

respectivas. Así mismo, el capítulo V es una ayuda para 

este punto., 

7.2 EQUIPOS 

LABORATORIOS-. Comprende campos bien definidos. 

1. Obtención d� testigos: �áquina saca-testigos
2. Cortada de muestras: Cortadora

3. Pul ida de muestras; Equipo de pulido automático

4. Contról de calidad:(Paralel ismo y puJ�do), compar�

dor de di a 1 •

5. ENSAYOS

a. DESTRUCTIVOS

- Prensa hidráulica para tracción compresión

(aprox. 150.000 KN), con deflectómetro e im­

��esor incorporado.

- Celdas triaxiales: BX y NX

E�fuerzo cortante directo: �áquina portatil

b. NO DESTRUCTIVOS

- Porosidad Inmersión 
Peso específico

- Para no cohesiv�s: Tamices

- Propiedades elásticas; Estampillas "Strain
Gaupe ".

- Extensómetro·de cuerda vibrante.
- LVDT .
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- Módulo dinámico, velocidad de transmisión de

onda;

- Equipo s6nico

- Osciloscopio de múltiples canales

- Palpadores para pen�rar ondas P(de compre-

si6n) y S (de cizalle).

6� Ensayos fotoelásticos: Polariscopio circular. 

EQUIPOS DE TERRENO 

- Exfensómetro de cable con anclaje móltiple (�PBX}

para registrar deformaciones en el interio� del ma­

cizo rocoso. Anclajes esp�ciales para control de ta

ludes y deformaciones del techo.
- Extensómetro de cuerda vibrante

� Equipo tensor de pernos de anclaje

- Acelerógrafos

- Geomonitor

- Bombas hidráulicas y c�ldas de carga

- Penetrómetro.

7.3 INfRAESTRUCTl'RA 

Puede mencionarse en este• punto que; 

l. Los laboratorios de Vecánica de Rocas, deben estar
comunicados con los de Mecánica de Suelos o por lo
menos en el mismo bloque.

2. la distribución es la dada en la clasificación de

equipos de Mecánica de Rocas (incluido un cuarto
oscuro). Para Mecánica de Suelos en: Exploracio­
nes, Ensayos especiales, ensayos estandar (inclul
do un cu�rto húmedo).

J. El bloque de Geofísica debe ser así mismo, anexo
a los bloques anteriores.

Por lo demás, todo el equipo estará sujeto a un estu­
dio detallado de necesidades; prioridades y financiación. 
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Este estudio debe incl�ir un recorrido por centros si 

mi lares y llniversidades, para ver su eficacia y adapta­

bi I idad. En todo caso se debe procurar que todo el· equi­

po pertenesca a la misma marca, para evitar problemas fu 

turos, tanto de repuestos como de adaptación de uno a 

otro. 

Un estudio_econ6mico sobre su compra.y montaje se es­

capa del tema, por tanto no va incluido; aunque se reco­

noce es de primera mapnitud en el éxito de la real izaci6n 

del Grupo. 

Es bµeno hace� notar que, junto con la compra de los 

equipos, se debe poner un pedido de repuestos previamen­

te estudiado para asegurar el trabajo normal por no me­

nos de 5 años de los equipos. 

* * 
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CONCLUSIONES 

Una vez finalizado el presente trabajo, me permito 
dar las siguientes conciusiones, fruto del mismo y 
el campo en el eual laboro. 

1 � E-1 fom11mto de un grupo de trabajo, puede 1 1 evar 
a través del tiempo y la experiencia

1 
dar naci­

miento a un grupo de investigaci6n dn la unive.t, 
si dad. 

: • 2. la madurez de este prupo, 1 1 evar4 a I a presta­
c i6n de servicios a proyectos nacionales o en 
todo caso a proyectos regionales. 

3. Se recomienda (en la medida de las circunstan­
cias), el dictado de un curso de Mec4nica de
Suelos y otro de �ecánica de Rocas al estudian
-te de Minas.

4. El lng. de Minas debe.estar buscando mejores di

seños en todo momento; por ello ea necesario
darle las herramientas para que puede h•cer Ña
Ciencia y menos arte.

_, 5. El. �r�a de Mecánica de Rocas, junto con Econo­
mí•, constituyen la base del lng.�de Minas. 

6. La implementaci6n de laboratorios y equipos de
terreno a la larga serán la autofinancieci6n
del á�ea y un desarrollo acelerado del mismo.

7. Siempre quedará mucho por aprender y se har,
menos dificil esta labor, con el trabajo coor­
dinad� a nivel de instituciones como de paiaes
como las mismas inquietudes.

** 
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Table 16.2.1. Critica( Stresses-for Ellipses 

WJH
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m 8 4 2 .1 l l 

o Oº 9.0 s.o 3.0 2.0 l.S
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l Oº 8.33 4.33 2.66 1.66 
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-0.S 0.33 2.0

1 Oº 
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2.0 4 8 

Table 16.2.1 lists the position and magnitude of the-critical stresses on 
the boundary. As noted in Sectión 5.3 if SJS
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= W

0
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0
, the boundary 

stress is constant and the critical stress is a minimum. 

m= 1 
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Fig. 16.2.5. Axial-stress concentrations for an clliptical holc in a biaxial stress field. 
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Table 11.i.1. Maximum Stress Concentrations Cor a 
· Row of Five Circular Openings

Stress concentrations at 

A B e D E 

3.29 3 . .29 3.29 3.29 3.29 
3.63 3.72 3.89 4.03 4.03 
3.53 4.08 4.22 4.39 4.39 
3.96 S.12 S.22 S.28 S.28
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Table 17.2.2. Maxinmm Stress Conccntration for a 
Row of Five Ovaloidal Opcnings, lf0/ W0 == 2.0 

Stress concentrations at 
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e D E 
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Fig. 17.2.'\I. Maximum stress concentratiorr for various opcning-to-pillar width ratios, 
and numbcr of opcnings • 
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